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Abstract — A 3D-printed replica of the main mass of the Gross-Divina meteorite, kept in the collec-
tion of the Department of Mineralogy and Petrology of the Hungarian Natural History Museum,
has been prepared in the framework of a Slovak meteoritic project. This 3D-printed meteorite rep-
lica is among the first of its kind produced worldwide, therefore some details of the scanning and
printing process are given and the experiences of the project are summarised here. Data on the
acquisition and research history of the specimen, collected in connection with the project, are
briefly reviewed and some physical data (size, weight, volume density) of the specimen (re)deter-
mined are reported. With 4 figures.
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A METEORITMASOLASI PROJEKT HATTERE

A Magyar Természettudomanyi Mtizeum (MTM) Asvany- és Kézettarat
2013 végén azzal a kéréssel kereste meg dr. Daniel Ozdin, a pozsonyi Comenius
Egyetem Asvanytani és Kézettani Tanszékének munkatarsa, hogy maésolatot
szeretne készittetni a mai Szlovakia teriiletén lehullott nagydivényi (lajstrom-
nevén: Gross-Divina) meteorit muzeumunkban 6rzétt példdnyabol az APVV-
0516-10 sz. ,Szlovak meteoritok kutatdsa” c. projekt keretében. Az ennek fel-
hasznalésaval el6éllitott tovabbi masolatokat az Comenius Egyetemen, a Szlovak
Természettudomanyi Mizeumban, a Szlovak Természetvédelmi és Barlangaszati
Muzeumban, illetve a hullds helyszinén tervezik elhelyezni. A meteoritmasolési

projekt technikai részletei el6tt ismertetjitk a meteorit torténetét.
ANAGYDIVENYI (GROSS-DIVINA) METEORIT ROVID TORTENETE

A nagydivényi meteorit 1837. julius 24-¢én fél 12-kor hullott le a mez6n dol-
goz6 parasztok szeme lattdra az akkori Trencsén varmegye északkeleti részén,
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Nagydivényben (akkor Nagy-Divina, ma Divina, Szlovékia, Zsolnai keriilet,
Zsolnai jaras). A meteorit hivatalos lajstromneve a helynévnek a korai német
nyelvli leirdsokban hasznalt alakja nyoman ,Gross-Divina” lett, a szakiro-
dalomban késdébb hasznalt szinonimai: Budetin, Great Divina, Great Diwina,
Nagydévény, Nagydivény, Nagy-Divina, Nagy-Diwina, Velka-Divina. A korabeli
leirdsok szerint (ANONYMUS 1837, SADLER 1845, ZAVODNIK in MARTIS 1973) a
kissé felhés égbdl mennydorgésszerii zaj kiséretében DK felél ~50 fokos szogben
érkez8 meteorit a templomtél 40 dlnyire (~75 m) a falu felsé vége felé esett le, és
az agyagos foldben 2' 6" (~0,75 m) mélységben taldltadk meg. [A korabeli leirdsok
adatai a bécsi mértékrendszert kovették: 61 = 1,90 m, 1ab (') = 31,6 cm, hiivelyk
(") 2,63 = cm, vonal (") = 2,195 mm; font = 0,56 kg, lat = 17,5 g.] Kérilotte a ga-
bona 3' 6" (~1 m) sugart kérben megdélt. A még esése utdn fél 6raval is égetSen
forré kovet Jan Lottner (1807-1876), a helyi rémai katolikus pap vette magahoz.
A korabeli adatok szerint (ANONYMUS 1837, ZAVODNIK in MARTIS 1973) a kb
hossza 9" 8", (25,4 cm), szélessége 9" 2", (24,1 cm), magassaga 5" 6", (14,5 cm),
legnagyobb keriilete 20" 6", (54 cm), térfogata 80 kobhiivelyk (~1500 cm?, téves
adat), tomege 19 font (~10,6 kg) volt. A k6 foldet érése, illetve kidsdsa sordn és
késébb az alsé részébdl nagyobb, a keriiletébdl kisebb darabok tortek, ill. toret-
tek le, a veszteséget 12-16 latra (0,2-0,3 kg) becsiilték. 1838-ban a bécsi udvari
természetrajzi gylijteményben (Hofnaturalienkabinet) 18 font és 25 lat (10,52 kg)
tomeglinek mérték (PARTSCH in SADLER 1845), de ekkor — a budapesti példany
jelenlegi tomegébdl és a levalasztott darabok Gssztomegébdl visszaszamolva —
valéjaban 10,6 kg-nal is valamivel tdbbet nyomhatott.

A meteoritot Jan Lottner lelkész dtadta a helység foldbirtokosénak, Csaky
Istvan grof (1789-1829) 6zvegyének, a csehorszagi sziiletésti Lazansky Ludmilla
grofnének (1800-1883, a korabbi magyar szakirodalom tévesen Lasanszky Ludo-
vika néven emlitette). A kozeli budatini (akkor Budetin, ma Budatin, Szlova-
kia) Csaky-kastélyban &rzétt meteoritot 1838 novemberében a Magyar Nemzeti
Muzeumba szallitottak, amelynek a gréfné Jozsef nador felkérésére adomanyozta
(ZAvoDNiK in MARTIS 1973). SADLER (1845) szerint a muzeum ,,1838. jul. 17-én
lepetett meg ezen becses ritkasag ltal”. E16bb a kovet még a bécsi udvari természet-
rajzi gytjteménybe kiildték, ott Paul Partsch kurator leirast készitett réla, emellett
gipszmasolat is késziilt a példanyrdl, és Michael Sandler, a Hofnaturalienkabinet
rajzoldja, tobb nézetben is megorokitette (PARTSCH 1843, HAIDINGER 1860). A
meteoritrél egy német nyelvil dsvanytani szaklapban révid ismertetést ad6 besz-
tercebanyai természetbuvar, Christian Andreas Zipser, a példanyt 1839-ben az ak-
kor (1838-1846 kozt) ideiglenesen a Ludoviceumban elhelyezett Nemzeti Muze-
umban latta (Z1PSER 1840). A meteorit a Mizeum koruti épiiletben vészelte 4t az
1956-0s tlizvészt, jelenleg (2014) a Magyar Természettudoményi Muzeumnak a
Ludoviceum egykori lovarddjaban berendezett dllandé kiéllitasan lathato.

