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l. Tervez6k egy uj korszakban

.1 Bevezetés

,A felfedezés orome minden bizonnyal a legfelemel6bb,
amelyet ember érezhet”!

Doktori témam kivalasztiasa nem okozott gondot, hiszen mar régdta 6ta foglalkozom
az Uj technikak felkutatasaval, a kisérletezés része sajait mivészeti tevékenységemnek.
Szeretem keresni az Ujdonsagokat az interneten, kiallitasokon, de utazasaim részévé véltak a
kulfoldi design weekek, szakmai események. Visszatekintve az elmult évtizedre, tisztan
latszik, hogy valtozéas indult be a design vilagaban, egyre hangstlyosabba valnak a digitalis
tematikak, el6térbe keriilnek a szamitdgépes eszkozok. Sokdig gondolhattuk azt, hogy a
kézmiivességet és a miivészetet sohasem fogja megérinteni, hiszen olyannyira intakt teriilet.
Az irdsmiiben ramutatok azokra az Gj technikai, és szoftveres részletekre, amik befolyasoljak
targyak végleges formdjat, karakterét az eszk6zhasznalaton keresztiil. A mestermtvet kiséré
értekezés megirasaban kovetem sajat megismerési folyamatomat, analizalds, targyanaldgiak

felkutatasa, végiil egyéni valasz, mint a mestermf.

Inditasként rogzitem azt a hipotézisemet, hogy az elmult par évben latvanyosan
megjelentek a digitdlis vildg innovacids fejlesztései. Jelenlétiikk napi szinten, mindenhol
érzékelhets, hasonléan az ipari forradalmakhoz, oriasi fordulat. Mintegy korszakos
paradigmavaltasként értelmezhetjiik. Lassan minden teriiletet behdldz, a személyes (virtualis)
teriink részévé valik, s6t szamos emberi tevékenységeket kezdenek helyettesiteni® . Az 4j

ipari digitalis gyartasi lehetGségek, valamint elterjedésitk a design és a képzOmiivészet

T BROOKS, Michael (2011) : A tudomdny titkos anarchidja , HVG Kiadéi Zrt, 233.o0ldal

2 ]UHASZ Edina  (2021):  Csetiizenetben  hirdetnek  itéletet a  kinai  birdsigok,INDEX,
https://index.hu/techtud/2019/12/10/kina_igazsagszolgaltatas_wechat/, 2021-04-11 mentés

3 SHY (2014): Mi a fene az a STARTUP?, Startupper, http://startupper.hu/mi-fene-az-startupl,
2021.04.11 mentés



teriiletén is jol érzékelhet§ A megjelenés szamos teriileteken lehetséges, kezdve a tervezdi
kornyezettsl, egészen a kivitelezési eszkozok megépitéséig. Start-upok®  sora keres
befektetSket legujabb projektjeihez, ahol sok esetben a megvaldsitas fokusza maga a fizikai
eszkozok fejlesztése, a kivitelezés pontositdsa, finomitasa, vagy akar a gépgyartas valtozatos
céltertiletek szamara. Az Gj gépek és technikai eszkozok haszndlata mar a modern
tevékenység része és példaul a prototipus kivitelezés soran fontos szerepet jatszik, hiszen a
koltséghatékonysag, a precizitas, a termelékenység és a gyorsasag korunk kulcsfontossiagu
hivészavai. Visszatekintve az elmult évekre, rengeteg digitédlis technoldgiavaltas hatarozta
meg a gyartas f6 fejlesztési iranyat. A tomegtermelésben létrehozott targyak nagy része
célgépeken és futdszalagon készil, ahol az automatika gyakran hattérbe szoritja a

kézimunkat, léteznek mar olyan termékek, ami kéz érintése nélkiil jonnek létre? .

Nem meglepd, hogy a tomegeknek sz6l6 médiumokban is szamlalhatatlanul sok hir,
vided, konyv, blog és facebook-post foglalkozik a digitalis forradalommal, vagy a
szimbdlumként tekintheté 3D-s nyomtatéassal. A porral nyomtatd, vagy szalhiz6 nyomtaték
vitathatatlanul berobbantak a kéztudatba — a pop-kultdra részeivé valtak’ - am egy laikus
mégsem tudja pontosan, mire lehet hasznalni ezek az 1j eszkozoket; jelentGségiiket kevéssé
latja. Felszinesen és altalanossdgokban jelentkeznek az informacidk, a téma kimeril a
technikai részletekben, de szakteriiletekre lebontva azok alkalmazasi lehet&ségei, nincsenek

kellGen feltérképezve sem idegennyelven, sem magyar nyelven.

Pedig a korszerl technikai tudas és elterjedése minden korban robbanasszeri
lendiiletet adott a targyak formaképzésének, gondoljunk az agyagipar teriiletén a korong
feltalalasatol egészen az izosztatikus prés bevezetésére, vagy akar Wedgewood technoldgiai
innovaciéira és hatékony manufakturdlis® munkaszervezési modszerére. A technika
megértése és beépitése a gyartasi folyamatokba kérdéseket vet fel a kézmivesség teriiletén,
ahol elmondhatd, hogy elvart érték a hagyomanytisztelet, a megszerzett szakmai kézmiives

szaktudas és alkalmazas. Itt valdban a hangsulyt az egyediség, a megjelend kézimunka kapja,

4+ MARKOFF, John, (2012): “Skilled Work, Without the Worker,” The New York Times, (augusztus 19.
megjelenés), (2015.01.20 mentés), [http:/[www.nytimes.com/2012/08/19/business/new-wave-of-adept-robots-
is-changing-global-industry.html?pagewanted=all]

5 ADAM, William (2012): Scream & shout feat. Britney Spears, UMG,
https:/fwww.youtube.com/watch?v=kYtGl1dX5ql, 2021-04-11 mentés

6 POPP, A. and HOLT, R., (2016): Josiah Wedgwood, manufacturing and craft. Journal of Design
History, 29 (2), pp. 99-119k



1. kép / Michael Eden diszvdza

mivel a hozzaadott anyagi és kulturalis értéket tiszteljik. A manufakturalis gyartds 1ényege,
hogy nem jellemzi a gépesités, de ma mar egy kis mihely nem feltétlen eszkoztelen, hiszen a
koltséghatékony gyartasi volumen e teriileten ugyanugy cél lehet. A nagyipari technolégia
ismerte, alkalmazasa sokaig kevesek szamara volt elérhet8. AlapvetGen az ipari alkalmazasok
nagy volumeneket szolgalt ki, gép és technoldgiai szinten is, viszont az elmult évtized
fejlesztései kozelebb hoztak az alkotéhoz, a kisvallalkozasokhoz az alkalmazasukat. A
berendezések arai és beszerzésik is egyre egyszeribb, méretiikk csokkent, az
eszkozfejlesztések lehetGségei ma mar nem csak a teljes gyari spektrumot célozzdk meg. A
mivész, a designer és a kis brand-ek, akiket nem nevezhetiink kézmivesnek, mert céljaikban
és szemléletmddjukban jelentSsen eltérnek az utdbbitol. A kézmivesek, ma inkabb makerek,
akik felvértezve az 1j tudéssal és technoldgiaval tovabb éltetik a hagyomanyos kivitelezési

formakat, azt magasabb szintre emelve.

Gondolhatjuk dgy, hogy a szemléletvaltasnak nincs koze az alkotdi, valamint a
tervezési folyamathoz, azonban ez a megkozelités nem teljesen fedi a valésdgot; hiszen a
térhoditas vitathatatlan, még ha nem is szembetling. A kivitelezési munkaknal mar egyes
részfeladatokban is megjelennek a digitalis eszk6zok, ami formai kialakitasban sok esetben
visszafejthetéek. Tudnunk kell azonban, hogy az eszk6zok onmagukban nem képesek
alkotdsra, szitkkség van az (emberi) otletre, vezérlésre, parancsok megfogalmazasara,
eredményorientalt folyamatok kidolgozasira. A tdlzott alkalmazas lathatéan rontja a
kvalitasait egy targynak, konnyen kitiresedik és a legyartdsa vitathaté. A szimbidzishoz,
illetve a kritikai hozzaéllashoz feltétlentl el kell mélyedni a digitalis szakmaisagban, hiszen

csak ezek ismeretében lehet etikusan és professziondlisan alkalmazni az 1j lehetéségeket.



Feltehetjiik azt a kérdést, hogy egy alkotd, illetve hallgatd, hogy tudja az ehhez
sziikséges tudast megszerezni, van-e esetleg egy atfogé magyar nyelvl konyv, mely segitséget
nyujthat a tdjékozddasban. Hamar kideriil, hogy alig talalhaté elérhetd, 0sszegzd kotet e
témaban magyarul, egyel6re inkdbb workshopok, és oktatasi segédletek” adnak tampontot
az eligazodasban. Ezért ugy dontottem, hogy belefogok egy hidnypétld, szakspecifikus
Osszefoglalasba. ElsGdleges célom; hogy magam szamara és a targyalkotassal foglalkozé
tervezének egy rendszerezett Gtmutatot
készitsek, ami bdviti az ismereteket, a
felmertil6 kérdésekre valaszt ad, illetve
késébbiekben jegyzetként akar hallgatok

is hozzaférhetnek a targyalkot6 szakon.

A digitélis targyalkotd lehetéségekkel
mar egy évtizede foglalkozom, a
megkezdett értekezésem elsédleges célja,
de - mivel se mérnok, se programozé
nem vagyok - hogy feltérképezzem a

digitalis gyartas aktualis és

szakspecifikus lehetdségei. Bemutatom

2. kép | A szerzd 3Ds terve dzsia piacra

az alkalmazhaté megoldasokat, amiket
kiilonosebb gond nélkiil barki beépithet sajat alkotdsi rutinjaba, tovabbfejlesztheti.
Megvalésult projekteken keresztiil szeretném ismertetni azokat az irdnyokat, ahol a design
és a modern technoldgia 0Osszeér. Tovabba esettanulmanyokat mutatok be; hogyan
hasznéljak mésok az alkotdi praxisukban a rapid-prototyping lehetdségeket, valamint, hogy
én hogyan ismertem meg ezt a vilagot. Ravilagitok az iparmtvészet és a design teriiletén

dinamikusan fejl6d6é  tech-cégek fejlesztéseire, majd illusztradlom a véltozatos

7 Szebenyi Marianna, Digitdlis Jolét program keretében kiozzétett tandrfiizet_tandrfiizet 2016
https://drive.google.com/file/d/0B03v2YNITNBXcDhZcEZS ZnlIMXJIUHKk1czBIVUAfUIZMCcEV3/view
2021.03.10 mentés



e ]

3. kép | MOME campus

munkafolyamatokat és  eszkozoket, mivel célom  kiemelni, hogyan litom
alkalmazhatésagukat a targyalkotas teriiletén. Természetesen — korabbi Osztondijam
eredményeként, mint oktatat6 (13 éve oktatok a MOME-n tervezési ismereteket) figyelem a
technikai fejlédések beépithetéségét az oktatasba— szem elStt tartom azt is, hogy méasoknak

egy hasznos, attekinthet$ 6sszegzés legyen ez az irdsm az elsé [épések megtételéhez.

Targyakat létrehozni, koncepciét megalkotni, illetve ergondémiai és gyartasetikai
kérdésekben dontést hozni, mar digitalis targyalkoté képzettség kell, de sokszor
tovabbképzés ugyanugy sziikséges, mint egy miihelyben otthonosan mozgé alkoténak. A
digitalis gyartasi teriilet pont azért érdekes a szamomra, mivel egyfajta hidat képez a profi és
az outsider kozt, kézmiives és mérnok kozt, ahol a kozos nevezd a technoldgiai fejlesztés; 4j
termékek és alkotdsok létrehozdsa mds felfogassal. Sok helyen mar az oktatas részét képezi®
a digitalis vilag megismerése fiatal korban - akar tantargyként — igy a modern technolégia a
felnovekvs generacidknak megértése és napi hasznélata egyaltalan nem lesz idegen. Az Gj
iranyok ismerete magabiztos jovSképet és tervezhetS stratégidkat segit kialakitani a

targyalkotasban.

8 MOME Steam projekt https://designisso.com/2017/05/08/be-steam-a-jovo-oktatasfejlesztesi-iranyai/
2021.01.11 mentés
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.2 Kutatasi modszer

A dolgozatom megirasihoz meghatiroztam egy alaptémat, ami, mint 6nall6 alkotd
érdekesnek érzek, valamint dgy gondolom masok szamara is érdekes, ismeretb4vitd
olvasmany. A digitélis targyalkotasi teriilet sok esetben zavaros, hiszen nagy teriiletet clel fel
halmaza, mindenki egy kicsit mast ért rajta. Van, akinek a gyartasi mdd jelenti azt, hogy
digitalis, van, akinek az, hogy nem csak kézi rajzokkal tervezték, hanem szoftverek
segitségével. Valoban tobb ponton kapcsolddhat be a szamitogép a tervezési folyamatba, ezért
érdemes kiemelni azokat a kapcsolédé pontokat, ahol meghatirozé szerepe van a

tervezésben, prototipusgyartasban, vagy a kivitelezésben.

A doktori kutatdisomban ezért 1épésrél-1épésre haladok az altalanossagoktdl a
részletekig, kozérthetGen és tobb rétegli megismerd vizsgiléodas a célom. A feladat
elvégésének kereteket szabtam, hiszen egy hatalmas ismeretanyagrol beszélhetiink. Rengeteg
teriiletet lehetne feldolgozni, de a dolgozat terjedelme miatt, azonban tudatos témaszelekciét
alkalmazok, a lényeges pontokat szedem Ossze a tervezési és gyartasi témaban. Fékuszom
gyakorlati megismerésre, a proba és kisérleti feladatokra Osszpontosul, ezt tekintem a
feldolgozas megirasanak alapjaul. Egyéni dontésem alapjan, ha nem feltétleniil képezi részét a

targyalkotasnak egy teriilet, azt akkor kevésbé mutatom be, hiszen szimomra nem relevans.

Napjainkban kezd egyre erdsebb kapcsolat kialakulni minden téren, az artificial
intelligence és korabban téle fiiggetlen teriileteken, Lasse Rouhiainen egy egész konyvet
szentelt a kibontasara, hogy ma és a jovében hogyan fog mindent behalézni, és hogyan fogja
befolyésolni akdr az oktatast’ . A tendencia bArmennyire izgalmas, nem szerepeltetem, mivel

vizsgalédasom kiindulasi hipotézisem:

9 ROUHIANEN, LASSE (2019): Artificial Intelligence: 101 Things You Must Know Today About Our
Future, Google Books, 46.0ldal
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Az ember alkot
és gondolkodik, a gép
kivitelez, vagy rdsegit a
megvaldsitdsi szakaszra, de
mindenképp ald van
rendelve az alkotoi
szdndéknak.

Tudatosan feliiletesen, jelent§sen egyszertsitve ismertetek minden mérnoki, midszaki
tartalmat, mivel a hangsulyt az érthet8ségre teszem, tekintettel arra, hogy a tervezék konnyen
megértsék a felvazoltakat. Altalanossagban elmondhaté, hogy barmelyik digitalis
részteriileten vizsgalddunk, a lathaté eredmény igen komoly matematikai és mérnoki
szamitasokon, egyenleteken alapul, azonban e matematikai és informatikai héttérnek a
feltérképezése egy masik kutatds targya. A szovegben kozzéteszem a fellelheté mszaki
forrasokat labjegyzetekkel, igy hivatkozok az elérheté tanulményokra, konyvekre. A
szakanyagok ismertetik a miszaki tudomanyteriiletek kérdéseit e témaban, azonban ezek a
kérdések kevéssé foglalkoztatnak, mert a design teriiletén fontosnak tartott értékekkel, mint a

forma kialakités, vagy azok esztétikaja, ergondmiai kérdései nem térnek ki.

A designt, a targyalkotast érint§ strukturalis valtozds bemutatasiaval foglalkozom
féként eszkozrendszerét, szakelméletét vizsgdlom. Ismertetem, hogyan Ilépett be a
manufakturalis, kis volumend gyartasi szcéndba az innovativ technolédgia. Feldolgozom, hogy
kiket érint, miért alkalmazzak, vagy pont miért nem: nem beszélve a formatervezésre és a
tervezdi gondolkodasra tett hatasaival. Alapvetd mddszerem a szakanyag felkutatdsa, majd a
munkatapasztalatokon at, sajat és masok altal létrehozott végeredmények bemutatasabdl all. A
mestermunkam targyai pedig olyan targyi Osszegzés, ahol az ismeretanyagot egyesitem a
tapasztalatokkal, alkalmazva a rendelkezésre all6 technikai, formai eszkozrendszert. Onallo
allasfoglalas arrdl, hogy a sajat tervez6i mddszeremben hogyan értékelem, hogyan épitem be

az elméleti és gyakorlati ismereteket.

12 VINCE Aniké (2013): Digitdlis bennsziilottek?: a dudari felsé tagozatos dltaldnos iskoldsok IKT-
haszndlatdnak jellemzdi. 10.14232/belvbook.2013.58505.f.

13 EVA London: EVA London 2014, Electronic Visualisation and the Arts konferencia, Jonathan Peter
Bowen: Digitalizmus az 1 realizmus? DOI: 10.14236/ewic/eva2014.38

4 YOUNGGIN, Yoo (2010):Digitalization and Innovation, Temple University, 7. oldal



A kutatasom tobb szelektalt témakorre terjed ki, az egyes fejezetek bemutatjak,
hogy melyik fejezetben, melyik kérdéskort kivanok tisztazni. Az egyes fejezeteket a

sajat hipotéziseimmel inditom, amik a kovetkezdk:

L.FEJEZET

Hogyan véltozott meg a design, milyen strukturalis valtozast tortént?
Hipotézis:
A design tervezésmoidszertana megvdltozott, a tervezok

kare kiboviilt és a digitdlis lehetdségek gyengitették a

manudlis képesség fontossdgat.

ILFEJEZET

Hogyan tudunk szamitégépen tervezni?

Hipotézis:
A digitdlis tdrgytervezéshez létre kell hozni egy virtudlis tervezdi kornyezetet, ahol szamos
eszkozt és szoftvert kell beszerezni.
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IILFEJEZET

Milyen digitalis eszkozok tudjak segiteni a tervez&i munkat? Mi a rapid

prototyping?
Hipotézis:
A rapid prototyping egy munkafolyamat gyiijté elnevezése, tobb feltételnek kell érvényesiilnie,

hogy prototipust készitsiink. Szakteriiletiink szerint érdemes ismerni és beszerezni az

eszkozoket.manudlis képesség fontossdgadt.

IV.FEJEZET

A gyakorlatban hogyan jelenik meg az elméleti tudas?
Hipotézis:

Egy ilyen targyteriileten kiemelten fontos a proba, a kisérlet, hiszen nagyobb hangsulyt kap az
eredmény. Learning by making, mint a maker movement alap filozéfidja kiilondsen fontos.

V.FEJEZET

Mi az értekezés szintézise? Mi volt az alkotdi szandék?