Annls hist.-nat. Mus. natn. bung. 106, 2014



»Gross-Divina, rendelésre” — a nagydivényi meteorit mdsolatdnak elkészitése 55

A NAGYDIVENYI (GROSS-DIVINA) METEORIT A VILAG
METEORITGYUJTEMENYEIBEN

A 6 tomegrél levélasztott darabok listdjat és ezek torténetét méashol fogjuk
kozzétenni, itt csak kivonatos attekintést adunk. A bécsi udvari természetrajzi gytij-
temény még 1838-ban Jan Lottnertél kapott egy 3 11/16 latos (64,5 g-os) téredéket
(PARTSCH 1843). BUCHNER (1863) a Tiibingeni Egyetemre keriilt Reichenbach-féle
gyljteménybdl emlitett egy példanyt. WULFING (1897) 6t olyan kozgylijteményt
és hdrom magangytijteményt sorolt fel, ahol a ,,Gross-Divina” meteorit — akkor 355
g Ossztomeget kitevé — kisebb darabjait érizték. (Jelenleg nyolc ilyen koz- és két
magéangyUtjteményrdl van tudomasunk.) A bécsin kiviili darabokat — melyek koziil
a legnagyobb (eredetileg 260, jelenleg 213,8 g-os) a parizsi Természettudomanyi
Muzeumban (Muséum national d’Histoire naturelle) van — egy helyrél véalasztottdk
le, nagy valésziniiséggel 1864-68 kozt. A letort darabok helye a HAIDINGER (1860,
1869) altal kozolt rajzok alapjan megadhaté (1. dbra).

1. 4bra. Balra a ,,Gross-Divina” meteorit egy 1838-ban késziilt rajzon (HAIDINGER 1860, II. tébla,
3. 4bra), jobbra a virtudlis 3D-modell hasonl6 nézetbdl, bejelolve az 1864—68 kozt tortént mintavé-
tel helyét (kb. 290 g-nyi minta, kb. 85 cm?)

Fig. 1. View of the Gross-Divina meteorite (HAIDINGER 1860, Plate II, Fig. 3), based on a draw-
ing made in 1838 (left), the virtual 3D model from the same view, the area of sampling is outlined
(~290 g, ~85 cm® sample was removed between 1864-1868)

ANAGYDIVENYI (GROSS-DIVINA) METEORIT A TUDOMANYBAN

A ,,Gross-Divina” meteoritot REICHENBACH (1859) rendszere masodik
csalddjanak masodik csoportjiba osztotta be (vasszemcséket tartalmazé fehéres,
durva felszini alapanyag sotét gombokkel). A Daubrée-féle meteoritosztalyozas
szerint a hintett vasat tartalmaz6 kémeteoritok (Sporadosidéres) kis vastartalmu
csoportjéba (Oligosidéres) tartozott (DAUBREE 1868), ezen belill késébb Meunier
el8szor a ,butsurit”, majd a ,,sigénit” csoportba sorolta, a ,Butsura” és a ,Sena”
meteorittal felfedezni vélt rokonsiga miatt (MEUNIER 1884, 1897). A Rose—
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Tschermak-Brezina rendszerben TSCHERMAK (1872) és BREZINA (1885) sziirke
kondritként (Cg), majd BREZINA (1896) gombkondritként (Cc) sorolta be (ldsd
még PRIOR 1923). HEY (1966) a Prior-féle rendszerbdl (PrR1oR 1920) kiinduld
katalégusdban olivin-bronzit gémbkondritként szerepel. A jelenlegi besoro-
l4s szerint (GRADY 2000) HS normaél kondrit (azaz magas vastartalmd normaél
kondrit, kézepes foku termikus metamorfézis jeleivel ).

SADLER (1845) ,a tokéletes épség, nagysag és sajatsagok tekintetében min-
den eurépai meteorkévek kirdlya” gyandnt méltatta a nagydivényi meteoritot. A
csaknem teljesen épen begytijtott példany figyelemre méltéd alakjat és felszinén
az olvadasi kéreg helyenkénti eltéréseit mar a napilapokban megjelent legelsé
tuddsitasok is megemlitették (pl. ANONYMUS 1837). A meteorit ,tudomanyos
karrierje” is jorészt alaki sajatsdgainak volt koszonhetd. Ezek elsé részletes ismer-
tetését SADLER (1845) kozolte magyar nyelven, a bécsi udvari dsvanygytjtemény
kuratora, Paul Partsch kézirata alapjan. HAIDINGER (1860) a meteoritok ural-
kodé formajardl sz6l6 — a korban sokat idézett — munkdjaban a ,,Stannern” és
a ,Gross-Divina” példanyok alakjabol és feliileti textrajabol kiindulva kisérelte
meg rekonstrudlni e meteoritoknak a 1égkordn torténd dthaladas soran felvett
pozicidjat és tomegkozéppontjuk koriili mozgasat. E cikk tartalmazza a ,,Gross-
Divina” meteorit elsé abrazolasat, méghozza nem kevesebb mint négy nézetbdl
(a rajzok a fuggdleges iranyban kissé torzitottak, a valésnal lapultabbnak mutat-
jak a példanyt). HAIDINGER (1869) a ,,Goalpara” meteorit alaki elemzése kap-
csan visszatért a ,,Gross-Divina” meteoritra is, és a példany képét is tartalmazé
cikkben atértékelte korabbi interpretacidjat.

Ezutan a ,,Gross-Divina” meteorit kikeriilt az érdekl6dés homlokterébdl, de
attekintd kutatdsok alkalmébol idénként kézolnek e meteorit anyagara vonatko-
z6 killonféle vizsgalati eredményeket is (az utdbbi évtizedekben pl. MASON 1963,
ScHULTZ & WEBER 2003, ROCHETTE et al. 2003).

A NAGYDIVENYI (GROSS-DIVINA) METEORITROL KORABBAN
KESZULT MASOLATOK

A meteoritrol el8szor a bécsi Hofnaturalienkabinet-ben készilt egy gipsz-
mdsolat, HAIDINGER (1860, 1869) ezt hasznalta f6l a meteorit alaki elemzésé-
hez. Egy mésik fajta gipszmdsolat talalhaté Budapesten, ennek elkészitési ideje
nem ismert, de bizonyos, hogy annak a ~290 g-os darabnak az 1864-68 kozt tor-
tént levélasztdsa utdn késziilt, melynek z6me Pdarizsba keriilt. Az 1952-56 k6z6tt
fennallt kiallitdson e masolatot mutattak be az eredeti példany helyett, amely a
raktarban volt, és az 1956-0s tlizvészt is ott élte at (1dsd ezzel kapcsolatban: PAPp
2006). A természetrajzi gylijteményi targyakkal kereskedé Henry A. Ward éru-
sitotta is a meteorit masolatait, mégpedig ,Nagy-Divina” néven (WARD 1904),
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ami azt sejteti, hogy a tobbek kézott a budapesti miizeummal is kapcsolatot tart6
(WARD 1904, Preface p. iv) neves amerikai keresked6 a budapesti eredeti pél-
danyrél készittetett ontéformat. 2014-es kozlés szerint a forma és a gipszmdsola-
tok sem lelhet6k fel mar a jogutéd Ward’s Science-nél. Valdszintileg Wardtél va-
sarolt mésolatok megtaldlhaték a londoni Természettudomanyi Muzeum (HEY
1966) és a chicag6i Field Mizeum (FARRINGTON 1895) katalégusaiban.

A mostani projektben — a tovibbmdsoldsi szindék miatt — célszertibbnek
tlint az Uj replikdt magdrdl a meteoritrdl elkésziteni. Az érintkezéses masoldst —
tehat gipsz- vagy szilikonminta készitését — el akartuk keriilni, mert ez az 1956-o0s
tlizvész ltal is érintett meteorit felilletét kozvetleniil igénybe vette volna. Ennek
nyomén felvet6dott, hogy 3D-nyomtatdssal éllitsuk el a masolatot. Mivel az
MTM Embertani Tara mar 2008 6ta egyiittmiitkédik a Tondo SP1 Kft-vel, mely
szamos koponyamadsolatot készitett el e mddszerrel, a projektet e cégen keresztiil
bonyolitottuk le. A vallalkozas bizonyos mértékig utt6rének tekinthetd, mivel
elbzetes tdjékozddas szerint ilyen jellegli masolatok még nem késziiltek, vagy leg-
aldbbis nem publikélték az eredményeket. (A NASA Jet Propulsion Laboratory
2014 elején készitette el az ,Opportunity” marsjard altal felfedezett ,,Block
Island” meteorit mésolatat.) Mindamellett webes férumokon mar az eljarés el-
terjedésének esetleges veszélyérdl (meteorithamisités lehet8sége) folynak vitak.

A 3D-NYOMTATAS ALAPELVEI

A kulénboz6 targyak 3D-nyomtatdssal torténé eléallitdsat additiv (anyag-
hozzdadason alapuld) gyartasnak is nevezik, mivel az adott formét a korébbi
szubtraktiv (anyageltavolitdson alapuld) eljarasokkal szemben nem egy nagyobb
anyagtomb ,,folosleges” részeinek (forgacsolassal, véséssel stb. torténd) eltavoli-
tédsa utjan éllitjak els, hanem réregrél-rétegre felépitik. A médszer alapelve ha-
sonlit arra a régi eljarasra, amellyel régen a dombortérképeket szintvonalak men-
tén kivédgott és egymasra ragasztott szeletekbdl allitottak Gssze.

Ha létez6 targyrol van sz, a mésolat elkészitéséhez sziikséges ,alaptérképet”
— vagyis a térbeli modellt — a targy 3D-szkennelésével 4llitjak el6. Ezutan e virtu-
alis modellt szdmitdgépes eljardssal valamilyen praktikusan megvalasztott irdnyra
merdlegesen vékony, azonos vastagsagu virtudlis rétegekre szeletelik. A virtualis
szeletek alapjan a 3D-nyomtaté épiti fel a valés haromdimenzids targyat.