Hipotézis:
A digitdlis technikdk alkalmazdsdt mérlegelni kell, az emberi értéket,
a szubjektiv szempontokat figyelemben tartva.
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1.3 Digitalizmus, a korszellem

A processzorok és a szamitastechnika elterjedése gyorsitotta fel viligunkat, elkezdtiik
mashogyan megkozeliteni a problémaékat, a digitélis fejlédés tulajdonképpen a hasznalati
targyainkat formalta 4t pillanatok alatt. A magndkazettit levéltotta a CD'?, az irégépeket a
szoftveres szovegszerkeszték, a filmes fényképezigépet a digitdlis fényképezdgép, a
kartyanaptarokat egy telefonos naptaralkalmazas. A véltds pedig nem lassanként tortént,
hanem néhdny év alatt'' , sajat élményem mutatja ennek gyorsasagat: Erasmus 6sztondijjal
(2004) és egy analdg fényképezbgéppel utaztam ki Portugéliaba, de vissza mér egy digitélissal
jottem. A mikrochippek kozel két évtizede hdditjdk meg maguknak az Gsszes hasznalati
targyunkat, minden eszkoziink lassan okos; az Orank, a hiténk, a telefonunk,
fltésrendszeriink, a hazunk. Mostanra feln6tt egy generacid, akinek ez természetes, ezzel a
megkozelitéssel ismerte meg a vilagot, alkalmazza élete minden teriiletén. Ok digitalis
bennsziilottek'?, érthetéen kornyezetii(n)k visszafordithatatlanul digitalissa valt. Mindent
atszG a szamitogépek, az algoritmusok vilaga, kijelenthetjitk korunk a digitalizacié korava

valt.

De mit is jelent pontosan az, hogy digitalizmus?

A réomai digitus'® sz6 ujjat jelent (innen szdrmaztathaté a szé), arra utal, hogy a
szamitogépet felépité matematikai logika is hasonld, elemei kozt sincs Osszekottetés,
ahogyan a tiz ujjunk sem folytonos. A kézen 1évé ujjakkal pedig renget dolgot tudunk
kifejezni, mégis ugyanazokat az ujjakat hasznaljuk fel, mint az algoritmusok a kédokat. A
szamitogépes programozasban pedig két koéddal leirhaté minden programnyelv, amit
masképpen bindris koédolasnak neveziink. Az algoritmusok vilagaban, a bindris leir6

rendszerben valdsag atalakithat6'!, minden, amit olvasunk, latunk, lassan az érzéseink' is

10 WANIATA, Ryan (2018): The Life and Times of the Late, Great CD, Digitaltrends,
https:/fwww.digitaltrends.com/features/the-history-of-the-cds-rise-and-fall/, 2021. 04. 12 mentés

1 KSH : Hdztartdsok info-kommunikdcios eszkozelldtottsiga és egyéni haszndlat jellemzdi (2005-2014)
felmérés, https:/[www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_oni006.html 2020.12.01. mentés

12 VINCZE Aniké (2013): Digitdlis bennsziilottek?: a dudari felsé tagozatos dltaldnos iskoldsok IKT-
haszndlatdnak jellemzdi. 10.14232/belvbook.2013.58505.f.

13 EVA London: EVA London 2014, Electronic Visualisation and the Arts konferencia, Jonathan Peter
Bowen: Digitalizmus az 1 realizmus? DOI: 10.14236/ewic/eva2014.38

4 YOUNGGIN, YOO (2010):Digitalization and Innovation, Temple University, 7. oldal
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értelmezhetéek szamitogépes technoldgiai alkalmazasokkal. Ranael Kaliouby (Affectiva
vezérigazgatdja) TED konferencids prezenticidjdban mutatta be a kiillonb6zé kultarabdl
érkez$ személyek érzelmeit, hogyan forditja le fejlesztésiik a szamitogép nyelvére. Lassan
tobb virtudlis elem fogja életiinket befolyasolni, mint az igazi életben megtapasztalt dolgok,

ha ebben az iranyban haladunk tovabb.

Célkeresztbe keriil minden dolog, ami csak koriil vesz minket, képek, szovegek,
zenék: barmi digitalizalhatd, azaz 1étrehozhatd belSlik egy kéd, egy szamsor, Osszetettebb
algoritmus. De hogyan néz ki mind a szinfalak mogott? Lassunk egy példat, mit latunk mi, és

mit 1at a bindris programnyelv:

A nevem bindris kodban (Lubldy Zoltan) a kovetkezd:

0100110001110101 0110001001101100 11000011 10110011 01111001 00100000
01011010011011110110110001110100 11000011 10100001 01101110

Kialakult vilagunk dualitasa, léteziink egyszer az ,igazi” valdsigban és ezzel
parhuzamosan jelen tudunk lenni a virtudlis, digitalis vilagban egyszerre. Tehat a
digitalizmus nem madas, mint a valdsig atkddolasinak lehet8sége egy meghatarozott
programnyelvvel. Vilagunk igy adott szamsorokka, algoritmusokka, kédsorokka valnak, a
kédok pedig a mozgatérugdi lehetnek a tervezd programoknak és a szamitogépes kivitelezd
eszkozoknek. Fontos tudni, hogy ilyen szdmsor parancsok (G-kéd) mozgatjdk a 3Ds
nyomtatdt, vezérlik a digitalis eszkozeink mikodését, a kod alapjan hajtjak végre

parancsainkat.

15 BARZON, Beatroce (2018): Emotional Algorithms: How We Measure Our Emotions and Feelingsh,
https://www.spindox.it/en/blog/emotional-algorithms-emotions/ 2020.12.21 mentés

16 KALIOUBY, RANAEL (2015): This app knows how you feel, TED Woman 2015 conference,
https:/fwww.ted.com/talks/rana_el_kaliouby_this_app_knows_how_you_feel_from_the_look_on_your_face?la
nguage=en, 2021. 04. 07 mentés



1.4 Uj lehetéségek a targyak fejlesztésben

A design gondolkodas része a folytonos ujdonsag keresés (formai, anyagkutatasi és
technoldgiai vonalon), ezért nem meglepd, hogy hamar fordult a figyelem a digitaliak felé. A
virtualis modell készités és a mintagyartas teriiletén lathatjuk az integracidt. A lasstusag
jellemezte azonban e technoldgia elterjedését, hiszen mint minden Gjdonsag meglehetdsen
koltségesnek szamitott a bevezetési szakaszdban, emiatt kevés helyen lehetett hozzaférni a
nyomtatokhoz, de a programokbdl sem allt rendelkezésre kiilonosebb valaszték. Az igencsak
drdga 3Ds nyomtatdk drai azonban az eltelt tiz év alatt drasztikusan csokkentek!” | ezzel
parhuzamosan az alkalmazasuk egyre népszer(ibbé valt. A szinte elérhetetlen dru gyari
szoftverek mellett idével megjelentek az ingyenes programok, mint példaul a Blender. A
tervez8k ezért nem csak a nyomtatisban kezdetek elgondolkodni, hanem a targytervezd
szoftverek'® kiprobélasaban egyarant. A két kedvezd hatis egyiittesen vezetett oda, hogy

realitassa valt a tervezéknek a digitélis tervezés és kivitelezés.

Felmeriilhet a kérdés mi vezetett oda, hogy érdemes
programokkal megtervezni egy tdrgyat?

A terv fogalma tobbé nem egy papirhalmaz javitgatott vonalakkal, hanem inkabb
tekinthetjitk Ggy, mint egy dinamikusan véltoztathaté adathalmazt. Az otletet beméretezni,
aranyokon javitani sokkal egyszerlibb szamitégépen, mert minden azonnal valtoztathatd,
még nincsen anyagban, tehat a formatervezdi mozgastér teljesen szabad. Be lehet mutatni
tetszGleges nézetbdl generalt rendereken'’; ha kell, akéar beliilr6l is atvizsgalhatd, egy
tarhelyen, fizikai helyhasznéalat nélkiil tarolhaté, mert egy fijlnak nincsen anyagaga.
Elfogadas utan szerszam késziilhet hozza, valamint késziilhet direkt prototipus, vagy gyartasi

formapark.

17 MILLER, Alicia (2016): The evolution 3D printing:past,present, future,
https://3dprintingindustry.com/news/evolution-3d-printing-past-present-future-90605/2020.12. 16. mentés
18 ALL3DP (2021): 2021 Best 3D Modeling Software/ 3D Design Software, https://all3dp.com/1/best-free-
3d-modeling-software-3d-cad-3d-design-software/, 2021. 04. 16 mentés
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Hasznalatukkal pontosabban, gyorsabban lehet dolgozni, a ,kész” termékeket, kezdeti
koltségek nélkiil. Ma mar egy hdz minden részletét megépités nélkiil, a programban
megnézhetjiik, folyamatos megrendelSi egyeztetésekkel valtoztathatunk rajta. Egy piacra
szant termék csomagolasardl, formdjar6l meg kérdezhetjiik a vasarlokat ugy, hogy még nem

indult be a sorozatgyartas.

A targyak fejlesztése hasznalatukkal nem linedris, folyamatosan javithatd, 1épésenként
visszafejthet$ a problémak gyokere. Nem keletkezik annyi elrontott terv, selejtes probatargy,
a hibakat pedig a beépitett vizsgald algoritmusok megjelolik, javitjak, hasonléan, mint a
szovegszerkeszté programokban, amik a nyelvhelyességet ellendrzék. Sét, részfeladatok
kidolgozasara mar nem sziikséges plusz kollégat alkalmazni, hiszen a projektben felmeriilé
statikai, anyagszerkezeti, anyag mennyiségi adatokat pillantok alatt ki tud szamolni, igy
felgyorsitva a fejlesztést. Ma mar kevéssé meglepd, hogy részletes adatokkal tud szolgélni
akar egy el nem késziilt haz, vagy targy jellemzGirdl, legyen az a térfogat, héateresztés,

szilardsag, és barmi, amit lefed a szoftver.

A véglegesitésig készithetiink termék, prototipus varidnsokat, de mar lathatunk
példat arra, ahol a tervez4 maga az algoritmus, ami valtozatokat készit, mondhatnank: tervez.
A jelenség nem valami utépisztikus jovS, hanem megtortént 2017-ben, a Nutella mérka olyan
7 milli6 egyedi (!) csomagolastervi kiszerelést dobott a piacra®® , ahol minden

féliacsomagolas grafikai valtozatat egy szoftver generalta.

Bizonyos targyalkotdsi problémdkat régebben egyaltalin nem, vagy nagy
idéraforditassal lehetet megoldani, mint példaul a paros, vagy tiikkorszimmetrikus, inverz
targyak, ami most pér kattintassal megoldhatéak. Korabban csak jol képzett szakemberekkel
lehetett ilyen problémédkat megoldani, viszont 6k is csak a tehetségiikkel és szakmai

rutinjukkal tudtdk megoldani. Rengeteg munkaoérat igényeld feladatoknak szamitottak, ezért

19 DENHAM, Thomas (2020): What is rendering?, https://conceptartempire.com/what-is-3d-rendering/,
2021. 04. 16 mentés

20 AUOF,Rima Sabina (2017): Algorithm designs seven million different jars of Nutella, Dezeen,
https:/fwww.dezeen.com/2017/06/01/algorithm-seven-million-different-jars-nutella-packaging-design/  2021.
03. 29 mentés



komoly koltségeket okoztak a fejlesztés soran.
A végeredmény a mai értelemben még igy sem

volt pontos, hiszen a szakemberek a szemiikkel

ellendrizték a végeredményt. A  digitélis

vilagban azonban lehetséges szinte tokéletes

) iy

Tags Rip Vase Tags Satum Vase

- SWIRL VASE

Togs Manarch Vase Tags STL files Swirl vase HI
Easy b print

4. kép / letolthetd, kész dllomdnyok nyomtatdsra, fejlesztésre még akkor is, ha nincsenek egy helyen, egy

végeredményt létrehozni, hiszen az eltérés par

ezredmilliméter.

A felsorolt elényok mellett a tervezés jellege is

Tags Banner Vass Tags Ralic Vase

megvaltozott, mert a fejlesztésbe tobb ponton

csatlakozhat be a megrendeld vagy egy

Tags Semgle vasa 13 Taga Pumpkin Jigsaw Vase

tervezGtars, atalakithatjék a tervet valds idében,

orszagban. KépernyOmegosztassal, vagy a
programok kinalta opcidval akar egy projekten tobben, tobb szakmai oldalrdl is
dolgozhatnak ,on-line”, ahol még nyelvtudas sem feltétlen sziikséges. A tervet sem feltétleniil
kell sajat gépiinkon tarolni, kimehet a felhébe, vagy elkiildhetjiik emailben, nem kell a faxra,
vagy a postazasra varni. A tervezést és a kivitelezést sem kell egy céghez, vagy alkotéhoz

kotni, a munkafolyamatok alapjan megbonthatd, alvéllalkozdk szerint megoszthatd.

Ujabb kedvez$ aspektus az anyagtalansig lehet8sége, ami segiti a kreativ
folyamatokat, hiszen a kezdeti tervezési szakaszban nem kell foglalkozni a targy
elkészithetéségével, nem korlatoz anyag fizikai tulajdonsagai. Az anyagismeret és anyagok
profi kezelése tanulast igényel, de ma mar akinek nincsen jo kéziigyessége ugyanugy tud
targyakat késziteni. S6t; nemhogy kéziigyesség nem kell, sokszor mar otlet sem, mivel
rengeteg mar elkészitett projekt?! és 6tlet varja azokat, akik érdeklédnek a targytervezés és
3D nyomtatas teriiletén. Elég meglepé az a tény, de mar lehetéség van mar arra, hogy valaki
egy targyat ugy kivitelezzen, hogy semmiféle képzettséggel nem rendelkezik. Mi tobb az sem
kell, hogy eredeti Otlete legyen, vagy hogy rendelkezzen egy szerszamokkal felszerelt
mthellyel.

21 FREE3D: https://free3d.com/3d-models/



5. kép /| Szoftveres kirnyezet

A szamitogépes, illetve szoftveres tervezdi kornyezet ezért nagyobb szabadsagot ad
leendd tervezSknek, de a targyak formai megfogalmazasaban teret enged a merészebb
valtozatoknak. Nem sziikséges a korabbi kivitelezési, kézi alaptechnikdk hibalehetdségeiben
megakadni, hanem tisztdn a szadndék és az otlet keriilhet a termékfejlesztés kozéppontjaba. A
megvaltozott lehetéségekkel a tervezdk kore kiszélesedik, hiszen a tervezés és a kivitelezés
nem gorget mar akadalyt tobbé. Korabban a gyakorlati, vagy elméleti tudds hidnya, mint
probléma jelentkezett az alkotasban, kiilonosen a targyak kivitelezésénél. Nem csoda, hogy
megjelennek a nem mivészeti palyardl érkezé tervezdk, mivel a kéziigyesség, mint szakmai
elény halvanyodik és az egyetemek design képzéseinek hasznossidga egyarant megkopni

latszik?2.

A szakmaisagot a szoftverek tudasa, a kozosségi platformok kezdik egyre inkabb
athidalni és fejleszteni, de jelen pillanatban mindségiik, megbizhatésaguk elég valtozatos

képet mutat kiilonosen a webes férumokra vonatkozdan.

22 CONNIE, Liu (2015) Medium: https://medium.com/education-posts/10-reasons-why-design-education-is-
so-important-

1d19130e9ce# :~:text=It%20helps%20students%20adopt %2 0a,take% 2 00n %2 0their % 20own % 2 0preconceptio
ns. 2021.03.16 mentés



1.5 Ki a klasszikus designer? Ki az outsider?

Az el6z6 fejezetben ravilagitottam, hogy a tervezdi, illetve alkalmazdi kort kibgvitette
a technika, igy a targyalkotd platform mar nem csupan egy szellemiségbdl, nem kizarélag a
design egyetemek hallgat6ibdl keriilnek ki, hanem jelentésen popularizalédik a design szcéna.
Fogékony miszaki tudassal rendelkez§ emberek, muzeumpedagégusok, hobbytervezdk,
technikarajongdk, vallalkozok: outsiderek tlinnek fel és kezdenek alkotni. Bar ,outsider”
megnevezés nem feltétlen a legjobb sz, hiszen eleve negativ érzetet kelt, de a kiviilallok talan
egy jO megfogalmazas. Jelenlétikk novekszik, piaci részesedésiik egyarant, sok esetben
fejtorést okozva a klasszikus, vagy tanult designereknek. Létiikk nagy részben a konnyitett
palyanak, az egyszerisité alkalmazasoknak (is) koszonhet6. Mar futathatunk akar egy
okostelefonon formatervezd programokat, persze inkabb jatéknak nevezhetjik, mégis

elgallithatunk vele nyomtathato fajlt.

Egy ,rendes” designer az outsiderekkel szemben hosszt tanulmanyai sordn szerezte
meg tudasat, olyan Osszetevékkel rendelkezik, mint a komlpex kreativ gondolkodas,
vizualisan miveltség, tovabba vannak oGtletei, le tudja azokat rajzolni, vizualizalni. Gyakran
még az a képessége is megvan, hogy alapanyagbdl szerszamokkal el tudja késziteni targyként
a kiinduld otletét. Az elejétSl a végéig érti a tervezésmoddszertant, sikerre tudja vinni a
projektjeit, hiszen mindent 1épésnél tud jé irdnyba valtoztatni. Idedlis szakemberré valik

tanulményai befejezésével, hogy szakteriiletén, vagy hasonl6 kreativ teriileten elhelyezkedjen.

A digitélis targytervezés nyujtotta lehetGség gyakran egy ilyen palyaivvel szemben
megy, mivel az elméleti tudas nagy részét beemeli a szoftver. Szakmai oldalrdl lehet kritizalni,
vajon jo-e, ha valaki el6képzettség nélkiil tud alkotni, vagy legalabbis azt az illizidjat kelteni.
Rengeteg kérdés meriil fel. Ki valdjdban a tervezd, kié az érdem, a szoftver rasegitett, vagy
elvégezte teljes mértékben a feladatot? Hallatlanul inspirald, mas megkozelitésben aggasztd
korunk, hiszen ,tomegek” tervezhetnek maguknak és masoknak targyakat ugy, hogy

semmiféle alapozé design tudast nem birtokolnak.
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6. kép / Hagyomanyos tervezdi kirnyezet

Bdrki lehet designer!

Természetesen mindaddig, amig technikailag tamogatva van, és szoftveresen
lefedhetd az elképzelés. Nem kell még félteni a termékfejlesztési pozicidkat, hiszen nem lehet
megkeriilni azt a tudést, ami a targyalkotashoz sziikséges, de mar vilagosan latszik, hogy sok
teriileten nem feltétlen kell majd tervezSt alkalmazni. Tokéletesen megfeleld
részfejlesztéseket, megbizhatd eredményt lehet elérni szakember nélkil is. A valtozas
mondhatni 6romteli, masrészt valds aggodalmat sziilhet, mert at kell strukturilni a
terméktervezést a gyarakban, de az oktatas teriiletén egyarant valtoztatni kell a tudasatadas

tartalmi részén, mert a régi tudasok sok esetben idejét multak.
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1.6 Alkoto emberek, alkotd technikak

,Minden egészséges emberben megvan az a
mélyen rejlé képesség, hogy alkoto
energidit kibontakoztassa”?

Moholy-Nagy Ldszlo

A vizudlis kreativ emberberek minden korban rajzoltak, festettek, szobraszkodtak, ez
a karakter nem valtozott, csak bekeriiltek a képbe a szamitdgépes eszkozok. Ki hogyan
kozelit a digitalis alkotas felé, az valtozo: valakinek az eszkdz a cél, valakinek pedig az
eszkozzel 1étrehozhaté eredmény. A modern 3Ds technoldgia adta innovaciés lehetéségek
athelyezték a fokuszokat és a prioritasokat, a kiprébalas mindig inspiralja a kreativ alkotokat.
A szakmak hatarait gyakran az anyagok mellett a mindenkori technolédgia korlatozza, ezért a
miszaki tudomanyok kiemelten foglalkoznak technoldgiafejlesztéssel. Ha elmeriiliink
témank fejlédéstorténetében, akkor felfedezhetjitk a sorrendet, ahol el6bb a mérnokoknek,

majd a designereknek, makereknek jut tobb szerep.