Ahogy a ragasztott szeletekb6l eléallitott dombortérkép lépcséfokait gipsz-
szel kisimitottdk, a 3D-nyomatrdl is tobbnyire el kell tiintetni a szeleteléses tech-
nikdbdl addédd — a nyomtatasi eljardstdl, illetve az adott gép teljesitményétdl és
beallitdsatdl fiiggben egy-két szdzad és egy-két tized mm kozti — finom lépcsbze-
tességet. Ezt dltaldban nem a bemélyedések kitoltésével, hanem a kiemelkedések
eltdvolitasaval érik el (pl. csiszoldssal).
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A NAGYDIVENYI (GROSS-DIVINA) METEORIT 3D-MASOLATANAK
ELKESZITESE

A meteoritpéldanyt Vari Barnabds (Humansoft Kft.) szkennelte be Breuck-
mann 3D SmartSCAN berendezéssel, és a mérési eredményeket az OPTOCAT
(Breuckmann GmbH) programmal dolgozta fel. E fehér fénnyel miikodé digi-
talizal6 eszkoz precizen pozicionalt, 5 megapixel felbontasu digitalis kamerdi a
targyra vetitett sotét és vilagos csikokbdl allé haléd visszaverédott képét veszik
fel (strukturalt fénnyel torténd szkennelés). A felillet egyes pontjainak térbeli
helyzetét a haromszogelési elv alapjin lehet meghatdrozni. Az igen sok egyedi
ponton mért térbeli koordinatdk altal megadott pontfelhd képezi a 3D-modell
alapadatat. A feliiletmodellt a szoftver a szomszédos mérési pontok alkotta ha-
romszdgekbdl szerkesztett halébol képezi. A szkennelés felbontasa x, y irdnyban
0,14 mm, z irdnyban 0,008 mm volt. A feliilet rekonstrukcidéjahoz hasznalt 3D
pontfelh6t 1 000 136 pont alkotta, a bel6litk képezett 2 000 272 elemi hdromszog
atlagos teriilete (a meteorit 1310 cm?®-es felilletébdl szamolva) 0,065 mm? volt.

E szkennelési eljaras szdmara a matt, fehér feliilet az idedlis, mig a meteorit
csaknem fekete, néhol erésebben reflektdld (,csillogd”) teriiletekkel. Ezért elézete-
sen felmeriilt, hogy a sikeres szkenneléshez a példany feliiletét esetleg a vékony fe-
hér, porszerti bevonatot képezé ciklododekannal (C H,,) kell beftjni. Ezt lehet6-
leg szerettiik volna elkeriilni, hiszen a ciklododekanbevonat egyrészt valamennyire
»elkeni” a feliileti textardt, mésrészt némi kockdzatot is jelent, bar ez az illékony
szerves vegyiilet kell6en tiszta allapotban néhdny nap alatt nyom nélkiil elparolog
a kezelt targyrdl. Szerencsére a ,,mattitasra” nem volt szitkség, mert a digitalizal6
eszkozbe a kezeletlen meteoritrdl is megfelelé mindségi jel érkezett. A szkennelés
2013. december 6-4n tortént, és kevesebb mint egy érat vett igénybe (2. dbra).

A 3D-nyomtatést Liszkai Tamds (Protokat Budapest) végezte Fused Deposi-
tion Modelling (FDM-) technolégiaval. Az FDM a jelenleg legelterjedtebb
3D-nyomtatési technolégia, mely a modell rétegeit olvasztott miianyagbdl llitja
el. A nyomtatdba tekercs formajaban betoltott milanyag szalat megolvasztjak,
és az extrudalé fej finom résén kipréselik. A szerszambdl kijuté olvadék lehdl,
és hozzddermed a kordbban kipréselt és mar megszilardult részekhez. A fej és a
késziil6 targyat tart6 asztal egymashoz képest preciz mozgatdsat szamitdgéppel
vezérelt 1éptetd motorok biztositjék a folyamat sordn.

A nyomtatashoz az ABS néven ismert akrilonitril-butadién-sztirén ((C,H,) -
(C 4Hs)y'(C3H3N)z) Osszetételd milanyagot hasznaltak. (Ebbél a 105 °C korul 14-
gyuld, froccsontésre is elszeretettel alkalmazott milanyagbdl gyartjak tobbek
kozt a LEGO épitSelemeket is.) A fehéres szinli ABS-t a meteoritmodell nyom-
tatasdhoz feketére szinezték. Ezen alapanyag els6dleges elénye az erésség és tar-
téssag, emellett az FDM-technoldgia mellett szélt az is, hogy a viszonylag nagy
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méretli testek (mint e meteorit) elkészitésekor lehetdséget ad az tn. ritkitott tér-
kit6ltésti nyomtatdsra, ekkor a nyomtatdberendezés a modell belsé, tomér részeit
laza térhalds szerkezettel helyettesiti. Az ilyen mddon késziilt modellek erések
maradnak, de a nyomtatashoz sziikséges alapanyag-mennyiség és id6 csokkenté-
sével jelentds koltségmegtakaritds érheté el.

2. 4bra. A ,,Gross-Divina” meteorit a 3D-szkennerrel (foté: Papp G.)
Fig. 2. The Gross-Divina meteorite with the 3D scanner (photo G. Papp)
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TAPASZTALATOK

Magara a 3D-nyomtatasra vonatkozdan egy mondatban 6sszefoglalva kije-
lenthetd, hogy — amennyiben gipsz-, illetve szilikonmdsolat készitése nem ajan-
latos vagy nem megoldhaté — a jellegzetes alakd meteoritok masolasara alkalmas
eljards, de a nyomtatott replika felilletének kiilonb6zé mértéki utdlagos kezelése
elengedhetetlen.