1.6.1 Mérnokok, technikusok, fejleszték

A mérnokok, feltalalok az elméleti tudasukat formaljak at gyakorlatban hasznalhaté
eszkozokké, megalapozott mérnok vagy programozé képzéssel rendelkeznek, igy
kozelitenek a digitalis kivitelezéshez. Nekik fontosabb a technika létrehozasa és
mukodtetése, programozasa. Az épitésre koncentralnak: minden izgalmas, amit egy adott
technikdbdl ki tudnak hozni, sok esetben a legegyszerlibb eszkozokkel, minimalis

pénzraforditassal. Technikai djitasaikat sok esetben hazilagosan készitik el (amerikai

23 Moholy-Nagy LdszIo (1968): Az anyagtol az épitészetig, Corvina Kiadd, 14. oldal



garazsviallalkozéasok), a legtobb m(ik6dé megoldast nekik kdszonhetjitk; a mai dridscégek
alapitdi kozott is rengeteg ilyen elszant, néha megszallott fejleszt§ van a mai napig is.
AlapvetSen 6k nem foglalkoznak azzal, hogy a tervezett eszkoz vagy gép mit tud legyartani,
illetve hogyan hasznaljak. Kevéssé érdekli Sket a gép dltal létrehozott eredmény, naluk a
kozéppontban az eszkoz és az eszkozfejlesztés és a hozza tartozd vezérlés all. Nem véletlen,
hogy a Maker-Bot** alapitoi is egy teljesen 4tlagos snapszos poharon keresztiil mutattdk be
legels6* nyomtatéjukat. A szépség szamukra egyaltalan nem szempont, a fejlesztéseiknél, a

hangsuly sokkal inkabb a miikodtetésen és a képességeik bemutatasan van.

.6.2 A maker movement

t26 az elmult évtized szemléleti és tarsadalomformald

A maker movemen
torekvéseként jott létre, ahol modern tudassokkal egésziil ki a gondolkodo és jatszé emberi
1ét, a 1étrehozas, a csinalas, a kisérletezés koré szervez6ds kozosséggel. A programozads, a
projekt alapu tudasmegszerzés, a kivitelezés azok a hivdszavak, amik e kreativ tendencidkat

osszefogja. Mark Hatch kialtvanyukba a kovetkezét emeli ki:

»A tevékenykedés az emberi létet hatdrozza meg. Alkotnunk kell, csindlni és
onmagunkat kifejezni, hogy teljesnek érezziik létiinket. A fizikai dolgok
elkészitésében van valami egyediildllo. Az dltalunk készitett dolgok apro

darabkdk testiinkbdl, és 1igy tiinik, hogy a lelkiink egy részét testesitik meg.”?”

24 HEATER, Brian (2017): MakerBot’s technology of the future grapples with its rocky past, TechCrunch,
https://techcrunch.com/201704/23/makerbot-ceo-
interview/?guccounter=1&quce_referrer=aHROCHM6Ly93d3cuZ29vZ2xILmNvbS8&quce_referrer_sig=AQA
25 http:/lopendesignnow.org/index.php/article/made-in-my-backyard-bre-pettis (2020.12.13 mentés), noha a
bécsi elsé szereplés nem hozta az eredményt, de 2008-ban mdr sikeres projektként mutatkozott be az
alapiték nagy oromeére

%6 MARTINEZ, SYLVIA (2019): The Maker Movement: A Learning Revolution, ISTE,
https:/[wwuw.iste.orglexplore/In-the-classroom/The-maker-movement %3 A-A-learning-revolution, 2021. 04.
06 mentés
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A makerek mélységeiben jellemz&en nem foglalkoznak a technoldgiafejlesztéssel, bar
sokszor vannak hagyomanyos gyartasi tapasztalataik, feltehetGen maguk is valamilyen
szakmai tuddssal rendelkeznek. Lehetnek didkok, tervezdk, designerek, tandrok,
szakmajukban fejlédni kivané szakemberek, szamukra a motivacids attitid, hogy mit tudnak
az Uj technoldgiaval elérni. A felhasznalasban és kiprébalasban érdekeltek, eredmény
orientaltak; vélaszt keresve, hogy miként tudjak beilleszteni sajat profiljukba az innovéciot. A
technikai hattér csak addig érdeklik a makereket, amig bele tudnak latni az alap
folyamatokba, hogy képesek legyenek belenytlni rendszeriikbe, meghackelni, sajat

otleteikkel feljavitani.

A prototipusgyartas pedig az a szegmens, ahol megtériil a digitalis ismeretanyag, mert
ma mar piaci igény minden termék és megrendelés el6tt a minta. Egy design stididnak a
azonban a legtobb id6t és koltséget felemészts szakasza a termékfejlesztés, prototipusgyartas.
A megrendel6k mégis szeretik megnézni elére a késébb nagyobb volumenben rendelni
kivant terméket. Hasznossaga a gyors probagyartasnak ilyen szituaciéban vitathatatlan,
hiszen a kézbe fogott targyat lehet értelmezni, a késébbi anyag- vagy léptékvaltas jobban
értelmezhets. Formakoltség nem meriil fel, a lehet§ legegyszeribb megoldas olyan
projektekre, ahol még nem biztos a szandék vagy nagyon koltséges a klasszikus
mintakészités. A maker movement egyik kiemelkedd csapasvonala a prototipusgyartas koré

osszpontosul.

A makerek jol ki tudjak hasznalni a kis darabszamban rejlé gyartasi lehetGségeket,
magas mindséget tudnak létrehozni otthoni mthelykeretek kozott. A targyalkotok
nevezhetjiik modern kézmiiveseknek, vagy 1j kisiparosoknak, de talalobb a kortars
fogalommal élni, ami a maker. Tulajdonképpen a tervez§-gyarté-kézmiives vonal a
legnagyobb nyertese a digitalis ipari fejlesztéseiknek, hiszen gyari szinvonalon képesek
létrehozni termékeket, mindenfajta jelentGsebb befektetés nélkiil. Szaktudasuk beépitésével a
gyarakat, a kivitelezd és az alvallalkozok vilagat ki tudjak kertilni, igy iizleti el6nyoket és

felgyorsitott kivitelezést képesek elvégezni.

27 HATCH, Mark (2014): Maker Movement Manifesto, McGraw-Hill Education, 2014,
https://raumschiff.org/wp-content/uploads/2017/08/0071821139-Maker-Movement-Manifesto-Sample-
Chapter.pdf, 2021. 04. 16 mentés
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Magam is inkabb
designer/maker kategoridba tartozom,
érthet6 moddon a maker oldalrél
szemlélem a lehet8ségeket, a felmeriild

problémakat, amiben nagyon sok

. technikai segitséget kaptam kutatasom
7. Kep | Klasszikus formakeszites alatt. Jol korvonalazédott a két teljesen
kiilonbozd vilag: a technoldgia alapd és
az iparmiivész megkozelités. Sokszor e kiilonb6z6 két csoport egy problémat masképp ért és
oldd meg, elég gyakori a kolcsonos meglepddés, értetlenség. Mindenesetre a kutatdsomban a
kilonbozdségekre koncentraltam, inkabb a gondolkodési-tervezési lehetéségek vizsgalatara,
tovabba az 1j eszkozoknek az altalam - vagy masok altal — kiprébalt eredményeinek a

bemutatasara. Sok mas maker is van, ezért készitettem néhany sajat referencia projektet, ami

bemutatja a mesterm felé megtett utat.
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Il. Digitalis targytervezés

II.1 Bevezetés

A digitalis targytervezés a kortirs designban lathatéan mdar megkeriilhetetlen®® |
hiszen a professziondlis kivitelezés, illetve a gyartorendszerekbe valé bekapcsoldédas fontos
eszkoze. Sokan tulbecsiilik azonban alkalmazasat, de altalanossagban elmondhatjuk, hogy ez
is egy eszkoOz arra, hogy elképzeléseinek format adjunk. A 1étrehozas, az eredeti 6tlet minden
tervezés alapja, de az artikulalt cél, a tervez4i szandék léte nem elhanyagolhaté. Nem tartom
jonak, ha csak a technika miatt emberek hobbib6l nyomtatgatnak, céltan szabadidds
tevékenységként fogjak fel ezt a szakteriiletet. A 3D-s nyomtatdsi bemutatok pont elegek
arra, hogy az érdekl6d6k megtapasztaljak a technika altalnyujtott lehetGségeket. Teljesen
felesleges szemetet gyartani, szérakozasbol nyomtatgatni, pedig sokszor lehet ilyet latni,

gondolok itt példaul a vicces nyomtatott ajaindékokra.

A tudatos tervezés a megfelel6 hozzaéllas, célszerd olyan targyakat tervezni, amit mas
technoldgiaval nem lehet kivitelezni, ennek tobb oka van. Az egyik, hogy jelen pillanatban
teljesen félrevezetd a rapid prototyping elnevezésben a gyorsasagra utalas, eleve a fogalom is
relativ. A programok® , de maga a nyomtaté is megbecsiil egy nyomtatisi id6t, de a
valdsagban jobb, ha egy kicsit tobbet hagyunk ra. Sok Gsszetevbdl all 6ssze a végleges, nem

lehet percre pontosan kalkulalni, de:

Vajon gyorsnak mondhato-e egy 20x20x20 centiméter nagysdgu dtlagos tdrgy
kinyomtatdsa, 0, 1-es nyomtato fiivokdval, ami 2-3 napig is eltarthat?

28 SKIDMORE,PauL: Why is 3D Modeling Important for Product Manufacturing Companies?,
CadCrowd, 2020, https://www.cadcrowd.com/blog/why-is-3d-modeling-important-for-product-manufacturing-
companies/, 2021. 04. 04 mentés

29 MARTIN: How to Calculate 3D Printing Times — Guide with Examples, The 3d PrinterBee,
https://the3dprinterbee.com/how-to-calculate-3d-printing-times/, 2021. 04. 03 mentés
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A nyomtatas soran nem lehet aramsziinet, vagy elakadas, mert akkor tjra kell kezdeni
a nyomtatasi folyamatot. Aki hagyoményos, kézmfives technikidkhoz szokott, mint a
fafaragas, korongozas, flirészelés, annak kifejezetten csalédas lehet sok RP technoldgia
elsére. Természetesen Osszevetve ipari gyartasi munkafolyamatokkal a par nap valéban
gyorsabb, mint a tobb hodnapon at tartd fejlesztés. Félrevezet§ az elnevezés, inkabb a
marketingesek fejébdl pattanhatott ki, mindenesetre ne a gyorsasagra koncentraljunk, inkabb

a pontos gyartasi lehetGségre.

Nem elhanyagolhaté, a siker érdekében, ha rendelkeziink anyagismerettel, tovabba
valamilyen miihelymunkaban nyert tapasztalattal. Nagy elénnyel indul mindenki, akinek a
hagyomanyos kézmiives technikdkat mar nem kell elmagyardzni, s6t vannak anyagokkal
végzett tapasztalatai. Bar a munka nagy része, a kivitelezés a szamitogép segitségével
torténik, ezért a megtapasztalt analdg kivitelezési rutin, és a minimalis szakmai el6képzettség
rengeteg tévittél 6v meg. A hatékonysag érdekében érdemes végig gondolni minden
projektnél, hogyha nem lenne ez az 1j technoldgia, a kézmives vildgban milyen lehet8ségek
allnak rendelkezésre. A programok szerszdmosladaja nyujtotta eszk6zokbdl tudunk
valogatni, de ha nem értjiik eleve mit lehet veliik csinalni, akkor virtualisan sem fog menni. A
szamitogép vezérelte gyartas a gondolkodasbeli hibakon nem segit, alap tudasok nélkiil nem
sok értelme van belekezdeni. Erdemes elgszor kisebb projektekkel indulni, gyakorolni, majd

attérni a komplexebb feladatokra.

J6 tisztaban lenni azzal is, hogy éltalanos szoftverismeret és kiviteli eszkoz nélkiil
azonban el se tudunk kezdeni egy professzionalis digitélis targyalkotast. Célszerid legalabb
egy 3D-s programot minimalisan ismerni, és keresni egy hozzd rendelheté nyomtatét,
mardgépet, olyat, amit vagy bérliink, vagy megvesziink. Ma mar lehet (hasonléan a
dokumentumnyomtatishoz) 3Ds cégeket, alvéllalkozdkat keresni, ahol kiviteleztethetiink és

fajl alapjan el6re tudnak arajanlatot adni.
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8. kép | Alkaltrész tervezés miihelyrajza CAD tdmogatdssal

A digitalis kivitelezés tehat egy komplex tevékenység, ahol javarészt minden kéz
érintése nélkil késziil el, zart szamitogépes, részben automatikus kornyezetben. Fel kell
osztani azonban a digitalis targyalkotas fazisait, hiszen tobb dolgot foglal magaba a fogalom,
egyrészt maga a targy virtudlis elkészitése (CAD) tartozik ide, a mésodik halmazba tartoznak

a gyartast érint4, RP munkaszakaszok.

Minden alkoténak meg kell hatdroznia sajat tervezés-kivitelezési folyamatait; ha a
hagyomanyos fénymasolasra vagy a nyomtatasra gondolunk, mint analdgia, akkor érhetd a
példa, hogy hasznalhatunk otthoni eszkodzoket, vagy elvihetjik egy olyan helyre, ahol
kivitelezik nekiink. Fiiggetleniil, hogy a digitalis kivitelezés hol torténik és hogy milyen
komlex a teljes folyamat, valdjaban a kérdés az: ki szeretne otthon modelleket legyartani és

digitalis gépeket tizemeltetni, azonban hosszutavra:

Dontést kell hozni!

Az elsé valtozatnal sok elény szarmazik abbdl, hogy nem kell befektetniink jelentds
gépparkba, elég csak egy megfelel§ szoftver beszerzése, a masik verzidnal egy gépvasarlasrol,
hosszutava stratégiardl hozunk dontést. A vasarlasnal azért érdemes koriiltekintGen
dontentink, hiszen a gépek komoly Osszegbe keriilhetnek, sokszor mast-mast tudnak, igy

érdemes tobb szempontot figyelembe venni, hogy melyik markat és tipust valasztjuk.
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1.2 Tervez6i hardver kdrnyezet

A digitalis munkakezdésnél sziikségiink van
egy erds szamitégépre®, hiszen joval tobb adat
megmozgatasara lesz sziikségiink, itt nem elégséges
egy altalanos irodai szamitégép. Ha atlépiink a
sikbdl a térbe — kilépiink a pixeles képmanipulacié
és a vektorgrafika vilagabdl - érthetéen sokkal tobb
rogzitett  ponttal  kell, foglalkoznunk. A
gordiilékeny munka feltétele, hogy a tervezés
folyaman rengeteg virtudlis memoridja legyen a

szamitogépiinknek. Itt a legtobb a legjobb. J6

processzorral ellatott szamitégépre van sziikséglink

9. kép | Komplex hardver dsszetett feladatokra

(magas Orajellel), mivel gyors eredményeket
szeretnénk, és a nagy adatidllomanyokat pedig
kezelni kell. Ha a konkrétumokat kéne megfogalmazni, akkor legpraktikusabban a programok
hardverigényét érdemes figyelembe venni, ami megmutatja, milyen hardver kozegben
mikodnek a legoptimélisabban. Munka kdzben, ha a gép belassul, lefagy, annak az oka, hogy

nem megfelel§ teljesitményti gépen dolgozunk.

Ha nem csak altaldnos tervezésben alkalmaznank szamitégépiinket, hanem
latvanyterveket is szeretnénk elGallitani, akkor még erdsebb gépet sziikséges beszerezni,
hiszen, ami igazan sok energiat vesz el, az a képek kidolgozasa. A monitoron kiviil szeretnénk
bemutatni valamit, kifejezetten nagy felbontasi képként szeretnénk kinyomtatni
modellezésiinket (fotd realisztikusan), akkor csak a fels6 kategéridban szabad keresgélni, nem

beszélve a video anyagokrdl. A programok tobbsége alkalmas videét készitése, ahol

30 ALEX GLAWION (2021): Best Workstation Computer for 3D Modeling and Rendering, CGDirector,
https:/lwww.cgdirector.com/best-computer-3d-modeling-rendering/#3D_Modeling 2021-04-02 mentés
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felvehetjik modelliinket forgatva, fényekkel, generalt anyagtulajdonsagokkal, de ez sokszor
még tobb hardver igényt tamaszt. Ilyen esetekben célszerli bevezetni még egy kiilon
munkaallomast sziinetmentes tappal. A digitdlis tervezésiink céljait ajanlatos Osszegezni;
milyen mélységben szeretnénk ezzel foglalkozni, hiszen a hardvervalasztas meg fogja

hatarozni késébbi lehetGségeinket.

A szamitogépeknél altalanossagban elmondhaté, hogy asztali gépekrdl beszéliink, ami
talan a mai napig is szerencsésebb, mint laptopon dolgozni. Kisebb feladatokat elvégezhetiink
laptopon is, de ha mindenképpen ragaszkodunk a hordozhaté valtozathoz, és komplex
feladatokra szanjuk, csak a ,gamer” laptopok konfiguricidja megfelel6. Akinek erre van
szliksége, jocskan meg kell fizetnie az arat, mert a tobb megabajt memoria, az erds

videokartya, valamint a gyors processzor magasabb arkategoériaba tartozik.

Sok id6t azonban nem érdemes foglalkozni a szamitégépek konfiguricidjaval, de
latva a programok novekvs hardver igényét, érdemes lehetdségeink szerint a legjobbat
valasztani. Hogy melyik platform jobb a 3D-s tervek létrehozasara, abba a vitiba nem
szeretnék beleallni, de mindenképpen el kell donteni, hogy Macintosh vagy PC*' . Taldn ma
is igaz, hogy jelen pillanatban a személyi szamitégépek nyertek a MacBook-kal szemben,
noha az utébbin is lehet 3D-s szoftvereket futtatni. A PC-k terjedtek el ebben a kozegben, és

talan jobb nem iOS kornyezetben kezdeni.

31 PLURALSIGHT:  The  Great  Flame  Wars: Mac vs. PC  for 3D  Artists,
https:/fwww.pluralsight.com/blog/film-games/great-flame-wars-mac-vs-pc-3d-artists , 2014, 2021. 04. 02
mentés
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1.4 Tervezbi szoftver kornyezet

ioitali 4 [imoans | G | Gaiow | Gy | et | Vimpor it | Vi | o | Gore Tooh | S Tee
A digitalis formatervezéshez "0 e Y I e T i A
szoftvereket is kell beszerezni, vagy bérelni; wm‘ et

Command

mivel ez a szamitégépes munkakornyezet. & - A D@

i & Y
Szamtalan helyen léteznek mar kozosségi ?éa & g
e . . . . X WV g
digitalis mdhelyek, iskoldk, ahol viszont AL~y

nem feltétlen kell sajat gépeket haszndlni, 800 @
BEO0va
jobb  esetben a  programokhoz is &
hozzafériink. A digitalis alkotasnal teljesen

kizart, hogy mne alkalmazzunk hozza

célszoftvereket, azonban ez egy kritikus e
| End
rész, hiszen a program kivélasztasa sokszor Gl
__| Midpaint
a formai eredményekre ugyancsak kihat. Lo

Gyakori  kérdés, hogy melyik
szoftvert hasznaljuk: az elsé gyors valasz, hogy gyakorlatilag mindegy, karakteritkben van csak
eltérés. A webes forrasokbdl gyorsan tudunk tajékozédni*?, érdemes, mint barmilyen masik
terméknél megnézni a véleményeket. Minden programnak van egy alapvets fejlesztési
karaktere, sokszor ez megkonnyiti a dontést. A legfontosabb valds kérdés azonban a jellegiik,

hiszen két tipust kiillonboztetiink meg:

kizosségi (ingyenes)
céges (fizetds)
vdltozat

32 PICKAVANCE, Mark: Best 3D  modelling  software of 2021, Techradar, 2021,
https:/[www.techradar.com/best/best-3d-modelling-software, 2021. 04. 02 mentés
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11.4.1 Open source szoftverek

Az open source szoftverek lényege — a cégek altal kifejlesztett szoftverek ellenében —,
hogy egy nyitott, vidam, informacié megosztasban és kollaboracidkban hivé, azonos
probléméakon gondolkodd, a vildg minden tajardl szarmazé emberek kozossége fejleszti. Nem
profitcélok hajtjak a programozast, inkabb a ,ko6zjoért” tevékenykedés az altalanos attitiid.
Osszeadjéik tudasuk, részfeladatokat oldanak meg: mindenki azt, amiben jobb vagy tobb
képessége van. Igen dinamikusan fejl6ds, rugalmas program lesz a végeredmény; aktualis
hibakat hamar javitjak, és minden érdekes téma és Uj funkcié bekeriil az Gjabb és wjabb
verzidkba. Nem keriil pénzbe (csak sajat mérték(i tdmogatas felajanlasaba), ami nemcsak a
didkoknak egy fontos szempont, sokszor kis stadiok koltségvetésében is jelentds koltség tud
lenni a szoftverek megvasarlasa, noha koltségként leirhaté az adébdl, ami lehet egy masik
megkozelités a fizetGs felé. Az open-source szoftverek koziil a digitalis targyalkotasban a
Blender nevl 3D-s szoftver érhetd el, aki nem szeretne venni, ezzel nyugodtan dolgozhat. A

megjelenités kicsit fapados, de vannak, akik szeretik a nyers interface latvanyat.