A részleteket tekintve: a digitlis modell el6éllitaséhoz sziikkséges 3D-szken-
nelést a meteorit feliileti bevondsa nélkiil meg lehetett oldani a strukturélt fényes
mobdszerrel. Az elallitott virtualis modell (3. dbra) tobbek kozott lehetdvé te-
szi a térfogat- (avagy halmaz-) strtiség (bulk density) konnyli meghatdrozasat
(l4sd Fry 2013). A ,,Gross-Divina” meteorit térfogatstirlisége az 1j tdomegmérés
eredménye (10 334 g) és a program 4ltal a modellbdl szdmolt térfogat (3105,5
cm?®) alapjan 3,33 g/cm?’, amely kozel all a H tipust kondritokra kozolt atlag-
hoz (3,40 + 0,18 g/cm?). A korébban egy 4,1 g-os toredéken meghatarozott 3,56
g/cm? stirliség (PARTSCH in SADLER 1845) értelemszerlien a szemcsestirtiségi
(grain density) atlaghoz 4ll kozelebb (3,64 + 0,12 g/cm’; dtlagértékek: BRITT &
CONSOLMAGNO 2003).

Maga a szkennelés a kb. 25x21x 14 cm-es nagydivényi meteoritnal nagyobb
méretli példanyoknal sem okoz gondokat, a nyomtatdsnal viszont korlatot je-
lent a nyomtat6k munkaterének mérete. (A 60 cm-es legnagyobb méretii ,,Block
Island” meteorit szintén FDM-technikaval késziilt masolatat 11 részbdl illesztet-
tek 6ssze a NASA laboratériumdaban.)

A nagydivényi meteorit FDM-eljardssal nyomtatott replikaja (4. 4bra) a nagy
formak tekintetében szépen visszaadta az eredetit, viszont a 0,254 mm-es réteg-
felbontas miatt a felilete — kiilondsen a virtudlis szeletekkel kozel parhuzamos
részeken — szembetlinéen 1épcsds (vo. a ,,Block Island” meteoritmasolat részei-
nek utdkezelés elStti képével, ANONYMUS 2014). Az elemi rétegek (szeletek) vas-
tagsaga — és ezaltal alépcsbsség — nagysagrendileg csokkentheté mas nyomtatdsi
eljarasokkal, mint példaul a sztereolitografids (SLA-) vagy a Polyjet technolégia-
val, melyek speciélis, fényérzékeny miigyanta-alapanyagokat (fotopolimereket)
hasznalnak. Ezeknél problémat jelenthet viszont a nagyméretd, tomor testek els-
allitasa, illetve a méretbdl és tdmor térkit6ltésbdl adéddan az FDM-eljarashoz
képest tobbszoros koltség. A poragyas (powder bed printing) technoldgiaval is
csak tomor testeket lehet eléallitani, ezéltal szintén nincs méd az alapanyagkolt-
ség csokkentésére.

A feliilet kezelése természetesen nemcsak a lépcsdsség (,,szintvonalassag”)
elsimitdsa érdekében sziikséges, hanem a meteorit felszinének és a nyomta-
tdshoz hasznalt anyagnak eltéré szine és fénye miatt. A nagydivényi meteorit
3D-nyomtatott mdasolatat, tekintettel arra, hogy tovabbi mdsolatok elkészitésé-
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nek mintdjaul kivanjak hasznalni, ,nyers” dllapotaban adtuk at a szlovak kollé-
gaknak, hogy a feliiletkezelés mikéntjérél 6k donthessenek.
A masolatkészités teljes koltsége (szkennelés és nyomtatds) 1000 € volt.

Koszinetnyilvdnitds — A 3D-mésoldsra vonatkozé részeket Liszkai Tamdas (Protokat Buda-
pest), Vari Barnabds (Humansoft Kft.) és Vida Agnes (Tondo SP1 Kft.) volt szives 4tnézni és
kiegésziteni. A ,,Gross-Divina” téredékeire, ill. masolataira vonatkozé informdacidkat kiildétt Franz
Brandstitter és Ludovic Ferriere (Naturhistorisches Museum Wien, Ausztria), Guy Consolmag-
no S. J. (Specola Vaticana, Castel Gandolfo, Olaszorszag), Udo Neumann (Tiibingeni Egyetem,
NSZK), valamint a Ward’s Science Ltd. (Rochester, N.Y., USA).

3. abra. A ,,Gross-Divina” meteorit virtualis 3D-modellje hat nézetbdl
Fig. 3. Virtual 3D model of the Gross-Divina meteorite from six views
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“Gross-Divina on demand” - making of a meteorite replica by 3D printing
(with a brief history of the meteorite fall and the specimen)

G. Parr

Department of Mineralogy and Petrology, Hungarian Natural History Museum
H-1083 Budapest, Ludovika tér 2, Hungary. E-mail: pappmin@nhmus.hu

BACKGROUND OF THE PROJECT

Dr Daniel Ozdin of the Department of Mineralogy and Petrology, Comenius
University, Bratislava, Slovakia, approached the Department of Mineralogy and
Petrology of the Hungarian Natural History Museum (HNHM) with a request of
obtaining a replica of the main mass of the Gross-Divina meteorite, kept in our
museum. The costs were covered by the budget of the research project APVV-
0516-10 “Study of Slovak meteorites” (the Gross-Divina meteorite fell in the area
of present-day Slovakia). Further replicas, to be made using the “master replica”,
are planned to be exhibited at the Comenius University, the Slovak Museum of
Natural History, the Slovak Museum of Nature Protection and Speleology and
in Divina, where the meteorite landed. Prior to the description of the technical
details of the replica-making project, the history of the specimen is described.

BRIEF HISTORY OF THE GROSS-DIVINA METEORITE

The Gross-Divina meteorite fell on July 24, 1837, around 11:30, before the
eyes of peasants working in the fields at Nagy-Divina, Trencsén county, Hungary
(now Divina, Zilina District, Zilina Region, Slovakia). The official name of the
meteorite comes from the German version of the locality name, used in the
early German-language descriptions (synonyms: Budetin, Great Divina, Great
Diwina, Nagydévény, Nagydivény, Nagy-Divina, Nagy-Diwina, Velka-Divina).
According to contemporary descriptions (ANONYMUS 1837, SADLER 1845,
ZAvoDNIK in MARTIS 1973), the meteorite fell from a slightly cloudy sky with
a thunderous noise from SW in ~50° angle, 40 fathoms (~75 m) off the church
at the upper end of the village; it was found at a depth of 2' 6" (~0.75 m) in the
clayey soil. [NB. Contemporary descriptions used the Viennese system of meas-
urement; fathom = 1.90 m, foot (') = 31.6 cm, inch (") = 2.63 cm, line (") = 2.195
mm; pound = 0.56 kg, lot = 17.5 g.] Half an hour after the fall, the stone was
still burning hot. The cereal was laid down around the spot in a circle of 3' 6"
(~1 m) radius. The meteorite was taken over by Jan Lottner (1807-1876), the lo-
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cal Roman Catholic priest. According to contemporary data (ANONYMUS 1837,
ZAvODNIK in MARTIS 1973), the stone was 9" 8" (25.4 cm) in length, 9" 2" (24.1
cm) in width, 5" 6" (14.5 cm) in height, with a maximum circumference of 20" 6"
(54 cm), volume of 80 cubic inches (~1500 cm?®, wrong data), and weight of 19
pounds (~10.6 kg). During the landing and the digging out of the meteorite, the
estimated loss was 12 to 16 lots (0.2 to 0.3 kg). In the Hofnaturalienkabinet (the
natural history collection of the Imperial and Royal Court in Vienna), the remain-
ing main mass was found to weigh 18 pounds and 25 lots (10.52 kg, PARTSCH
in SADLER, 1845). However, considering the present-day mass of the Budapest
specimen and the total mass of the known detached fragments, the main mass
must have been heavier then (i.e. slightly above 10.6 kg).

The priest of the village, Jan Lottner, handed over the meteorite to the
landowner, the Czech-born Countess Ludmilla Lazansky (1800-1883, erro-
neously called in the earlier Hungarian papers as Ludovica Lasanszky, widow
of the Count Istvan Csaky, 1789-1829), who kept the specimen in the nearby
Cséky castle at Budatin (then Budetin; today Budatin, Slovakia). Upon the
request of Palatine Joseph, patron of the Hungarian National Museum, the
Countess donated the meteorite in November, 1838 to the museum (ZAVODNIK
in MARTIS 1973). According to SADLER (1845), the museum “was surprised
with this precious rarity” on July 17, 1838. The stone had been sent previous-
ly to the Hofnaturalienkabinet in Vienna for a short time, where a plaster cast
was produced, Paul Partsch, curator of the Cabinet, made a description, and
Michael Sandler, artist of the Cabinet, drew it from several views (PARTSCH
1843, HAIDINGER 1860). Christian Andreas Zipser, who published a brief re-
port about the meteorite in a German mineralogical journal (ZIPSER 1840), saw
the specimen in 1839 in the Ludoviceum in Pest, where the National Museum
was temporarily accommodated between 1838-1846. The meteorite survived the
1956 conflagration of the Dept. of Mineralogy and Petrology in the building of
the National Museum in Budapest. Now (2014) it is displayed in the permanent
exhibition of the HNHM in the former riding hall of the Ludoviceum.

THE GROSS-DIVINA METEORITE IN COLLECTIONS

A detailed list of the fragments detached from the main mass will be pub-
lished elsewhere; here we give a brief overview only. The Hofnaturalienkabinet re-
ceivedafragmentweighing311/16lot(64.5g) fromJan Lottnerin 1838 (PARTSCH
1843). BUCHNER (1863) noted that a specimen is found in Reichenbach’s collec-
tion (donated to the University of Tiibingen). WULFING (1897) listed five public
and three private collections that owned fragments from the Gross-Divina mete-
orite (with a total weight of 355 g) in addition to the main mass in Budapest. At
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present, we have information on eight public and three private collections where
Gross-Divina fragments are preserved. Except for the specimen in Vienna, every
sample, the largest of which (originally 260, now 213.8 g) is found in the French
National Museum of Natural History (Muséum national d’Histoire naturelle),
was most probably detached from the same area of the specimen between 1864—
1868. The sampling area (Fig. 1) can be located by the comparison of the actual
shape of the specimen with the drawings published by HAIDINGER (1860, 1869).

THE GROSS-DIVINA METEORITE IN SCIENCE

REICHENBACH (1859) classified the Gross-Divina meteorite into the sec-
ond group of the second family in his system (i.e. meteorites with coarse surface
and whitish matrix containing dark spherules). According to Daubrée’s classifi-
cation (DAUBREE 1868), it belonged to the low-iron subgroup (Oligosidéres) of
the group of stony meteorites with disseminated iron (Sporadosidéres). Meunier,
who made an elaborate system on the basis of Daubrée’s classification, initially
put it into the “butsurite”, then into the “sigénite” group, based on the suggest-
ed relationship between the Gross-Divina and the Butsura and Sena meteorites
(MEUNIER 1884, 1897). Gross-Divina was classified in the Rose-Tschermak-
Brezina system first by TSCHERMAK (1872) and BREZINA (1885) as grey chon-
drite (Cg), then by BREZINA (1896) as spherical chondrite (Cc), see also PRIOR
(1923). In the catalogue of HEY (1966), based on Prior’s system (PRIOR 1920),
Gross-Divina is listed as spherical olivine-bronzite chondrite. According to the
current classification (see GRADY 2000), it is an HS normal chondrite (i.e. high-
iron normal chondrite, showing signs of moderate thermal metamorphism).