11.4.2 Vasarolt szoftverkérnyezet

A vasarolt dobozos vagy felh§ alapt szoftverek igencsak borsos ara koszonhetd a tobb
éves fejlesztésnek, a cégek bevételi terveinek, valamint a piaci keresletnek. 15 évvel ezelGtt,
amikor egyetemre jartam, akkor egy szoftver a boltokba keriilt CD-n értékesitésre, amit az
ember megvett, feltoltotte és hasznalhatta, mig nem jott ki az Gjabb. Aztan jottek a frissitések,

az elsé korben ingyenesek voltak, aztan fizetéssé valtak, majd odaig fajult a fejlesztd cégek
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piaci gyakorlata, hogy ma mar tobb olyan szoftver van a piacon, amit méar meg se lehet venni,
csak bérelni. Nem meglepGen az ,userek” csalddottsiga és dithe gyorsitja fel az ,open-source”
vilagot, hiszen mar a lehet§ségét is elveszik annak, hogy birtokoljuk magat a programot. A
programozé cégek oldalardl ezt lehet dgy is felfogni, hogy nem kell nagy anyagi raforditassal
megvenni a termékiiket (a felhd hasznalat esetén), hanem csak az aktiv id6t kell megfizetni.
Cserébe zokkendmentes, javarészt allanddan stabil, hiba nélkiili, kiprobalt és letesztelt
szoftvert alkalmazhatunk. Barmi bajunk van, jogosultak vagyunk ,service kit’-hez, és
elérhetjitk a ,call-centert” problémadinkkal. A nagy maérkak szoftverei azonban sokszor
tartalmaznak bug-okat, amit nem mindig szeretnek javitani olyan gyorsan, ahogy szeretnénk,

ezért ezeknél a megoldasoknal is akadhatnak problémak.

A fent vazolt ismeretekkel mindenkinek magénak kell dontést hoznia arrdl, melyik a
szimpatikus, alapvetéen mindkét megkozelités miikodSképes, és mindegyiknek vannak
elényei és hatranyai. Szerencsére az mindegyikben kozos, hogy azonos kiterjeszést fajlokat
tudnak létrehozni, ami a késébbiekben nagyon fontos. Fiiggetleniil attdl, hogy melyiket
alkalmazzuk az adott projektnél, elengedhetetlen a valasztds, hiszen a digitalis adatok
kezelése, mentése, beolvasasa, a targyak formalasa csak szoftveresen torténik. Kivélasztott
alkalmazasban ki kell alakitani egy rutint, mivel ezek a programok elég Gsszetettek, hogy
magabiztosan kezeljik a felmeriil§ problémakat. A legjobb tanics ezen a téren, hogy
egyetlenegy programot prébaljunk a lehet§ legjobban elsajititani, hiszen a kiilonbozé
szoftvergyartok alkalmazasai eltéren mtikodnek. Tamogatasként szamtalan ,on-line” kis
videdt lehet a legtobb program esetében megnézni, ami letdlthetd/lekdvethetd ,on-line”
tamogatd tartalmak, mindent bemutatnak 1épésrél 1épésre. Ha mar mindegyik kezdd

feladaton tul vagyunk, akkor érdemes mankd nélkiil sajat projektekbe kezdeni.
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11.4.3 3D-s modell Iétrehozasa

A virtudlis tervezés soran masfajta megkozelitésben kell értelmezniink a megszokott
kivitelezési 1épéseket, hiszen mig a klasszikus médon késziilt iparos darabok meghatarozott
linedris kivitelezés sorrendiség mentén haladnak, addig szamitégépes verzidban felviltja ezt
az interaktiv modellezés. A régimddi kitaldlas, lerajzolas és elkészités sorrendje
visszatekintve igen merev tervezési strukturat, keretrendszert alakitott ki. Az 4j
technoldgianak mas forgatékonyve van, itt a rajzoldas mar nem sikban torténik, hanem a
térbe rajzoljuk bele, folyamatosan kész targyként kezeljitk a még terv szinten all6 projektet.
A valds gyartast megel6z8en nem a végleges format tervezziik, igy az nem olt fizikai testet.
Csak a szamitégépben 1étezik a 3D-s modell, de annak ellenére, hogy nem valds, mégis mar
targyrol beszélhetiink. Minden paramétere mérhetd, gondolok itt a magassagra, szélességre,
vastagsagra, de akar a sudlyra: korabban ezek az adatok csak a végleges mihelyrajz alapjan

voltak megismerhetGek.

A digitalis modell legnagyobb elénye, hogy barmeddig fejleszthetd, mégis egy adott
ponton tul donthetiink ugy, hogy elkészitjiik: igazi anyagot rendeliink hozza. Az anyagalapt
tervezés ellenpontja ez, hiszen elsé korben koncentrdlni lehet a formavilagra, nincsenek
hatarok, a kreativitasé a hangsuly. Nem az anyag hatirozza meg a format, az 6tlet formalja az
anyagot, észszer( korlatokon belil. A tervezdasztal kiterjedése végtelen, barmit meg tudunk
modellezni méretben, anyagban. A szamitégépes modell egyesiti a térbeli és a sikbeli
értelmezés modjait, alkalmazhatjuk a hagyomanyos kézi szerszamok altal létrehozhatéd
formai valtozasokat: vaghatjuk, ragaszthatjuk, csiszolhatjuk, kidomborithatjuk, mindezt ugy,
hogy 0Ossze se koszoltuk a keziinket. Mindent megtehetiink, és vissza is fordithatunk,
készitettiink formai variansokat, ami oriasi elényt ad dontési helyzetekben; mindezt igen
dinamikusan. A 3D-s modell lényege, hogy fel tudjuk gyorsitani a tervezési idt, mindezt

ugy, hogy sokkal hatékonyabb és szerte agazobb meritéssel dolgozunk.
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Tapasztalataim szerint mégis az elsére konnytlinek tind digitalis tervezés mégsem
problémamentes, noha minden lehetéség nyitva all otleteink megvaldsitasara. Attél még,
hogy valamit szamtégépen készitiink el, nem feltétlen jelent gyorsabb végeredményt, sét
bizonyos esetekben még tobb id§, mintha nekidllndnk egy hagyomanyos technikaval. A
tervezés nehézségei tobbek kozt abbdl adédnak, hogy kizarjuk a taktilis élményt, nincsen
val6s hozzaférésiink, és kizardlag latvanyra hagyatkozhatunk. Nem tudjuk megfogni, ezt a
megallapitast mindaddig gondoljuk banalisnak, amig nem rontunk el szamos prébagyartast.
A tervezés soran a térbeli mélységet tudjuk leginkabb elrontani, mivel nincsen azonnali
visszacsatolas, a teret pedig kizardlag egy sikképernyds feliileten tudjuk értelmezni. Egy
vonalzédval vagy egy mérGszalaggal célszerl ezért tervezni, és az is célravezet$, ha van egy
referencia targy, amit megfoghatunk, Osszevethetiink. A programban tulajdonképpen az
,2anyagmanipulacié” anyag és tomeg nélkiili, ezért sziikséges valds targyakkal, referencia

méretekkel leellendrizni magunkat.

Az arnyoldalak mellett a virtudlis tervezés szamos elénnyel jar, hiszen otletiink
minden paramétere konnyen valtoztathatd; nincs végleges mérete, tomege, silya és anyaga,
csak a formaval kell foglalkozni, mindezt kovetkezmények és koltségek nélkiil. Amig nem lép
be az anyag a fejlesztésbe, addig nincsen selejt sem, nincsen hiba: teljesen problémamentesen
lehet alkotni, visszatartd erd egyediil a program ismeretének hidnya tud lenni. Nem kell még
technoldgiakban, gyartasi helyekben, kivitelezGkben gondolkodni, ez a tervezé sajat kreativ
ideje. Minden projekt ebben a szakaszban egyfajta nyitott allapotban van, el lehet hdzni a
fejlesztést, barmikor lehet folytatni, barmikor lehet javitani, ami hatalmas elényt jelent a
korabbi lehetéségekhez képest. Masfel6l a tervezésnek ebben az esetben nincsenek
megfoghaté eredményei, egy projekt tulajdonképpen megabajtokban és kiterjesztésekben
meghatarozhatd, de barmelyik pillanatban a vildg barmely pontjan legyarthaté. Nincs

szallitasi koltség, nincsen félreértelmezhets miihelyrajz sem.
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11.4.5 Generativ tervezés

Nem  véletlen, hogy nagy

léptékben méar a tervezés sem

egyszemélyes tevékenység, hiszen egy * e
ponton tdl mér &tlithatatlan minden 11. kép / Setas de Sevilla (Metropol Parasol)
apré részlet, nem beszélve arrdl, hogy at is kell néznie valakinek a kész tervet. A
szoftverfejleszték elemezték a problémat, igy elkezd6dott ezen az Uj teriileten is az innovécio,
kialakitottak a generativ tervezés lehetGségét. Létrejottek a célszoftverek, mint a Grasshopper

vagy a Catia.

A generativ tervezés lényege, hogy mesterséges intelligencidval (Artificial Intelligence)
koti Ossze a tervezSt a modellezésben. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a projektek
problémamegoldasaban, az Gjitasban tamaszkodhatunk egy megbizhaté és tanithaté digitalis
mankoéra. Részletek kidolgozasaban, az emberi agy kapacitidsan tul vagy fel sem foghato
teriileten jelent elényt az alkalmazisa. A tervezd felveti a kérdést, a valaszokat a
keretrendszer fogalmazza meg; a részletek kidolgozasanal —mint egy asszisztens— végzi el a
munkat. A parametrikus design munkamddszere pontosan ez, példaul csomoépontokat
hatarozunk meg, a j6 megoldasokat kigeneralja az algoritmus; nekiink csak valasztani kell,
melyik a legidealisabb az adott szituaciéban. Kezelni tudja az alapanyagok karaktereit,
gyarhatésagukat, koltségiiket, felhivja a figyelmet a problémakra. Gerhy, amikor épitette a
Bilbao-i muzeumat, azzal is indokolta a szamitdgépes timogatast, mivel koltséget tudott vele

csokkenteni a fémszerkezet kivitelezésénél.
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11.4.5 A szoftveres tervezeés kritikaja

Fontosnak gondolom, hogy értelmezziik a
helyét a szamitégépes tervezésnek, ne varjunk téle
Otleteket, legyen sajat. A laikusokat konnyen meg
lehet téveszteni, de fontos, hogy ne hasznéljuk ki
ezt. Ha tudjuk, keriiljik el a beépitett, elére
elkészitett paneleket, és ne csak a leggyorsabb
eredményt  keressik. Nem  véletlen, ha
megvizsgaljuk a létrejott alkotdsoknal, nagy az
azonossag, sok az atfedés. A technoldgia
vitathatatlanul kikiiszobol sok problémat, de a

kreativitds nem pusztin elfogadisa az adott és

létez6 dolgoknak. Nivds tervezés a gépen

12. kép | Guggenheim Miizeum, Bilbao

éppolyan iddigényes folyamat, mintha mas

eszkozokkel tennénk.

Meg kell emliteni, hogy a szoftverek alkalmazasanak vannak ezért hatranyai: ilyen az
uniformizalédas. Mint barmilyen kézi szerszammal kialakitott targynal, a szoftverek sok
esetben hagynak az eredményen nyomokat, kiilonosen, ha valaki nem eléggé gondos a
tervezésnél visszaolvashaté a digitélis eredet. A stilus és egyéni megkozelitések elkopnak,
részben a szoftveres parancsok mentén kialakithaté formavildg miatt. A program logikajat
atveszik a tervezok, ugy késziilnek a formatervek, ahogy kényelmesebb a programban
elallitani. Minden ugyanolyanna valik, mintha mindent egy ember tervezne, egy izléssel.
Formai hibdk nem léteznek, mert a szoftverben nem keletkezik ilyen, mert ott minden
tokéletes. Meglepd, hogy a legyartasnal — még akkor is, ha digitalis gyartast valasztunk —
keletkezik hiba. A steril formavilag, a személytelen megfogalmazas és a jaték teljes mell6zése
gépies eredményeket produkal. Erdekes kisérlet lehetne, hogy ha létrehoznank egy hézat,
ahol minden formailag tokéletes, milyen érzelmeket valtananak ki a lakéiban. Kedvelnék-e,

vagy szorongananak?
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13. kép / 3Ds feliiletképzés

A masik probléma — amivel gyakran lehet taldlkozni —, hogy ezek a szoftverek eléggé
komplexek, jelentés energia és idGraforditas az elsajatitasuk. Esetenként felmertl a kérdés,
hogy a tervezd ezt szerette volna, vagy ezeket a megoldasokat sajatitotta el a programban.
Nem meglepd, hogy létrejott egy kiilon szakma (3D modellezd), aki rajzok, vagy egyeztetés
alapjan elkésziti megrendelésre a 3D-s allomanyt. A nagy projekteket azonban mar nem

egyediil készitik, sok esetben egy tobb (szaz) tagbdl 4ll6 csapat hozza létre.

A copy-paste formak létrehozasa, kiilonosen az épitészetben okoz latvanyosan
szellemi sivarsagot, valahogyan kiveszik bel6litk az épitész. A tucat szamra felhtizott csaladi
és irodahazak jellegtelensége a tokéletesen, szamitégéppel megtervezett struktdrai: maga a
szellemi tiresség. Ellenpélda erre Frank O” Gerhy munkasséga, aki mar koran, az els6k kozott
hasznalt digitalis tervezést a Bilbao-i Guggenheim Muzeumnal (1997), ami mara mar
elsészamu latvanyossagga valt, éppen formaja miatt. Az épiilet eléggé Osszetett, ezért és a
koltségkeret megtartasa miatt alkalmazta a CATIA programot; igy az eredmény szoborszeri

lett, nincs visszaolvashatd jele a legegyszertibb szoftveres eszkozoknek.
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lll. Digitalis tervezéstamogaté eszk6zok

lll.1 Bevezetés

A szamitégépes munkdhoz alapvetSen adatra van sziikségiink, a digitédlis alapanyag
pedig az adatillomény. A szoftverek a teret pontok sorozataként (ponthéaloként) tudjik
értelmezni; vagyis ugy értelmezik, mintha mindenre egy harisnyat hiznank, a racspontokat
(koordinata pontokat) pedig szigortian konyvelik. A tervezés alapja a racspontok létrehozasa,
épitése, kijelolése, torzitdsa mentén folyik. Egy pont értelemszer@ien nem tér, ahogyan egy
pontsor sem; legalabb harom pontot kell létrehozni, de még az csak egy sikfeliilet. Tehat
rengeteg pont adataira van sziikségiink, hogy hozzakezdhessiink egy tervezési, fejlesztési

munkahoz.

Hogyan lesz egy olyan térhdlonk, térszerkezetiink, amivel tudunk dolgozni?

Két lehetéség all rendelkezésiinkre, hogy ilyen ponthalmazokat szerezziink
munkankhoz: az egyik az, hogy egy létez6 halét betoltiink a programba, a masik, hogy

szoftveresen létrehozunk.

Ha nem szeretnénk foglalkozni a létrehozéassal, akkor meglévé dolgokkal is
kezdhetiink valamit. Meglévének nevezhetjiik a valédi térben 1évé valddi targyakat, de ide
tudjuk sorolni a mér elkészitett allomanyokat, amikhez barkinek hozzaférése lehet. Egyre
tobb 3D-s konyvtar kezd kialakulni, ahol megtalalhatunk lassan minden targyat, amivel mar
talalkoztunk eddig, s6t ismert midalkotdsokat ugyanugy le tudunk menteni. Elképeszts, hogy
a szabvany csapagytdl a design butorokon at egészen a mezdgazdasasi kombdjnig minden
letolthets, nyomtathaté formatumban megvan. A hozzaférésben egy dologra figyelni kell,
mert kétféle allomanyt tudunk letSlteni; megbonthatatlan forma egységeket és olyan
formakat, ahol a tovabbi szerkesztés is engedélyezett. Ha mégsem taldljuk meg azt, amit

keresiink, akkor érdemes megtervezniink, vagy ha kéznél van, beszkennelhetjiik.
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1.2 A digitalis tér

A korilottink 1évé vilagot érzékszerveinken keresztiil ismerjitk meg, ahol minden
impulzus hat rank, legyen az illat, iz, hang, vizudlis élmény vagy tapintds. A design és a
targyalkotas teriilete koncentral a latvanyra és a taktilis élményekre, ezért a tomegek, formak,
iranyok, ardnyok megértése, megfogasa és azok térbeli rogzitése jelentSs szerepet jatszik
életinkben, illetve a tervez&i gondolkodasban. A téri vilag elég komplex élmény, a szemiink
tulajdonképpen két-két ,kamera”; aminek az informacidit az agyunk alakitja at térbelivé. A
tavolsag, a méret, fény-arnyék, mind olyan adat, ami segit megérteni a tér viszonyrendszerét
vilagunkban. Mindezt a kapott informacidcsomagot segiteni tudja a tapintas is. A latas soran
a tapintassal alakul ki az agyunkban egy kép, amit képzeletben meg tudunk forgatni,
emlékezhetiink ra tobb iranybdl. Az agyunk és a szemiink majdnem ugy mikodik, mint egy

kamera.

11.2.1 A tér értelmezése, masolasa

A megQrzés és rogzités sok fajtijat ismerjik; a kézi rajzok, vazlatok, skiccek, a foto-
videé mind ide tartoznak, de ezek a technikdk nem kiilondsebben érintik a térbeli test
jellegiiket. Manapsag viszont kozelit e ketts. A valds targyak és a digitalis targyak kozott
egyre inkabb eltlinik a valasztovonal, hiszen egyre tobbet toltiink a virtudlis térben, legyen az
egy telefonos alkalmazas vagy egy videojaték, lakberendezési szoftver. Lassan elmosddik
koztiik a hatar, [étrehozhatunk vildgunkba kézzel foghat6 targyakat a virtualitasbol, masfel6l
digitalizalhatunk mindennapi targyakat, hogy a virtualis vilagban is 1étezzenek. Mintakat

tudunk venni, le tudjuk tapogatni, tarolhatjuk, akéar egy pendrive-on.
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A sikagyas szkennelést, fénymasolast nem kell magyarazni, hiszen minden irodaban
megtalalhatd eszkoz, a nyomtatéval és a fénymasoldval Osszeépitve. A 3D szkenner is
masolatot készit, viszont az eredmény forditott; a valdsagosbdl lesz virtudlis. Térben
mozogva azonban tobb informacidval dolgozik, nem csak az adott sik pont helyét és a fekete-
fehér tonusat adja vissza, értelemszerden itt belép a harmadik dimenzid; maga a térbeliség, a
megmért téri pozicié. A feldolgozasnal elsédlegesen nem fontos a szin, csak a pontok

tokéletes mért helyzete XYZ koordinata rendszerben.