SADLER (1845) praised the Gross-Divina meteorite as “the king of all Euro-
pean stony meteorites regarding its perfect integrity, size and features”. The re-
markable shape and the local variations of the fusion crust observable on the
almost completely intact meteorite have been mentioned even by the first news-
paper reports (e.g. ANONYMUSs 1837). The “scientific career” of the meteorite
was largely due to its external properties. The first detailed description of the
meteorite, published by SADLER (1845) in Hungarian, was a translation of the
manuscript of Paul Partsch, curator of the Hofnaturalienkabinet in Vienna. The
paper of HAIDINGER (1860) on the dominant form of meteorites, frequently
cited in the contemporary meteoritical literature, was based on the careful ob-
servation of the Stannern and Gross-Divina meteorites. From the shape of these
stones and the texture of their surface, Haidinger attempted to reconstruct the
position they hold during their passage through the atmosphere and their move-
ment around their centre of gravity. This paper contains the first depiction of the
Gross-Divina meteorite from not less than four views, based on the drawings of
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Sandler. (NB. On these drawings the meteorite is vertically slightly flatter than in
reality.) HAIDINGER (1869), in his analysis of the form of the Goalpara meteor-
ite, returned to the Gross-Divina specimen and revised his previous (HAIDINGER
1860) interpretation; the four images published in this paper show the same view
as those in HAIDINGER (1860) but the graphical details are slightly different.

After these papers, the Gross-Divina meteorite never stood again in the cen-
tre of interest, but review papers sometimes report analytical data of different
kinds measured on samples from this meteorite (from the last few decades e.g
MASON 1963, ScHULTZ & WEBER 2003, ROCHETTE et al. 2003).

EARLIER REPLICAS OF THE GROSS-DIVINA METEORITE

The first replica of the meteorite was a plaster cast made in the
Hofnaturalienkabinet in Vienna. HAIDINGER (1860, 1869) used this cast for the
shape analysis of the meteorite. There is another kind of plaster cast of unknown
origin in the HNHM. It was certainly made after the removal of a ~290 g piece
from the meteorite between 1864—1868. This replica was exhibited between
1952-56 instead of the original, which was in the repository hit by fire in 1956
(see PAPP 2006). The natural history collection items dealer Henry A. Ward also
sold plaster casts of this meteorite by the name “Nagy-Divina” (WARD 1904).
This fact suggests that the prominent American dealer, who maintained contacts
among others with the Budapest museum (WARD 1904, Preface, p. iv), prepared
a mould using the original specimen. Neither casts nor the mould can be found
any more according to a notice from the successor Ward’s Science (pers. comm.,
2014). Casts of the Gross-Divina meteorite, presumably acquired from Ward, are
listed in the meteorite catalogue of the Natural History Museum, London (HEY
1966) and of the Field Museum, Chicago (FARRINGTON 1895).

As further replicas are planned to be made using the replica produced in
the current project, we decided to make a new replica using the original meteor-
ite instead of replicating the plaster cast. We wanted to avoid the contact proc-
esses (ie. using plaster or silicone) because they would damage the surface of
the meteorite, which was already hit by the fire in 1956. The idea of 3D scan-
ning and printing as a non-contact process emerged then. The Tondo SP1 Ltd
has produced a number of skull replicas for the Department of Anthropology
of the HNHM since 2008 by this method; therefore, the project was completed
through this company. Our venture is among the first of its kind, as 3D-printed
replicas of meteorites have not been made previously or at least the results have
not been published. (The Jet Propulsion Laboratory of the NASA produced the
3D-printed replica of the “Block Island” meteorite discovered by the Mars rover
“Opportunity” a few months later, during early 2014.) However, web-based fo-
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rums have already discussed the risks of the introduction of this method for mak-
ing meteorite replicas (i.e. production of fake meteorites).

PRINCIPLES OF 3D PRINTING

3D printing of various objects is called additive manufacturing, since the
model is produced via addition of material layer by layer as opposed to (earlier)
subtractive techniques, when the “unnecessary” parts of a large block of material
are removed (by cutting, carving etc.). The principle of this process is similar to
the old method used for production of relief maps, when slices cut along the con-
tour lines were attached one above the other.

When a real object is to be copied, the “base map”, i.e. the 3D model, is pro-
duced by 3D scanning of the given object. Then this virtual model is “sliced” into
thin layers of equal thickness perpendicularly to a practically chosen direction
by a computer program. The 3D printer builds up a real 3D object based on these
virtual slices.

As the steps of the relief maps produced by the superposition of slices were
“smoothed away” by plaster, the steps of the 3D prints (caused by the layer by layer
printing technique) are also to be “smoothed away” during the finishing process,
usually by the removal of the steps (e.g., by grinding) and not by filling the grooves.
The height of the steps varies between 0.001-0.002 to 0.1-0.2 mm, depending on
the 3D printing method and performance and setting of the 3D printer.

PREPARATION OF THE 3D PRINT OF THE GROSS-DIVINA
METEORITE

The meteorite specimen was scanned by Barnabds Vari (Humansoft Ltd.)
by a Breuckmann 3D SmartScan structured-light 3D scanner (a “white light
scanner”), the results were processed by the OPTOCAT program (Breuckmann
GmbH). The precisely positioned 5 MP resolution digital cameras of this scan-
ner record the reflected images of a fringe pattern (light strips of a net) projected
onto the object. The spatial position of the points of the surface of the object
is determined by the triangulation method. The point cloud composed by the
spatial co-ordinates of a large number of measured individual points is the basic
data set of the 3D model. The surface model is a triangle net (mesh) created by
the software from the adjacent measuring points. The resolution of the scanning
was 0.14 mm in the x, y direction and 0.008 mm in the z direction. A 3D cloud
of 1,000,136 points was used for surface reconstruction, the average area of the
2,000,272 elementary triangle was 0.065 mm? (calculated form the 1310 cm? sur-
face area of the meteorite).
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For this scanning process, a dull white surface is ideal, while the meteorite
is almost black, with sometimes strongly reflecting (“shining”) areas. One can
overcome this difficulty by covering the surface using cyclododecane (C H,))
spray, which forms a thin white powdery coating. We wanted to avoid this treat-
ment, as the cyclododecane coating slightly “smoothes” the surface texture and
it may pose some risk, although the sufficiently pure material evaporates from
the surface within a few days without leaving any trace. Fortunately, there was no
need for this kind of “dulling”, because the untreated meteorite produced signals
of sufficient quality. The specimen was scanned on December 6, 2013; the proc-
ess took less than an hour (Fig. 2).

3D printing was made by Tamas Liszkai (Protokat Budapest) using FDM
(Fused Deposition Modelling) technology. FDM, the currently most widely used
3D printing technology, produces the layers of the model from fused plastics.
A thermoplastic filament is unreeled from a coil and extruded in molten state
through a fine hole of a nozzle head. The melt then cools and freezes onto the
previously extruded and solidified parts. Computer-controlled stepper motors
move the nozzle head and the machine table relative to each other throughout
the process.

For printing, acrylonitrile butadiene styrene ((C,H,)-(C.H 6)y-(C3H3N)z),
known as ABS, was used. ('This thermoplastic, which melts around 105 °C, is widely
used in injection moulding, this is the material of the LEGO building blocks, too.)
The off-white ABS was pigmented to black for the printing of the meteorite. The
primary advantage of this raw material is its strength and durability. Additionally,
FDM technology allows the preparation of “lightened” models of relatively large
objects (like this meteorite) via sparse fill printing, when the solid interior of the
model is replaced by a hollow cell-like structure. The models produced in this way
remain strong, and the savings in raw material and machine time required for print-
ing significantly decrease production costs.

EXPERIENCES

In one sentence, if making of plaster or silicone copy is not advisable or not
feasible, 3D printing is a suitable method for producing replicas of meteorites of
characteristic shape, but finishing of the surface of the printed replica to a certain
degree is essential.

Coming to the details, we were able to perform 3D scanning by the struc-
tured light method without coating the meteorite surface. The virtual 3D model
(Fig. 3) allows easy determination of bulk density among others (see FRy 2013).
The bulk density of Gross-Divina based on the new mass data (10,334 g) and
on the volume calculated from the 3D model (3105.5 cm?) is 3.33 g/cm?, which
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is close to the average value of the bulk density of H-type chondrites (3.40 +
0.18 g/cm?). The density of 3.56 g/cm?, previously determined using a 4.1 g frag-
ment (PARTSCH in SADLER 1845), is, of course, closer to the average value of the
grain density of H-type chondrites (3.64 + 0.12 g/cm?; averages from BRITT &
CONSOLMAGNO 2003).

3D scanning can easily be done for specimens even larger than the Gross-
Divina meteorite (~ 25 x 21 x 14 cm) but the limited workspace of 3D printers
may cause problems (e.g. the replica of the Block Island meteorite with a maxi-
mum span of 60 cm, which was also printed using the FDM technique by NASA
Jet Propulsion Lab, was assembled from 11 segments).

The replica of the Gross-Divina meteorite, printed by the FDM process (Fig.
4), neatly reproduces the major forms of the original but, due to the 0.254 mm
layer resolution, its surface is visibly stepped, especially in the areas, where the vir-
tual slices are approximately parallel with the surface (compare with the pictures
showing the segments of the “Block Island” meteorite replica before finishing,
ANONYMUS 2014). The thickness of the elementary layers (slices), and thus the
height of the steps, can be reduced by at least an order of magnitude using other
printing methods, such as stereolithography (SLA) or Polyjet technology, which
use special photosensitive resins (photopolymers). There are drawbacks of these
methods, however, namely problems with the production of large solid bodies,
and the multiplication of the costs (as compared to FDM costs) due to the impos-
sibility of making sparse fill printed (“lightened”) models by these methods. The
powder bed printing technology can also produce solid bodies only; thereby it is
also impossible to reduce the raw material cost using this process.

S

4. 4bra. A ,Gross-Divina” meteorit, balrél jobbra a gipszmasolat, a 3D-nyomtatott mésolat és az
eredeti példany (fotd: Janosi M.)
Fig. 4. The Gross-Divina meteorite, (from left to right:) plaster cast, 3D-printed replica, original
specimen (photo M. Jdnosi)
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Of course, surface treatment (finishing) is necessary not only because of the
stepped surface, but due to the departure of the colour and lustre of the meteor-
ite surface and of the printing material. As the 3D-printed replica of the Gross-
Divina meteorite will be used for the preparation of additional copies, we handed
it over to the Slovak colleagues in the “raw” state, to let them choose the most
appropriate method of finishing.

The total production (scanning and printing) cost of the replica was € 1,000.

Acknowledgements — The sections dealing with 3D scanning and printing were reviewed and
completed by Tamas Liszkai (Protokat Budapest), Barnabés Vari (Humansoft Ltd.) and Agnes Vida
(SP1 Tondo Ltd.). Information on the fragments and replicas of “Gross-Divina” was sent by Franz
Brandstatter and Ludovic Ferriére (Naturhistorisches Museum Wien, Austria), Guy Consolmagno
SJ (Specola Vaticana, Castel Gandolfo, Italy), Udo Neumann (University of Tiibingen, Germany)
and Ward’s Science Ltd. (Rochester, NY, USA).
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