A kiindulé targyak térszerkezetének elmentése, valamint masoldsa, nem mai
gyakorlat, hiszen mar elég koran keletkezett igény arra, hogy bizonyos tirgyak formajat
rogzitsilk, masoljuk, sokszorositsuk. A legkordbbi forma megismétlé eszkozok a
gyartéformék alkalmazdsa volt, gondolok itt a kilonbféle prés- és oOntéformakra.
Elterjedésiik minden szakmaban jelentds: gondoljunk a kugléfsiitékre, mézeskalacsformakra,
tivegftjo faformakra, keramia ontéformakra. A legkorabbi présformak a puha agyaggal
késziiltek, a kiinduld, mésolni kivant formara ranyomkodtak, igy az felvette az eredeti
format; atorokitette, rogzitette a feliiletet és a részleteket. A megszaradt agyagot azutan, hogy
nem olvadjon el viz hatasara, kiégették, igy tették tartdssa a sokszorositas szamara. Azonban
ebbdl a torténetbdl nem a gyartas részre koncentralnék, hanem a formai, téri racsszerkezet
alternativ konzervalasara. Az eredeti elpusztulhat, mégis Gjra eléallithatd. Lényegében maér az
6si civilizacidknal megjelent egy archaikus formamasolas (ma szkennelés), csak a letapogatés
nem digitalis, egy koztes anyag beiktatasival kézzel késziilt. Van kiinduld feliilet, van
beolvasas és a rogzités megtorténik ugyanigy, mint ma, csak az adatokat nem egy tarhelyen
taroljuk, hanem maga az anyag raktarozta el. Forma megtartasra nem csak az agyag alkalmas,

ma is alkalmazunk hasonléan viaszt, gyurmat, enyvet, gipszet forma atvitelre és rogzitésre.
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Nagyot lépve az idG6ben a kovetkezd ' * A 1
meghatarozd rogzité eszkoz a pantograf, ami egy ‘
mérhetetlentil egyszerd, mégis elég megbizhatéan
miikodd, tokéletes masolatokat készitd

segédeszkoz. Miukodési elve a mechanikus

masolds, egy négykaros szerkezet, amit
Christopher Scheiner német jezsuita pap fedezett

fel®. Felfedezésének  tovabbfejlesztése a

szobrdszati pontoz6, ami alapvetSen egy
targymasold, ahol a tavolsig datmasolhaté a
mérérud mozgatisaval, illetve megjegyezhet a
ridon elhelyezett csavarral. A lemért tavolsagot

kell raprébalni a masolni kivant targyra vagy

szoborra, ahol mindkét targyon azonosak a

viszonyitasi pontok. Igy a kapott tavolsagokat csak

ossze kell vetni; amennyiben a mért pont nincs a

helyén, akkor a mérérud elakad, ha pedig nem
érinti a masolat felszinét, akkor mér tulfaragtdk a 14
masolatot. A kozépkorban a lelemény ebben az
volt, hogy ismétl6d6 diszité elemeket, illetve a
mester altal elkészitett darabokat a moddszerrel
mar szinte barki at tudta tenni kdbe. A
pontozéban mar érezhet§ az a logikai elv, ami
hozzésegitette a digitalis eszkozok

fundamentumat.

33 SCHEINER, Christoph (1637): Pratica del parallelogrammo da disegnare del P. Christoforo Scheiner...
nella quale s'insegna una nuova arte di disegnare. Padova, Sebast. Sardi
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1.3 Szkennelés szin nélkiil

I11.3.1 Kontakt szkenner (CMM)

15 kontakt szkenner haszndlatban

A kontaktszkenner eredeti elnevezése:
koordinata mérdeszkoz (coordinate
measuring machine), amit a mar a hatvanas
években felfedeztek. FErdekes mérnoki
terep meghatarozé eszkoze, a reverse
engineering hasznalja, forditott tervezéssel,

kész targyak visszaalakitasaval foglalkozik.

Az els6 verzidk kotottek voltak egy
alaptesthez, vagy a késziilékhez, de a
nyolcvanas évektSl kezdve beszélhetiink
kézi, nem Osszekotott verzidkrol*t, A
szkennelést talan dgy a legegyszer(ibb

megérteni, hogy az eszkdz végpontjat

tetsz6legesen hozzaérintjiik a feldolgozni kivant targy feltiletére, mint a szobrasz pontozdjat,

igy az eredményeket mar digitalisan gytjtjitk be. Nem csak egy pontot visziink igy be, hanem

egy egész ponthalmazt, annyit, hogy visszageneralhatd legyen virtudlisan az eredmény. A

pontok tavolsaga 6sszeadddik, igy 1étrehozva azt a térbeli halét, ami megadja a targy virtualis

alakjat, amit utana barmelyik 3D-s programban lehet kezelni, manipulalni, tovabbfejleszteni.

Vannak mar olyan véltozatai, ahol 1ézer végzi a tavolsagmérést, igy mar a hozza érintés sem

sziikséges.

34 MOTLEY, Derryl (2017): Examining the Reverse Engineering Workflow from 3D Scan to CAD,
GoMeasure3D,  https://gomeasure3d.com/blog/reverse-engineering-workflow-scan-to-cad/#annotation, 2021.

04. 03 mentés
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A kontakt szkennelés apro és finom targyakndl (autdgyartasban, elektronikéban, vagy
alkatrészgyartasban) igen hasznos, hiszen sokkal részletgazdagabb pontos halét ad, mint
példaul a foté6 alapu lehetéségek. Pontrél-pontra megérinti az eredeti modellt, szinte nem tud
téveszteni, nano és mikro méreteket hatarokban® egyarant érzékel. Igy nagyon kevés
beolvasasi zaj keletkezik, a lehetd legpontosabb eredményt tudjunk elérni, ezért késGbb
sokkal egyszerilibb az adatokkal dolgozni. Szuper érzékeny, viszonylag gyors adatkinyerés
érhetd el vele, azonban a design teriiletén terjedt el a magas ara miatt, valamint a tdlzott
pontossag nem sziikséges egy atlagos projektnél. Természetesen adddhat olyan megkeresés,
ahol az elényeit ki lehet hasznalni, mint példdul apré otvosmunkaknal, egészségiigyben,
makett készitésnél, alkatrészgyartasnal, ezért nem megleps, hogy leginkabb ilyen a

teriileteken alkalmazzik.

Nagy elénye, hogy a kiindulé targy feliilete lehet fényes, fényvisszaverd, ami tobbi
technoldgianal kifejezetten nehézzé, lehetetlené tenné a munkat. Pozitivum az is, hogy mivel
egy érzékeny fej tapogat (vagy 1ézer), igy rejtett teriileteket is detektél, ellentétben a foté alapu
technoldgiakkal. A legmodernebb verzidk automatikusan végzik a tapogatasi folyamatot, igy
emberi beavatkozas nélkiil, 6njaré. Hatranya, ha folyamat kozben hiba torténik, akkor djra

fel kell venni az adatokat.

111.3.2 Szkennelés lézerrel

A legelterjedtebb 3D szkennelési technoldgia
manapsag vitathatatlanul a lézeres valtozat, ami

ugyanazon a mérési elven miikodik, mint a tobbi, csak itt a

mérést két 1ézernyalab végzi egy kameraval kiegészitve.

16. kép | Lézer sugaras beolvasis

35 5. HAMMAD MIAN A. AL-AHMARI (2014):New developments in coordinate measuring machines for
manufacturing industries, Int. |. Metrol. Qual. Eng. 5, 101 , 5. oldal
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A torténetét tekintve a kisérletezések
mar a hatvanas években elkezdddtek, mégis az
attorést a lézer bevezetése hozta meg. A
fejlédés nem volt azonban zokkendmentes,
hiszen a jobb felbontasért kiegészit
technoldgiaknak is kovetnie kellett a ritmust.
Szamitastechnikai, optikai fejlesztések
elengedhetetlenek voltak ahhoz, hogy mint
hasznalati eszkozoket lehessen alkalmazni, a

fizikaban korabban kifejlesztett technikat.

17. kép | Forma letapogatds

A legtobb 1ézeres eszkoz ugy miikodik, hogy

héarom ,kamera” figyeli a targyrdl visszaver6dd
sugarakat, a begydjtott adatokbdl hatarozza meg a tirgy pontjainak koordinatait.
Legegyszerilibben ugy lehet értelmezni, hogy egy kdzponti fejbdl indulnak ki a lézernyalabok,
amit a masik kettd felfog, majd értelmezi az adatokat; igy alakul ki a targy digitalis allomanya.
A két adat Osszevetése alapjan, a haromszogek befoglaldinak eltérése és a fix kamerak
helyébdl meghatarozhaté a pont koordinataja. A lézeres médszerrel ezért nagyon pontosan

lehet mérni a tavolsagot, viszont targyak letapogatasanal figyelni kell a részletekre.

Az adatokban lehet atfedés, esetleg hiba, zaj, de a szkennelési fazisban ezzel nem kell
torédni, a lényeg, hogy minél tobb pontot tudjunk meghatarozni a targyon. A monitoron
mindenképp ellendrizzitk munka kozben, mit 14t a kamera, a pontatlan részekre vissza kell
térni. Gyakorlassal hamar el lehet sajatitani a kamera megfelels beallitasat, de kézi
razkéddsmentesits segédeszkozt is tudunk alkalmazni. Allvinyok ugyancsak alkalmasak

Osszetettebb, nagy dllomanyok beolvasasara, kompakt gépek forgd korongot alkalmaznak.



I11.3.3 Strukturalt fény szkennelés

Strukturélt fény szkennelés nem jelent
mast, mint hogy egy  meghatarozott
geometrikus  struktirat vetitink ki a
beolvasandé témara. A geometrikus struktira
vonalakbdl, csikokbdl, négyzetes feliiletekbdl
all, (fények és arnyékok alkotjék), ami projekcié

miatt a felilleten eltorzul, és ezt egy masik

18. kép / Strukturdlt fény projekcio

kamera fix pontbdl beolvassa. A kivetitett és a
beolvasott kép torzuldsaibol meghatirozhaté a
téri tavolsdg, és az Osszesitett adatokbodl egy egybefiiggs digitalis felillet jon Iétre.
Természetesen, ahhoz, hogy zart legyen ez a feliilet, tobb irdnybdl kell ravetiteni ezt a

kalibracids abrat.

A legszdrakoztatobb médja amigy a targyak beolvasasanak, mert nem lézernyalabbal
dolgozunk, hanem a fénnyel és kamerakkal. Az érdekl6ddk sajat magukat digitalizaljak, aztan
a képernydn figyelik az eredményt, mert egy pillanat alatt értelmezhetd a lényeg. A nagy
népszeriiség miatt ez a leggyorsabban fejl6dé teriilet ebben a témaban, szinte kdvetni se lehet
a markakat és termékeiket. Fontos azonban némi kiilonbséget tenni koztiik, mert a targyak
fizikalis tulajdonsagai miatt érdemes mas-mas tipust hasznalni. A lézeres és a detektald
modszer inkdbb mérnoki felhasznédlasra alkalmas, a strukturalt fény pedig altalanos
igényeknek felel meg. A kivalasztasnal érdemes tisztaban lenni gyakori hibdkkal, amiket a

technoldgia vagy a rosszul megvalasztott eszkoz okozhat.
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Kovetkez6 sajatossagokat kell megemliteni:

- Ha a targy kicsi, azt érdemes egy korongon forgatni, mivel a pontossag megkivanja,
hogy minél kisebb adathiba keletkezzen. Sok olyan termék kaphatd, ami eleve forgaté porond
Osszeépitésével késziil, értelemszertien aprébb feladatokra készitik. Elénye, hogy a kézi

remegés nem general hibat, egyenletes forgatasi sebességgel operal.

- Ha a targy nagy, akkor jobb, ha az allvanyos varidciékban gondolkodunk, ilyenkor a

targyat nem mozgatjuk, értelemszertien a kamera forog a téma koril.

- Ha altalanos célokra szeretnénk 3D szkennert venni, nem hatrany, ha konnyen
szallithat, nem feltétleniil a legjobb tudasu verzidkat létesitjik elényben. A kompakt és
koénnyd eszkozok talan a legelterjedtebbek, amit a hasznélhatosdg, az ar/érték ardny is
magyaraz. Nem elhanyagolhaté az a tény sem, hogy konnytek: sokan nem is gondolnak
milyen nehéz kitartani, és lassi egyenletes mozgatissal korbejarni a szkennerrel és az

adatkabellel a témat.

- Tobb részletbdl osszeallitott képnél kalibracids hatteret, vagy kontroll pontokat kell
hasznalni, hogy az adott eredeti torzulds és zajmentes legyen. A szdmtalan adatot 6ssze kell
hangolni, ami elég iddigényes, sokszor kés6bb magunknak kell kézzel javitani. Szerencsére a
szoftveres tamogatas, zavar és zajszilirés évrél évre jobb, igy kevésbé zavardak az eszkozok

tévedései.

- Reflektiv feliiletekkel nehéz vagy egyaltalin nem tudunk dolgozni (példaul az tiveg,
porcelan, tiikor, rozsdamentes acél), a megoldés ilyenkor, hogy talkummal beporozzuk, vagy
krétaspray-vel lefijjuk az adott targyat. Késébb ez konnyen eltdvolithatd, de ha nem

sziikséges (nem értékes targyrol beszéliink), egyszertien matt spray-vel kell lefajni.
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lll. 4 Szkennelés szinesben

I11.4.1 Digitalis fotogrammetria (DGF)

A hagyomanyos szkennelésnél a
szines vilagb6l nem kapunk mast,

csak atlagsziirke térbeli

allomanyokat, ami a

formatervezéshez idedlis, de bizonyos

projektek szin nélkiil
értelmezhetetlenek, sziikséges
szineket, mintakat, ténusokat

rendelni. Egy nagyon érdekes szines

megkozelités a  fotogrammetria,

ahogy az elnevezésben is benne van; a

19. kép / Fotogrammetrids leképezés

fotd adja az informacidgytjtés alapjat.
Természetesen itt sem keriilhet6 meg a fix koordindtarendszer, a felvételi pozicidk
Osszevetése. Tulajdonképpen ezt nem a legprecizebb beolvasasként kell felfogni, sokkal
inkabb egy nagy kupac adat okos értelmezéseként, aminek van egy bels6 mérnoki logikaja. A
szakirodalomban a létrejott adatot pontfelhdnek (pointcloudnak) nevezik. A lényege az
eljarasnak, hogy késziil rengeteg fotd, amibSl késSbb szoftveresen, az expozicidk
koordinataival Gsszevetve alakul ki az igen meggy6z6 3D s dlloméany. A szoftver logikaja,
hogy az atfedéseket kidobja, az azonossidgokat Osszeolvasztja a felvételt készité kamera
helyének ismeretével. Teljesen élethd, szines, részletgazdag végeredményt kapunk. A
felbontas egészen elképesztS lehet, mégis sokszor a végeredmény enyhén ,mtanyag” hatas,

amit leginkabb az élland¢ fények és az arnyékok valdszertitlensége okoz.

A legérdekesebb valtozata, amikor egy kisebb szoba, épitett fotdsator épiil meg nem
kevés DSRL kameraval. Itt a fényképez&gépek markdja és felbontasa nem jatszik kiillonosebb
szerepet, de azért, ha igazan j6 eredményt szeretnénk, akkor igencsak nagy befektetés aran a

legjobbakkal érdemes felszerelni.



I11.4.2 Digitalis fotogrammetria, kicsit maskeépp

A legujabb kutatasi program
eredménye, hogy mar
elhanyagolhat6 a rengeteg kamera és
pozicidjanak rogzitése. A felgyorsult
szoftverfejlesztéseknek
koszonhetSen van mas lehetdség is.
A konnyebbség és az tjdonsag abban
all, hogy barki egy kameraval, akar a
telefonjaval is készithet rengeteg
képet, amibdl létre tud jonni az
adatfelhS. A telefon egy alkalmazas

20. kép | Fotogrammetria telefonos applikdciéval

segitségével dolgozza fel az adatokat,

allitja 0ssze a direkt nyomtatasra alkalmas allomanyt. A gyakorlatban nem kell mast tenni,
csak valasztani egy mozdulatlan tirgyat, és telefonunk kamerdjat bekapcsolva a szoftver
iranyitasa alapjan tobb irdnybdl kell rogziteni a témat. A j6 mindség érdekében semleges
kornyezetet kell alkalmazni, de ha még jobb eredményt szeretnénk elérni, érdemes
kalibraciés hatteret alkalmazni. Konnyen le tudjuk tolteni ezt a segédeszkozt az internetrdl;
kinyomtatva a megfelel6 méretben azonnal alkalmazni tudjuk. A kalibracids eszkoz fekete-
fehér struktirdja ki tudja szilirni a zavard tényezdket, a végeredmény kevesebb zajt fog

tartalmazni.

Az alkalmazas a rogzitett képek alapjan kigenerélja a térbeli testet, mindezt szinnel
egylitt. Jelen pillanatban ez még nem a legprofibb mdd, de mar aprébb feladatokra
felhasznalhaté. A telefonunkra nemcsak kommunikicids eszkozként tekinthetiink ezen tul,

hanem egy zsebre tehetd, legegyszertibb kézi szkennerre is.
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I11.4.3 Adatfeldolgozas, digitalis zaj

A szkennerek nem dolgoznak digitalis
zaj nélkill, de mértéke jelentGsen eltérhet. A
probléma elkeriilésében mindegyik alkalmaz
sajat fejlesztésti szoftvereket. Tobbé-kevésbé
megfelelGek, de természetesen a szoftverek ..’_-
nem tudjak kizarni a rossz hasznalatbdl adodé .i

tobblet hibat. Igazabdl nem kell profinak lenni, 4

mert kiegészité alkalmazasok &t tudjak

valtoztatni a hibadkat, kisimitani a feliileti

zavarokat.

\

A masodik szakasz nyomtatis vagy 21. kép | Szkennelési hibalehetdségek

szerkesztés elStt, amikor elkezdjitk a szamitégépen feldolgozni a nyers verziét kézzel vagy
javitoszoftverekkel (post-scan software). Szerencsére szamos és egyre jobb, hatékonyabb
alkalmazas taldlhaté meg ezen a teriileten, igy egyre kevesebb iddre van sziikség a
kitisztazdshoz. A lényeg, hogy a végeredményiink egy atfedés mentes, lyukak nélkili
egyesitett feliilet legyen, ami a lehet§ legkdzelebb all a valdsaghoz. Fontos, hogy hiba nélkiili
legyen az allomany, hiszen amennyiben nincs probléma, akkor direkt nyomtatast is lehet

késziteni, mindenféle szerkesztés nélkiil.

Lehet taldlni erre a célra olyan online-platformokat, mint példaul a TinkerCad, ami
kisebb projekteket telepités nélkiil egyszert feltoltéssel korrigdl. Egy masik ingyenes
program, amit ugyancsak az Autodesk cég fejlesztett ki a MeshMixer, ami az elébbihez
képest komolyabb szamolasokat tud végezni a tisztitds mellett; a nyomtatvanyoknak az
allékonysagat, falvastagsagat bedllitja, valamint az idedlis nyomtatdsi elhelyezésére tesz
javaslatot.
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lIl.5 Technolodgia kutatas

111.5.1 Rapid Prototyping

A rapid prototyping a tervezést kovetd
szakasz, ami egy gy(jtéfogalom, leginkabb
gyors  gyartasnak nevezhetiink, aminek
megvan a feltételrendszere, és  az
elhanyagolhatatlan eszkozei is. Az innovacié
benne viszont az, hogy a szoftveresen

elkészitett virtualis targyat gyors

gyartéeszkozokon par ora alatt elkészithetjiik. X
. .. . . .. 22.kép | DIY agyagnyomtato
Nem feltétlentil kellenek szerszamok és jol

felszerelt mtihely, csak egyetlen egy eszkoz. Végig sorolni is nehéz lenne, mi minden tartozik
ide (FDM, SLS, CNC); technikailag alapvetéen azonosak, csak a targy létrehozéasiban és

alapanyagaban térnek el. A ,designer”-ek alapvet§ gépeire késébb térek ki.

Fuggetlentll attdl, hogy egy profi vagy egy amatér tervez meg egy targyat, a jelentGs
ideig csak elképzelésként, a fejében létezik. Fizikalisan nem olt testet, még akkor sem, amikor
a szamitégépen mar napok 6ta dolgozik vele. A targyfejlesztésnek meghatarozé szakasza a
modell és mock-up készitési fazis, ahol igazi elény a gyors és megfoghatd probatargy. Nem
elég csak a terveket virtudlisan megrajzolni, at kell tenni anyagba; ezért keresiink a tervhez
kivitelez6t, de magunk is hozzafoghatunk. A technikai lehetéségek ma mar athidaljak ezt az
idGigényes és szaktudast feltételezd szakaszt, barki szamara elérhet3’®, otthon létesithetiink

egy ilyen munkaallomast. A rapid-prototyping®” tulajdonképpen nem jelent mast, minthogy

36 MIT otthoni kuzusai segitségével: ADDITIVE MANUFACTURING FOR INNOVATIVE DESIGN

AND PRODUCTION, https://learn-xpro.mit.edu/additive-
manufacturing?utm_medium=ppc&utm_source=google&utm_campaign=amx&utm_term=rapid%20prototypi
ng&utm_content=aw-b&hsa_acc=5861714288&hsa_cam=8550051519&hsa_grp=89251622

37 FRIIS, Rikke & DAM, Teo Yu (2020): Design Thinking: Get Started with Prototyping
https://www.interaction-design.org/literature/article/design-thinking-get-started-with-prototyping,

2021.04.15 mentés 52



barkinek lehet otthon egy 'mini gyara’, azaz
kivitelez$ eszkoze, amivel valtozatos targyakat
és alkatrészeket hozhat létre, késébb ezek akar
miikodéképesek is, mindezt viszonylag gyorsan.
Elképzelhet6 egy olyan jovékép is, hogy
mindent, amire targy formdjaban sziikségiink
lesz, Ggy szerezziink be, hogy elkészitjitk
magunknak otthon akkor, amikor sziikségiink

van ra. Ha épp cip6 kell, azt, ha letort a hits

nyitéfogantytja, akkor azt, de akadr az esti

23. kép / Néi bolerd, filamentbdl

vendégséghez a poharakat névvel ellatva is
kinyomtatjuk. A lehet6ség mar adott, kérdés,
hogy mennyire fog elterjedni az alkalmazasuk. A vasarlasi szokasok, valamint a dompingaru
értékének csokkenése egy ideje atalakitja a gyartds volumenét. A darabszamok esnek,
kapszula-kollekcidk késziilnek; a piac elaprézédasa miatt a modern gyartds kezd
strukturdlisan atalakulni. J6l latszik, hogy mindinkdbb fdékuszba keriil minden, ami
kézmfives, kreativ, egyedi. A sorozatgyartas viszont csak nagy léptékben rentabilis
(formakoltségekkel és a fejlesztésekkel), akkor éri meg a befektetés, ha nem csak egy darab
késziil el. A tomeggyartisnak mar mas a tarsadalomban megitélt értéke, egyre inkabb
kozelitiink az egyedi gyartas felé, ami jelzi a két vilag fesziiltségét. A vallalkozasok mérete és
termelési kapacitasa a design szektorban csokken, a giga vallalatok mellett kis cégek, tervezé
stadidk jottek létre. Részben e véltozas sarkallta a nagy gépek hely és energiafogyasztasanak
csokkentését, hiszen az Osszes digitdlis gyartdeszkoz kordbban Oridsi méretben létezett.
Tulajdonképpen Gjra egyfajta modern mihelyrendszer, Gjra strukturalt szellemi és gyartdi

kozosségek kialakulasat figyelhetjitk meg.

A gyors modellezési technoldgiak (rapid prototyping) elnevezés kicsit csaloka, mivel
a rapid (gyors) meghatirozds mindenkinek viszonylagos. Mégis, amit értenek rajta, egy

gyijtéfogalom: olyan kislépték(i, konnyen hozzaférheté és gyors kivitelezési eljarasokat



foglal magaba, ami automatikus és parancsokkal vezérelt.  El8re bocsétva, tapasztalataim
szerint nem a legjobb elnevezés, mégis ez ragadt meg a koztudatban és a szakzsargonban
egyarant. Osszevetve egy klasszikus gyartmanyfejlesztéssel, valéban gyors. Sok tervezd pont
azért valasztja e technikakat, mert a hataridé és a megrendelGk siirgetése miatt kecsegtetGen
hangzik. A valésaggal szembesiilve atértelmezddik a gyors, mint jelz8, mert gyakori, hogy
egy targy kinyomtatasa példaul két és fél nap folyamatos gépid6. Pontositva az elnevezést, én
inkabb alternativ kis volumend digitalis gyartasi technikdknak nevezném el, bar igazan nem

lenne tul figyelemfelkelt a marketing brosturakban.

Alternativ, tobb szempontbdl is, hiszen eleve tobb technoldgiat foglal magaba,
masrészt, ami szamomra a legéromtelibb, szabad, tobb iranybdl hasonléan j6 végeredmények
sziilethetnek. A klasszikus modellben csak a gyar gyart. A hazon beliili termék-evolicidénak a
lépései: oOtlet, fejlesztés, tesztelés, értékesités és integracid csakis a cégben vagy vallalat
iranyitasa alatt. Amig vallalatok birtokoltdk a termelSeszkozoket és know-how-t, csak olyan
targyak jottek létre, amire a menedzsmentben igent mondtak. Igy, ha valakinek volt egy j6
oOtlete, tervezSként hazalnia kellett vele, gy6zkodni a cégeket és befektetéket, rengeteg rajzzal
és tervekkel, érvelni mellette, hogy termékké valjon. Ma viszont a rapid prototyping
technoldgidkkal mindez megkeriilhetd, egy probatarggyal kampanyt lehet inditani®®, pénzt
gyljteni rd, és ha Osszejon, kezdédhet a gyartas. A tervezd egymaga lehet Gtletember és a

gyaros, ami gyorsabb eredményt és szabadabb alkotést jelent. Liberalizalédott a gyaripar.

Az 1ij lehetdségekkel a design mdr nincs kiszolgdltatva a gydriparnak. Mi ez,
ha nem szabadsdg?

Barki barmit kitalal, és piacra dob, ha kellGen felvértezi magat eszkozokkel, sztar
designer lehet. Természetesen ennek ellenére még érdemes latogatni a design egyetemeket, a
szakmai gyakorlatokat, mert hidba a technikai és szdmitdgépes segitség, tapasztalatom

alapjan rengeteg hatrannyal indul, akinek nincsenek anyag- és klasszikus technolégiai

38 PENN, Sharon (2020):  How to  Market  Your  Product for  Fundraising,
https://smallbusiness.chron.com/market-product-fundraising-21976.html, 2021. 04. 16 mentés
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ismeretei. A 3D mindent elbir és elhitet, aztan kivitelezésnél deriil ki, nem lehet megcsinalni,
nagyon draga, vagy értelmetlen az elkészitése. A tervezés nem szoritkozik arra, amit latunk, a
design inkabb egy gondolkodasmdd. Mindenesetre kiemelhetd, hogy a legnagyobb vivménya
az ujfajta targyalkotasnak, hogy szélesre nyitja a lehetdségeket, ezért nevezném inkabb

alternativnak.

A kis volument nem kell nagyon magyarazni; mivel a késGbbiekben bemutatott

technoldgidk millids darabszam gyéartasara nem ' - —

alkalmasak, van egy pont, ahol gazdasagosabb
attenni hagyomanyos célgépekre. Ha lehetne
talalni jo kifejezést magyarul az ,in between
production”-ra, talan ez fejezné ki a leginkabb
ezt a tevékenységet. A designerek altal
alkalmazott  technoldégidk  1éptéke  miatt,
valamint az altaluk tervezett mennyiség és a
targyak méretei miatt, nem meglep&en ,hobby”
gépeknek hivjak a 3D-s eszkozoket; a mai asztali
nyomtatdokat és kicsi CNC mardkat. A hobby .
sz6 itt félre visz, mivel pejorativ felhangja van, 24 Fablab f Roland 40 "hobby™ CNC marg
pedig sok eszkoz meglehetsen pontos munkat

végez. Szerencsésebb elnevezés, ha kompakt gépeknek hivjuk, amik alkalmasak arra, hogy
kis studiok, egyéni tervezSk 1éptékében miikodjenek. Alkalmazasuk elénye az, hogy nem kell
mar varni alvallalkozdk és kivitelezSk éltal elkészitett prototipusra; hanem kialakul egy igen
gyors oda-vissza dramlés (reflexid) a szamitdgépen kidolgozott terv és a modellez gépekkel
létrehozott prébatirgyak kozt. Igy a tervezéi munka soran gyors visszacsatolasokkal
intenzivebb és koriiltekintébb folyamatokon keresztill juthatunk el a termékhez, az igy
létrehozott targyakat be lehet mar mutatni funkcionalis modellként. Meg lehet fogni,

hasznaléjuknak megfeleltetni, és az Gsszes begyjtott adattal, véleménnyel tjra lehet kezdeni,

ha sziikséges.

28 MARKOFF, John, (2012), “Skilled Work, Withou the Worker,” The New York Times, (augusztus 19.
megjelenés),[http:/[www.nytimes.com/2012/08/19/business/new-wave-of-adept-robots-is-changing-global-
industry.html?pagewanted=all], 2015.01.20 mentés

29 MARTIN: How to Calculate 3D Printing Times — Guide with Examples, The 3d PrinterBee,
https://the3dprinterbee.com/how-to-calculate-3d-printing-times/, 2021-04-03 mentés
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A prototipuskészités a digitdlis korban sem elkeriilhet, hiszen amit az ember
elképzel targyként, az kozegében masképp viselkedik. Lényeges, hogy kézbe vegyiik, és a
maga valdsagaban megvitassuk, miel6tt gyartasba keriil, és esetleg hatalmas darabszdmban
allitjak majd eld. Természetesen az ipari tervezés sajatja a rengeteg minta, fejlesztési vazlat,
de nagyon hasznos tud lenni kis kézmiives cégek tervezdi szakaszaiban egyarant. A kézzel

nem létrehozhaté prébaknal kiilonosen.

A rapid prototyping legerdsebb allitasa a prototyping, hiszen ezzel kozelebb vagyunk
az elképzeléshez, de még nem késztermékrdl beszéliink, hanem egy létrehozott
probatargyrol, amihez maér eléggé kozel allhat a végleges. Fontos figyelemben venni, hogy az
elkésziilt prototipus ilyenkor még dtmeneti allapotban van: feliiletét és anyagat tekintve, de a
foténdl joval tobb informaciét ad, sok esetben kiprébalhaté mitikodés kozben. A rapid
prototyping elénye, hogy gyorsan elkésziil, mar érzékelhets térbeli test jon létre, amit kézbe

lehet fogni, megvitatni, bemutatni a megrendelének vagy késébbiekben a gyartonak.

Alkotéként ebben litom hatalmas el6nyét, hiszen a targyaknal a rengeteg
hibalehet6ség sokkal hamarabb korvonalazddik, mint a hagyoményos technoldgidknal. A
fémontés, a porcelanbdl vald sokszorositas, a mianyagok vilagaban a végeredményhez valé
eljutas idében nagyon hosszu, és sokszor az eredmény nem megfeleld. Igy ezek a felgyorsitott
technoldgiai megoldasok valdban nagyon sok segitséget tudnak nyujtani a
termékfejlesztésben. Beépiil egy kontroll pont, egy Gjabb sz(ir6, ami segit a hibakat idében

észrevenni.
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I11.5.2 FabLabok és digitalis kivitelezési lehetéségek

Az elmult évtizedben szembetling valtozas tortént, az emberek elkezdték birdlni a
tomegtermelést, valamint egyre inkdbb a szembeting, megtapasztalhatéva valt
taltermelésbdl eredd rendszerszint(i problémakat. Tobbek magukhoz ragadtik a kivitelezés
jogat, illetve elkezdett virdgozni a csindld magad (Do It Yourself) mozgalom. A lelkesedésbdl
nem jottek létre komolyabb eredmények, de ezzel parhuzamosan sorra alakultak alternativ
kivitelez6 mthelyek, Itt a gyerekektdl elkezdve, az egészen vad otletekkel jelentkezd
tudésokig mindenkit szivesen latnak, hogy rovidebb vagy hosszabb ideig platformot
biztositsanak alkotémunkdjukhoz. Az eszk6zok kozos hasznalata miatti igényre jottek létre
az ilyen innovéciés tudaskozpontok, amiket nevezhetiink ,hackerspace”-nek, vagy

,makerspace”-nek. A legjobban artikulalt forméja fabrikaciés laborok, azaz a FabLabok?’.

Az els§ ilyen mihely még ,Media Lab’- ként indult az MIT-n (Massachusetts
Institute of Technology) egyetemen Amerikaban, ami késébb mintaként szolgalt a hasonl6
digitalis gyartasban érdekelt bazisok kialakitasaban. A vilag szdmos pontjan megtalalhatéak
mostansag hasonld, vagy partner mihelyek, melyek igen erds kapcsolatot apolnak egymassal.

A ,know-how” igy pillanatok alatt eljut egyik pontrdl a masikra, akar Budapestre is.

A kutatdk, tervezdk, mérnokok a digitalis laborokban hozzaférést kapnak elméleti és
gyakorlati tudashoz, azonban javarész mindenki sajat projektjeivel van elfoglalva. Egy
laborban igazidn pezsgd szellemi kozegben taldlhatjuk magunkat, a digitalis teriileten
érdeklédd, vizsgaldodd profik és nem profik kozt. A FabLabok tehat az egyik ilyen
zaszloshajoja ezeknek a digitalis alkotoi tereknek, ahol széles spektrumban lehet foglalkozni
a gyartasi lehet&ségekkel, a szoftveres tervezéssel, de akar tudomanyos hatérteriiletekkel,
mint példaul a biodesign. J6l lathatd, hogy nem kizardlag kivitelezésrdl vagy tervezésrdl

beszéliink, hanem egyiitt gondolkodasrdl, kutatdsrél egyarant. A tudasmegosztas pedig

39 PETER TROXLER (2016): Fabrication Laboratories, Researchgate publikicio, 2016, DOI: 10.1007/978-
3-319-31686-4_6
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gyorsabb, és dinamikus, szamos reszponziv eredményt tud felmutatni. Segitheti a munkat, a
szabad informdacidaramlas a digitalis mdhely viliga, de az ,on-line” parhuzamos maker
tarsadalomban is rengeteg tudasmegosztd site, férum létezik, ahonnan valaszt talalhatunk
kérdéseinkre. Problémankat érdemes valamilyen topic-ban megosztani, hiszen gyorsabban
érkezik ra valasz, mint barmilyen szakkonyvbdl. Egy ilyen interaktiv k6zosség részese lenni

sokkal jobb, mint otthon dolgozgatni.

Kutatdsom soran magam is részt vettem egy ilyen tovabbfejlesztésen, ahol egy nagyon
izgalmas csapattal fedeztiink fel a szkenneléstSl kezdve a programozas alapjain 4t mindent,
hogy egyaltalan gondolkodni tudjunk benne. Mindenki masban volt j6, és nagyon érdekes
volt az a valtozatos megkozelités, ahogyan a kiilonboz6 teriiletrdl érkezé emberek miként

értették meg, fogtak fel, és valdsitottak meg az adott feladatot.

I11.5.3 Egyszerl gépek, lehetéségek két dimenzioban

Ma mar elképzelhetd, hogy csak gépekkel készitiink el targyakat, ha nem szeretnénk
kézzel kivitelezni, de alapvetSen két csoportba oszthatjuk a gépeket. A téri mozgas hatarozza
meg jellegiiket: hany tengelyen képesek anyag megmunkalasara. Egy meghatdrozott sikban
mozognak, vagy tobb tengelyen, és komplexebb mozgassal képesek a formaalkotasra. A sik
technoldgiak altalaban elég hasonlatosak a végeredményt tekintve, de nem feltétlen csak
lapos, sikszeri dolgokra kell gondolni, mert a darabokat 6ssze is lehet épiteni, mint a [épcsés
piramist. Lehet szeletekbdl, lapokbdl épitkezni, ami mégiscsak valamiféle térbeli élményt tud
kelteni. Szamos designtargynél alkalmazzak kreativan, elsé pillantasra fel se tlinik, hogy egy
egyszerd sikmanipulacidval jott 1étre egy komplex téri formacié. Gondolhatunk itt példaul a
népszeri gyerekjatékokra, ahol egy fal alapbdl kell kitorogetni elemeit a dinoszauruszoknak.

A végén mégis egészen plasztikus eredményt lehet kirakni belGle.
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111.5.3.1 Féliavagé (plotter, vinyl cutter)

A szamitogép altal vezérelt lehetGségek kozt az
elsék kozott kerilt piacra a ,plotter”, a nem kézi
betlivigasra alkalmas gép, de hamar felfedezték
maguknak a designerek és mas mivészek, mivel
alakzatok kivagasara is alkalmas. Kezdetben itthon a
dekoratérok ismerkedtek meg ezzel az eljarassal,
hiszen szamos cégér, rendezvény -elengedhetetlen
velejardja volt a hasznalata. Egy adott betiitipus, céges

logo szerepeltetése sikfeliileteken mindig

meghatdrozé volt, gondoljunk akar a régi
zomanctablakra. Hatalmas valtozast hozott a ,
reklamiparban az 4j eszkoz alkalmazasa, mivel a
véllalkozasok és hirdeték mar nemcsak kis 25 kép / Betiikivagas plotterrel
méretekben tudtik felhivni a figyelmet magukra,

hanem hatalmas méretekben is, mindezt igen gyorsan. A technika hamar elvette a cimfesték

munkdinak nagy részét, viszont a bettitervezésnek tjabb lendiiletet adott.

A fdliavago egy elég egyszerl gép, mégis mar beszélhetiink digitalis gyartasrdl, hiszen
generalt parancssor irdnyitasa alapjan vag bele az adott méret( félidba, 6sszehangolva azt az
alapanyag mozgatasaval. Komplex mozgasokra képes, ahol egy fajl alapjan a vilag barmely
pontjan elvégezhetd a vagas. A parancsoknak megfelel6en a gépi mozgas csak egyetlen sikban
(egy tengelyen) torténik a félia szélességében, a tobbi irdnyvaltis az elére-hatratorténd folia
eltolas eredménye. A kivaghaté elemek mérete szorosan Osszefligg a penge méretével,
talsagosan apré és Osszetett elemeket nem lehet kivagni, de ez a fdlia fizikai paraméterei
miatt sem lehetséges. A vagasmélység allithatd, igy nemcsak féliat, hanem megfelel§ méret(

papir anyagokat is tud vagni, egy bizonyos vastagsagig.
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Miikodését felfoghatjuk egy digitalisan forgatott tapétavagokésként (sniccer), amit a
szamitogép vezérel. A gép alapvetSen vagni tud, allithat6 a vagas mélység, igy be- és atvagni
tudja a befogott alapanyagot. A kivagasnal csak a beallitott mélységet vagja at, érdemes
probavagast késziteni, hogy a felsG réteget atvagja, de a hordozét mar nem. A technoldgiai
részletekbe nem tulsdgosan elmeriilve azért fontos tudni, hogy a vagokés inkabb egy nagyon
apro éles landzsa alakd penge, amit 3-féle szogzarassal lehet beszerezni. A tiikést egy nagyon
érzékeny szerkezet mozgatja és forgatja a vektoros grafika palyajat lekdvetve. Nagyon fontos
ellendrizni, hogy a palya folytonos legyen, a gorbékké alakitott vonalakban ne legyen

szakadas.

A féliavagas alapvetGen nem kifejezetten targyalkotd technika, de mégis latvanyos
mivészeti munkatamogato lehetéség. A digitalis miihelyek alaptartozéka, stencileket, festési
maszkokat készithetiink vele. J6l hasznédlhat6 ez a technika a homokfdjasnal, mint kitakard
folia, megvédve az {iveg vagy a fém eredeti magas fényét. Feliileteket lehet igy létrehozni,
gyorsan és koltséghatékonyan. Kidllitisok rendezéséhez nélkiilozhetetlen, ha szovegeket

szeretnénk felmatricazni kiilonboz4 feliiletekre.

A felhasznalhat6 fdlidkat sokféle szinben lehet beszerezni, viszont gyari méretei
kotottek. Véltozo vastagsagokbdl és ragaszthatdsagi tulajdonsidgokbdl egyarant lehet
valasztani, 1étezik attetszd, reflektiv kivitel is. A féliat szamos feliiletre lehet felragasztani,
hatranya, hogy nem birja a szélsGséges hémérsékleteket és oOregszik, ami toredezést

eredményez hosszu tarolas esetén.
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111.5.3.2 Lézervago gépek

A lézer technoldgia egészen a hatvanas évekig
nyulik vissza, akkor sikeriilt eléallitani nagy erdsségt
lézer nyaldbot, korabban csak elméletekkel volt

bizonyithat6 ennek lehetdsége, elsé ipari alkalmazasuk

1967-ben tortént meg. A 1ézervagasnak jellegétdl
figgéen haromféle technoldgiai megkozelitése van:

oxidacids vagas, olvasztd vagas és a szublimacids vagas.

Az elsé két verzidt az ipari 1éptékd fémipar S
hasznélja, mivel eléggé komoly technikai hatteret kivan [1 R

meg. A darabolandé anyagot a vagashoz olvadaspontig
hevitik az elsénél, ahol kilagyul és elvélik. Mésiknal a  20- kép / Vigds lézerrel

nagynyomasu segédgaz 16vi ki a felesleges olvadékot.

A szublimacids vagas a legelterjedtebb forméja az otthoni lézervagdknak, miikodési
elviik Iényege, hogy atégetik az anyagot, vagy elparologtatjak. A vagand¢ feliileten a 1ézer
selveszi” az anyagot, igy valasztodik ketté az alap és a kivagott feliilet. Szublimécids vagéassal
fat, papirt, mdanyagokat, bért, nemezt, textilt lehet aprélékosan formara vagni, vastagsagtol
fiiggéen nagyon gyorsan. A mtianyagokra kitérve elmondhatd, hogy a hére nem keményedd
valtozatok a legalkalmasabbak: ABS, akril, plexi, félidk és technikai mtianyagok mind
megfeleléek vagasra. Az erds reakcidk miatt fiistok, gdzok keletkeznek, ezért minden

1ézervagd gépet mesterséges tisztito elszivassal szerelnek fel, hogy a karos anyagok ne
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tudjanak eltdvozni. Bizonyos mlanyagokat azonban ennek ellenére érdemes elkeriilni, mert

az elszall6 fistjik rendkiviil toxikus. Ilyen példaul a PVC, aminek égésébdl szabadul a fel

hidrogén-klorid, ami haldlos, mindamellett kornyezetszennyezd. Specidlis igényeket

kielégits teriileteken kezdték el alkalmazni kezdetben, hiszen nagyon pontos, célozhaté

beavatkozasokhoz tudjik felhasznilni. Az egészségligy (lézeres szemmiitétek), a gyéaripar

(alkatrészgyartas) fedezte fel maganak; amikor pedig mar elérhetéek voltak kisebb 1éptékben,

akkor hasznalatuk beépiilt a designba. A faalapi ajandéktargyak, dekoracids elemek és

gyerekjatékok késziilnek nagyszamban manapsag ezzel a technoldgiaval.

A lézervdgogeép alapvetden két dolgot tud: vdgni és gravirozni.

A digitalis vagas legfontosabb elénye, hogy a legtobb
tablds alapanyag vaghat6 vele, anyagvastagsagtol
fiiggben. A vagasnal a pontos bedllitas elengedhetetlen,
mivel meg kell hatdrozni a 1ézer erejét, sebességét és
fokuszpontjat egyarant. Ha nincsen bedllitva a gép
megfeleléen, akkor nem fogja atvagni a lézer a
munkadarabot, vagy szétégeti azt. A vagasmélységnek
anyagtol figgéen vannak hatarai, de nagyjabol két
centiméter mélységben a legtobb anyagot el lehet vagni.
Erdemes azonban figyelembe venni, hogy a lézersugar az
anyagban haladva elhajlik, ezért nem feltétlen

derékszogben vag, ami illesztéseknél zavaré lehet. A
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vagasi pontossagot az anyag jellege befolyasolja, hiszen olvadékony anyagokban a hé tovabb
fut, ami akar torzulasokhoz is vezethet. A vagasfelszin enyhén érdes, ezt figyelembe kell

venni, amit utdlag csiszolassal el tudunk tlintetni.

Gravirozas a lézer esetében azt jeleneti, hogy az anyagok felszinét megégeti, feliiletét
megbontja, és egy sotét (éghet§ anyagokban barnas szint) feliiletet hoz létre. A fiban az
anyag elég, mlanyagok szerkezetét pedig elgazositja, igy jon létre a bemélyedés, ahol
mindkét esetben jol kitapinthaté az anyagveszteség. Sajnos a megperzselt szin nem

véltoztathat6 meg, kizardlag tonusaban, amit a 1ézer erdsségével hatarozhatunk meg.

Noha Osszességében elég kevésnek hangzik elsére a lézervagéas felhasznéalhatdsaga,
kreativitassal igencsak sokféleképpen lelt alkalmazdsra miivészeti teriileteken, akarcsak
hobby célokra. Kiéllitisrendezésnél és segédformak, terepasztalok, aprd ékszerek
készitésénél j6 hasznét lehet venni. Leggyakrabban faalapt anyagoknal hasznaljak, de a bér is
egy izgalmas teriilet, ahol lehet alkalmazni. Kreativ pecséteket, nyomtaté ddcokat, létre
tudunk hozni egy specidlis gumi alapanyag alkalmazasaval. Haszndlva a finom feliileti
differencialést, lehetdségiink adédik apré finomsagi dombormiivek és plasztikus feliiletek

létrehozasara.
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111.5.3.3 Digitalis habvagdgépek

Talan sokak gyerekkori élménye, amikor egy
izzészallal ki lehetett vagni pici formakat habositott
polisztirol (EPS) habbdl eléregyartott mintdk, vagy sajat
fantazia alapjan. Természetesen az a kis jaték nem
hasznalhaté fel komolyabb célokra, mivel nem erre
tervezték, azonban a habok olcsdsaga és a vagasi gyorsasag

sok projektben kifizet6d6. A habok nagy el6nye, hogy

fajsulyuk alacsony, mivel a habositasi eljards miatt sajat
tomegiikhoz képest akdr 95%-kal is konnyebbé*  alakitjak, igy az anyagkoltség és
felhasznalas kifizet6d6 egy modellezési szakaszban. Nagy 1éptéki targyakat lehet pontosan
és rovid id6 alatt 1étrehozni felhasznalasukkal, vizallésaga miatt épitészeti és reklam célokra
is (gyakran alkalmazzak plasztikus betiknél) kival6. A felhasznalhaté habok alapanyaga nem
kizarolag polisztirol (pl.: Nikecell, Hungarocell), lehetnek XPS vagy egyéb kemény habtéblak.
Célszeri mindent karos anyagmentesen vagni, olyan szerkezetli mtanyaghabokbdl, amik

eléggé homogének; igy az élek pontosak, hianymentesek lesznek

A habok megmunkaldsara ma mar sokkal komplexebb gépeket hasznalhatunk a kézi,

1 elkezdve a nagy keretes szerkezetl vezérelt tipusokig. A gép lényege,

asztalos verziokto
hogy egy kifeszitett és felizzitott szalat (ellendllas huzalt** ) mozgatnak a kicsi step motorok,
azonos elven, mint a 3D nyomtatéknal egy keretrendszerbe integrélva. A kihuzott izz6szal,
vagy merev profildrét maga a vagdeszkoz: tehat minden vagas fix alakzat mentén torténhet.
A szerkezet nem csak sikban tud vagni, meghatdrozott korvonalak alapjan, hanem akar a
harmadik tengely irdnydban is. Egy plusz tengely beiktatasdval négy tengely vezérlésére
képes eszkozzé valtoztathatjuk habvagd gépiinket, igy tojasformak, hengerek, gombok is
létrehozhatdak, csak a vagasi sikot kell figyelembe venni. Természetesen a vagott elemek a
technoldgiabdl adédéan nem tudnak részletgazdagok lenni, a feliilet sem teljesen homogén,

ami a mozgatasi és izzitds egyenetlenségbdl szarmazik. A nagy méreteknél azonban ezek a

problémak elhanyagolhatdak, hiszen aranyosan 9sszevetve a teljes mérettel jelentéktelen.

42 DOGOSSY Gdbor ( 2015) : Polimer habok, Széchenyi Istvin EQyetem publikdcici, 2120ld.
43 PROXXON: Product katalogus, https://www.proxxon.com/en/micromot/27080.php, 2021.03.24 mentés
4 KANTHAL: Product katalégus, https://www.kanthal.com/en/products/, 2021.04.05 mentés
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111.5.3.4 3Ds toll

Az alap koncepci6, hogy azonnal és

konnyedén  -mint egy  csodaceruzaval-
belerajzolhatjuk a térbe az elképzelt targyat, amit a
végén azonnal kézbe tudunk venni. Szerencsére elég
nagy a kinadlat mostanaban tipusokbdl, rengeteg gyarté
foglakozik ezzel a termékkel®. Alapvetéen nem soroljuk

komoly eszkozok kozé, de megkeriilhetetlen, mert

29. kép /

kozvetiti a maker movement alapfilozéfidjat, hiszen gyors
3Ds jdtéktoll

létrehozast segité a rapid prototyping eszkoz.
Természetesen célkozonsége inkabb a gyereket, hiszen jatékosan lehet hasznalataval

megértetni a digitalis nyomtatast.

A digitalis toll nem egy klasszikus értelemben vett iréeszkoz, hanem tulajdonképpen
egy mini 3D-s nyomtatd. Filamenttel miikodik, alapvetéen nagyon hasonlit a
ragasztopisztolyhoz, ahogy megmelegiti az alapanyagot az apré fuvdoka, majd egyenletes
sebességgel nyomja folyamatosan. Valoban egy varazslat az egész, de sokszor hasznalata
mégsem olyan egyszer(d, mint a promdécids videdkban. A gyakorlatban elég nehéz ugyanis
barmit is létrehozni vele, mivel nagy problémédja, hogy a filament lassan htil vissza, igy elég
sokaig kell varni arra, hogy tovabb haladhassunk a munkaval. Gyakran talmelegit és lecsurog

az anyag.

Tovabbi probléma adédhat abbdl, hogy nehézség maga a rajzolas, hiszen amikor
hagyomanyosan irunk, vagy rajzolunk, akkor a finom kézi mozgast megtamasztja a papir. A
térbeli rajzolasndl ez az ellenhatas egyaltalan nincsen, teljesen pontosan kéne a levegében

rajzolni, ami szerintem képtelenség.

45 WiredShopper: The 10 Best 3D Printing Pens Of 2021, 2021, https://thewiredshopper.com/best-3d-
printing-pens/ 2021. 04. 07 mentés
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Masik problémadja, hogy nincsen semmi, ami vezérli, leginkdbb apré darabokat
épithetiink meg, amit a kéziigyességiink behatarol. Téri vazlatozashoz j6, de annak nem
nagyon van értelme. Mindenesetre jo szemléltetd eszkoz gyerekeknek, professzionalis

célokra lassu, pontatlan és komolytalan.

1.6 Osszetett gépek és lehetdségeik

Természetesen a sik alkotasnak meg vannak a korlatai, bar gyorsasaguk, olcsésaguk
komplexebb feladatok kivaltasara alkalmas, de valdjaban erdsen redukdlja az
elképzeléseinket. Mind az anyagok kore, illetve a lapszertiség, a lapokbdl valé épitkezés
kevéssé tud élménydus és innovativ lenni, a formék, barhogy is vannak varialva, az 6sszkép
fapados. Bizonyos teriileteken, mint példaul a butortervezés, vagy az egyszerd tarolasi
funkcidknak megfelelé dobozos jellegl targyak akar elényt is nydjthat, a gyors gyarhatdsag,

vagy olyan teriileteken, ahol a kinézet nem elsédleges.

Az atlépés a komplexebb gépe felé a harmadik tengely megjelenése lett, kialakult a
gyartétér. Az a zart doboz, amin belill az automatizalt mini gyartds megvaldsulhat, attdl
figgetleniil, hogy az eszkoz milyen fejekkel és milyen alapanyagbdl hozza létre a
végeredményt, késSbb ez a gyartasi befoglalé forma hatirozza meg a maximalis méretét az
elkészithetd targyaknak, ettél nagyobb dolgokat darabolassal vagy ipari méretli munkateri

gépekkel lehet véghezvinni.
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A gyartotér mellett kulcsfontossdgi az ,6nmikods” gyartas, ahol a mikodtetd elvet
kellett kidolgozni, hogy a rengeted elembdl 6sszeélld, komplex gépek hiba nélkiil hajtsag
végre a parancsokat. Fundamentuma a numerical control (NC); ahol igen egyszeri szamadat
alapu vezérléssel - lyukkartydkkal, papirszalagos bevitellel - hatidroztdk meg a gép
tevékenységét. Korabban is léteztek mar gépesitett mard eszkozok, de ezek csak kézi
vezérléssel mikodtek, de mar meghatérozott X-Y-Z tengelyen. Szdmos olyan teriilet meriilt
fel a gépgyartas teriiletén, ahol mar emberi készségekkel lehetetlen termékeket, alkatrészeket
olyan pontossiga elGallitani, mint gépekkel. Az esztergdk és mard gépek azonban nem

1%, ezen a ponton 1ép be a szamitogép. Az dsszes digitalisan vezérelt

mikodnek vezérlés nélkii
gépnek van egy programnyelve, hiszen a szamitégépes szoftvereknek és a kivitelezé komplex
gépeknek azonos parancsokat, meghatirozott sorrendben és palyan kell lekovetnie. Az
vezérlés lényege, hogy amint a végleges filé a gépre van kiildve, utana lépésrdl lépésre a

kivitelez az eszkoz, itt mar csak a vészledllitassal tudjuk a folyamatot megszakitani.

A kozos nyelvezet, beszéljink itt a 3D nyomtatdkroél, vagy egyéb mas gyartd
perifériardl a G kdd, ami a Gerber Scientific plottereit vezérelte elészor, de késGbb ezt a
digitalis nyelvet adaptaltdk a CNC-s és 3D-s teriiletre is, mint a gépek ko6zos irdnyitasi-
utasitasi rendszerét. C)sszességében szoktunk réla beszélni, hiszek a G-kdéd egy parancssor,
mit mikor és szamadattal rogzitve milyen értékkel kell kivitelezni az adott eszkéznek. A
kivitelezés megkezdése el6tt vagy automatikusan, vagy manudlisan generalni kell a kédot,
hogy el tudjuk kezdeni a vezérlést. A generalds eltarthat egy ideig, mivel szamtalan
informacidt, pontot, gépmozgatasi logikat kell a szoftvernek figyelembe vennie. Néha
egészen meglepGen, nem emberi gondolkodasmadddal alakitja ki a végleges mozgatasi (palya)
verziét. De nem kell megijedni menet kozben, ha masképp kezd bele, mint ahogy tippeltiik.
Hasonlit ez az élmény ahhoz, ahogyan a GPS a kocsival a célba nem feltétleniil az altalunk

megszokott médon vezet.

46 AUTODESK(2014):Fundamentals of CNC Machining https://academy.titansofcnc.com/files/
Fundamentals_of CNC_Machining.pdf, 2021. 04. 02 mentés
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11.6.2 CNC maré

Az els6 CNC marék az ipar teriileteire tortek
be hatalmas méretekben, féként az alkatrészipar, a
gépipar és az autdgyartas teriiletére, ezért oriasi értékd
gépekre kell itt gondolni. A keramiagyartasban is van
szerepe, mint példaul az égetési segédeszkozok
gyartasandl vagy  tetlcserépgyartisndl a  nagy
pontossdg miatt megtéril az ipari CNC gépek

alkalmazasa. A konny( hozzaférhetség és a munka

i
- 4

30. kép | Aluminium CNC mardisa

konnyebbsége miatt egyre tobben hasznaljak design
feladatokra kis mthelyekben a marast. Par projektnél
érdemes kiszervezni vagy kiadni bérgyartasba a CNC-s modellkészitést; hiszen ebben a
léptékben nem feltétlen koltséghatékony a miikodtetése, beszerzése. Folyamatos

munkaszervezéssel, illetve k6zosségi miihelyekben van 1étjogosultsaga.

Kutatasaim sordn szamomra ezt a digitalis gyartasi format alkalmaztam sok esetben,
noha az éltaldnos érdekl8dés dltaldban a nyomtatdk felé huz, mégis ez a gép tud ,igazi”
anyagokat megmunkalni. A [étrejové targyak nem atmeneti, bemutaté céllal jonnek létre,
hanem készterméket képesek létrehozni a maras végén. Tapasztalataim alapjan a nyomtaték
alapvetden csalddast tudnak okozni, mivel nyomtatasaik csak bizonyitjak 1étjogosultsagukat,
de a nyomtatvanyok hasznalhatésaga kérdéseket vet feli. A probléma gyokere az anyag,
amivel mindkét nyomtatdtechnoldgia kiizd; hogyan és mivel késziiljon a nyomtatvany, s mi a
célja. A mards a problémakort galansan atlépi, mert lényege, hogy a rendelkezésre alld
anyagbol veszi el a felesleget, kifaragja, mint egy szobrasz a k6tombbdl az alkotast.

A késGbbiekben kifejlesztettek kisebb 1éptékekre is felhasznaldbarat és elérheté aru
kisgépeket. A legjobban elterjedt ,hobby” mardgép a Roland MDX40, a legtobb hackerspace-

ben, kis digitalis laborokban biztosan meg lehet talalni.
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A marast elmagyardzni nem egyszer(i, mivel elsGsorban taldn mindenki vegyi
reakcidkra gondol, azonban leginkabb a gyalulashoz és a firashoz hasonlit az eljaras. A nagy
sebességgel forgd fiiggbleges marofej halad meghatarozott kédok alapjan az Gtvonali mentén,
ahol minden anyagot lemarnak a forgd pengék. Mtikodése egy kotott zart térben torténik,
menetén munka kozben véltoztatni nem lehet. A 3 tengely éltal meghatirozott maré6térbe kell
behelyezni a kiindulé testet, alapanyagot, amibdl szeretnénk elkésziteni a szoftveresen
megtervezett targyat. Fontos, hogy szinkronizaljuk a szoftvert a betett kiindulasi alapanyag
fizikai tulajdonsagaival, egy detektor segitségével. Az inditas elStt el6szor rogziteni kell az
alapot, mivel -ha nem is nagy erével- a bitfej el tudja mozditani pozicidjabdl a
megmunkalandé alapanyagot, ami tonkre teheti a mardsunkat. Marast vezérl$ szoftverrel
felvessziik a sziikséges kezdGpontot és a kiindulé sikot, amennyiben nincs sikunk, akkor
ennek létrehozéasaval kell kezdeni. Ha sikeriilt ezeket Gsszevetni, és minden a helyén van,
akkor érdemes virtualisan szintenként végignézni a mardpalyat, amikor pedig ez megtortént,
el lehet inditani a gépet. A haladési irdnya a fentrdl lefelé: 1épésenként veszi el a felesleget a
gép, nagyolassal kezd, aztan lehet finomitani egy masik fejjel a feliiletet. Komplexitastdl és a
mardfej méretétdl fliggden a marasi id§ elég széles skalan mozoghat; a par 6ratdl akar a tobb

napos projektekig.

A fejek kivalasztasa igen fontos, hiszen ez hatirozza meg a késébbi feliilet karakterét és
finomsagat. Tobbféle CNC mardfejet (bitet) valaszthatunk ki, ami fliigg az alapanyagtdl,
valamint az elérni kivant részletgazdagsag mértékétsl. Egészen nagyméretiiektdl akar az 1
mm-es fejig széles a skéla, viszont érdemes figyelembe venni a bitvég kiképzését, hiszen

kiilonb6z4 tipusok 1éteznek

lapos fejii, mely sikfeliiletet hagy maga utdn
golyos fejii, mely ives feliiletet hagy maga utdn
T mard, nit vdgo fejii, amely niitot vdg
~
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f /1
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A céljainkhoz valasszuk a profilban legmegfelel6bbet, mert akkor kevesebb
utomunkaval kell szdmolni. A mards simitasa, a feliileti finomitds kisebb és kisebb fejek
behelyezésével érhetd el, dam a kis fej munkatempdja érheté mdédon megnoveli az elkészitési
id6t. Adédhat probléma a fejtorésekbdl is, mert az aprd eszkdz nagyobb erSkarnak van
kitéve. Ha jol rogzitjiik az alapot és a vezérlés sincs a fizikai paraméterek sem tilzdak, akkor

ennek lehetdsége csokken.

lll.6. Marhaté alapanyagok vizsalata

I11.6.2 1 Hab alapu lemezek (hungarocell, XPS)

Az épitSiparban szamos szigetel6 lap, rezgés gatld

habositott  lemez  kaphaté  tdbldban,  valtozatos

vastagsagban. Szivacsossiguk (a levegSbuborék nagysiga)
eltérd, viszont nagy altalanossagban elmondhat6, hogy olcsok. ,
Egy probagyartasnal fontos szempont az alapanyag koltsége,

kiilonosen nagyobb daraboknal. Masik nagy el6nyiik, hogy nem tomor alapanyagok, inkabb
puhdk, igy a mardfej igen gyorsan tud haladni. Az egyik leggyorsabb eredményt akkor
kaphatjuk, amennyiben a projekt nem kivan meg nagy részletgazdagsagot, és a preciz, sima
felillet sem mérvadé. Hatranyuk viszont, hogy rengeteg por keletkezik, ami bizonyos

mianyagoknal karos is lehet.

! mindenhol érzékelheté hasonléan az ipari forradalomhoz, korszakos paradigmavadltdsként

2 MARKOFF, John, (2012), “Skilled Work, Withou the Worker,” The New York Times, (augusztus 19.
megjelenés),[http:/[www.nytimes.com/2012/08/19/business/new-wave-of-adept-robots-is-changing-global-
industry.html?pagewanted=all], 2015.01.20 mentés

3 értelmezhetjiik
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I11.6.2 2 Fa és fa alapu ragasztott lemezek

A fa, a ragasztott, illetve rétegelt lemezek
hasznéalhatdsaga is felmeriil a marasnal, de a tesztjeimnél
hamar kideriilt, hogy a fa mégis a legmegfelel6bb, ha a fa
homogén. A ragasztott lapoknal, ha a marasi eltolas

azonos a rétegvastagsaggal, egyszerlen lehdmozza a

munkamenet sordn azt a réteget. Fontos figyelembe venni
az eltolas mértékét, minden esetben nagyobbra kell allitani,
ilyenkor nem okoz gondot, vagy csak vagasra szabad alkalmazni a

gépet. El6nyben érdemes részesiteni a faporbdl késziilt lapokat vagy a tomor fat, hiszen ilyen
jellegii problémak nem meriilnek fel. Igaz, az ar ilyenkor emelkedik. A marasi gyorsasag a

fanal lassul, de még mindig jelentGsen gyorsabb, dsszevetve a fémmel.

111.6.2.3 Mdanyagok, Corian

Corian a DuPont cég terméke, egy fantazianév, igazabdl
egy akrilpolimer, ami asvanyi adalékokkal van keverve,
nagyon jol megmunkalhaté alapanyag. Idealis marasnal,
de fizikai paraméterei igazan alkalmassa teszik véltozatos
felhasznalasra, homogén és jo él tarté Mivel egy mesterséges
anyag tulajdonsagai megvaltoztathatok, kiilonbozé
keménységekben vasirolhaté meg. Sajnos az ara miatt nagyobb

méretekben mér csak megfelel§ koltségkerettel valdsithaté meg a kivitelezés.
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111.6.2 4 Fémek

A fémekbdl létrehozott targyak a legtobb esetben

megkivanjak a nagy precizitast, ahol fontos, hogy minden
egyes részlet kidolgozasa mérettartd és a miszaki rajzot
kovetve megfelel legyen. Kifejezetten alkalmas a CNC
maras a fémmegmunkélasban, noha a fémek nagyon
kemény alapanyagok, mas tipusu fejekkel mégis
megoldhaté. Fémre meghatarozott biteket kell behelyezni a
gépbe, fajtajuk szerint. A haladasi sebesség sem lehet annyira
gyors, mint a puhabb anyagokban, és még az eltolas mértékét is

kisebb lépcsékben kell végezni. A rengeteg kézimunkat igénylé 6tvos darabokhoz képest a
kivitelezés gyorsabb, ettdl fliggetleniil egyedi darabokat lehet 1étrehozni CNC marassal. Nem
kézi, mégis egyedi, ugyanakkor megismételhets. IdSt lehet megtakaritani azzal, ha egy gép
végzi el a munka egy részét, kiilonosen ott, ahol példaul a nagyolas nagyon koriilményes.
Bizonyos munkdaknal részfeladatokat is ki tudunk valtani, mint példaul a kivagas, lyukasztas,
de tiszta geometriat tartalmaz6 daraboknal szinte ez az egyetlen méd. Az 6tvosmunkaknal,
ahol a készitést és a szaktudast is értékeljiik, azért jobb, ha nem csak a gépesitett gyartast

alkalmazunk.

111.6.2.5 Gipsz és agyag

L 4

Nem sokan alkalmazzak a szilikatiparban

elérhet6 alapanyagokat CNC marasra, mert eléggé

specidlis tudast kovetel meg, ezeknek az alkalmazasa. )
Nehéz a hozzaférés, valamint az alapanyagok elGkészitése
miatt elsé korben ritkdn szokott eszébe jutni egy altalanos

tervezének. A keramikusoknak azonban ez az elsg; ez a kéttipusa
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32. kép | Agyag feliileti marisa CNC mardval

alapanyag jut az esziikbe, melyek meglepé médon elég jol alkalmazhaték digitalis marasnél
is. Az agyag természeténél fogva koriilményes, de mindenképpen elmondhatd, hogy nagyon
érdekes feliiletképzéseket lehet létrehozni altala, melyeket kézzel teljesen lehetetlen lenne

megmintazni.

A gipsz, marasnal is egy altalanosan elfogadhatd, jol m(ikodé alapanyag, hiszen nem
csak kerdmiaipari felhasznaldsa lehetséges, hanem a design mas teriiletein is nagyon jo
modellez§ alapanyag. A gipszet konnyen lehet marni, elég gyorsan halad rajta a gép, és
gyorsan egész finom feliileteket lehet létrehozni altala. A marasnal érdemes a gipszet
elénedvesiteni, hiszen sokkal konnyedebben dolgozik ugy a gép, amikor nincs teljesen
kiszaradva. Van egy jo tulajdonsaga, hogy konnyen megmunkélhaté kézi szerszamokkal is,
igy hogyha mégsem teljesen tokéletes a feliilet, amit a gép befejezettnek tekint, azt
csiszoldpapirral erdsen fel lehet javitani. A tovabbi elényei, hogy konnyt és olcsd, nagyon jol
lehet hasznalni formatervezd mintdknal, glettelhetd, festhetd, viszonylag kornyezetkiméld.
Egyenesen a keramia- ipari technoldgiai sorba is be lehet épiteni a gipszmardsokat,
ontéformakként, vagy pozitiv formékat lehet késziteni hasznélatukkal, nagyon gyorsan. A
gipsz bizonyos méretekben nem egy jo kivitelezé anyag, hiszen a vékony és kis méretben
igencsak torékeny. Fiiggetleniil ettdl, forditva gondolkozva, egybdl negativ formakbol
kiindulva gyorsabb és kevésbé torékeny gyartasi formékat lehet 1étrehozni vele. A keramia
sorozatgyartas alapvet§ lényege, hogy ontéformékat hozzunk létre, a pozitiv formak
elhagyhatdék az 1j technolédgiaval, egybdl elkészithetjiikk az ontéformat. A pozitiv forma mar

csak virtualis marad.
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111.6.2.6 A CNC maras hibai

CNC marasnal alapvetSen nem lehet hibazni, hiszen a bevitt adatallomany minden
pillanataban ellendrizhets, és a gép fokozatosan fejti ki a tomb alapanyagbdl a végleges
format. Nem szokott semmiféle hiba lenni, az egyetlen egy hibafaktor a lehetséges marasnal;

az emberi tényezé.

Lassan és fokozatosan kozelit a kiilsé korvonalakhoz a mardgép, logikaja az, hogy
gyors fordulaton, minél tobb alapanyagot vegyen el a kiindulé alaptestbdl. Természetesen az
elsé 1épcs6 eredménye nagyon tavol van a tervezett targytél, még ha valami hiba is keriil a
vezérlésbe, konnyen javithaté, mert rahagyassal dolgozik. A masodik maréasi kérnél mar
egész kozel van a targyhoz, végleges formajat marja meg a gép, de még ekkor sem a végleges
felszint késziti. Az utolsé szakaszban kozelit és érinti meg, koveti le a gép a targy végleges

formajat.

Egyetlen egy probléma, ami torténhet a maras kozben, az dramkimaradas vagy a bitfej
eltorése. Természetesen a vezérl§ szoftver erre nem ad lehet&séget, de pontatlansagbdl azért
ez is sikeriilhet. Ha tdl gyorsan marunk, vagy tul nagy bevagasra vezéreljilk a gépet, ez
bitfejtorést okozhat. Még akkor is létrejohet ez a hiba, hogyha nincsen rendesen lerogzitve a
kiindulé test. Ilyenkor a '16tyogés’ miatt, az elmozdult poziciéban rossz helyen és rossz
moddokon kezd bele a maréasba a gép, ami fesziilést idézhet elS. A nagyolasnél a fej alapvetSen
nem tud eltorni, hiszen olyan erdsek ezek a bitek, hogy szinte képtelenség egy vastag
véaltozatban kart tenni. A hiba jellemz&en akkor fordul el§, amikor finomitunk, vagy
simitunk, tehat nagyon vékony fejeket alkalmazunk. Sokkal nagyobb fizikai hatasoknak
vannak kitéve ezek a vékony fejek, ezért gyorsan tudnak elkopni, illetve ahol az erdkar
nagyobb, ott konnyebb minden egyes pontnal eltorni, azonban rendeltetésszerd hasznalat

esetén ez a probléma nem jelentkezik.
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1.7 3D nyomtatas

I1l.7.1.Additiv gyartasi eljarasok

Az el6z6 bekezdésben olyan kivitelezési technikat mutattam be, ahol a direkttargy és
forma gy jon létre, hogy a felesleges anyagot a CNC gép eltavolitja a kiindulé alapanyagbdl.
A nagyold, elvondé metodika a kdszobrasz munkamddszere, a maras, vésés, kifaragas egy

tombbdl, ahhoz képest pont egy forditott megkozelités az additiv gyartas.

Felmeriilhet a kérdés: Miben marad alul az lebonto (szubtraktiv) gydrtds?

Az ilyen gyartasi modszerek egy nagy egészbdl bontjak ki, vagjak ki a szdmunkra
fontos végeredményt, azonban rengeteg felesleges anyagpazarlast eredményeznek, hiszen
minden olyan alapanyag, ami nem képezi a cél forma részét az hulladékka valik.
Természetesen abban az esetben, ha kevesebb vagy elhanyagolhaté az anyag elvételével
képzbdé felesleg, akkor elfogadhaté ez a megkozelités, de sok esetben igencsak sok anyag
tinik el. Tervez6i etikai kérdéssé valik, hogy utat lehet-e engedni a felesleges

hulladékképzésnek.

Tovéabbi probléma példaul a CNC marasnal, hogy a megmunkalt darabot elég erds
mechanikai és fizikai hatdsok érnek, ezért valamilyen formaban rogziteni kell. Sokszor
azonban a rogzités nem lehetséges, vagy a targyban fizikai beavatkozasokat kell létrehozni, le
kell csavarozni, lukat kell farni azért, hogy a kell6 rogzités meglegyen, ami bizonyos

projekteknél problémaként jelentkezhet.

Az additiv gyartds mdd pont az ilyen hibdkra ad megoldast, hiszen a targy
tulajdonképpen a semmibdl jon létre, és csak annyi alapanyagbdl, ami a létrehozashoz
feltétlen sziikséges. Nem keletkezik hulladék, masrészt az altalanosan felhasznalt mdanyag

szamos teriileten megfelel§ a targyak elGéllitasahoz.
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Altalanossagban az additiv gyartas alatt értjiik a targynyomtatdkat, a kéztudatban
leginkabb ez jelenti a digitalis gyartast. A targynyomtatds torténetében azonban visszatérd
alapkérdés, hogy mi legyen a kivitelez6 alapanyag, és milyen formaban juttassuk be azt a
nyomtatéba. Az alapanyagok kivélasztdsanak sorrendje (por, filament, mdgyanta) jol mutatja

be fejlédés ivét.

11l.7.2 Kezdeti nyomtatok

A digitalis nyomtatds nem minden el6zmény
nélkiil jott létre, hanem kordbbi gyakran hasznélt
muveletbdl, a szinterezésre vezethetd vissza, amit mar a

negyvenes évektSl kezdve kezdtek alkalmazni az

iparban. A nyomtatds folyamatat tgy kell elképzelni, i P P
33. kép | Nyomtatott tdrgy feltdrdsa

hogy egy targylemezre rengeteg por keriil, amit egy

1ézernyaldb adott ponton felmelegit, igy ott a porszemcsék Osszetapadnak. A targylemez
minden egyes rétegnél lejjebb és lejjebb siillyed, mik6zben folyamatosan adagolja minden
egyes lehtizasnal a tovabbi por alapanyagot A nyomtatas soran rétegenként ragasztja meg a
kisimitott porfeliiletet a gép. Ott, ahol az épitéshez sziikséges részeknek folyamatosan
érintkeznitik kell, ott Gsszeolvadnak, 1épésrél-1épésre alakul a forma, az elszeletelt targy

korvonala sziluettje mentén a nyomtatvany.

Ha elkésziill a nyomtatds, kiemeli a talcat a gép, és apr6 ecsetekkel lesoprik a
felesleget. A be nem ,ragasztozott”, 6ssze nem tapadt szemcséket el kell tavolitani ugy, mint

ahogyan egy régész assa ki a homokbdl a targyat. A targyak egyenletes poros feliiletlek,
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34. kép | Z-corp nyomtaté haszndlatban

érdemes jol atnézni, hogy minden pontjabdl kihulljon a felesleges anyag. Stritett levegd
hasznalata javasolt olyan teriileteken, amit nem tudunk elérni ecsettel. A maradéktalan
poreltavolitas a feliiletrdl a részletgazdag feliiletek néha egészen nehézkes. Végiil az elkésziilt
targyak enyhén érdesek, de ellentétben a szalhdzott technikaval az illesztési szintek nem

zavardak, mivel nincsenek, kevesebb utdmunkaval alakulnak ki a targyak.

Noha a kor legsikeresebb nyomtatdja volt Z-corp nyomtatd (annak ellenére, hogy
bevezetd ara 40.000 dollar volt), az elsGség sokdig nagy piaci részesedést adott a gyarto
cégnek, de nem maradt sokdig fent. A kutatasom alatt eltelt id6 soran kidertilt szamomra,
hogy a nemrég még kecsegtet§ por alapti nyomtaték mellett elhaladt a technikai fejlédés,
hiszen elbukni latszik az wjabb és tjabb technoldgidk mellett. Milliés nagysagrend egy-egy
toner beszerzése, igy elég borsos dra van barmilyen targy kinyomtatdsanak. Az eltlinés oka
tehdt a magas nyomtatdsi ar, ami miatt igy fenntarthatatlannd valt, bir 6nmagéiban a

technoldgia nem egy rossz megkozelités.
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111.7.3 Szalhuzasos technolégia, FMD

Maker-bot projekt tttéré koncepcidja volt az
iranyvaltas a targynyomtatas terén, a harom alapitdval
indult fejleszté cég kezdetben kisérleti jelleggel épitette
meg a sajait nyomtatdjat, amirdl ugy gondoltik, hogy
majd par hoénap alatt el tudjak adni. A hatalmas
érdeklddés miatt ez két héten beliil sikeriilt; ez volt az a

pont, amikor meg lehetett tapasztalni a késébbi tobb

milli6 dollart termeld piacot. Az elsé nyomtatdjuk, ami
még igazén prototipus szinten volt, de méar makodott, 32 kép / MakerBot

az a Cupcake elnevezést kapta. Az elsé idGszakban roviditalos poharakat nyomtattak ki a kis
mérete miatt. Ma mar legendanak tlinhet, hogy kocsmékba mutatték be, és ott taldltak az elsé
vevGkre. Barki hamar megérezhette a lehetéséget, hamar befektetSkre leltek, és a cég mind

létszamban, mind értékben dinamikusan néni kezdett.

A Maker-bot lett a piacvezet§ 3D-s nyomtatd, ami egy igen egyszeri szerkezetd,
szinte DIY eszkoz, amivel mar lehetett j61 —ha nem a mai mingségre gondolunk, nem cstcs
mindségben— nyomtatni. A Maker-bot igen egyszeri alkatrészekbdl allt, lapra szerelve és az
alkatrészeket mellé csomagolva érkezett meg a doboz, barki Ossze tudta allitani a leirds
alapjan. A ma mar kezdetlegesnek mondhaté nyomtatd és technoldgidja az alapja az Gsszes
tovabbi markanak és eszkoznek. Ma mar, amikor 3D nyomtatasrdl beszéliink, szinte
kizarélag a szalhizasos nyomtatékra gondolunk. Az eltelt 10 évben elddlt a verseny, ez lett a
legelterjedtebb, legpopularisabb eszk6z. Az épités alapanyaga egy mianyag szl (filament),
amit egy tekercsbdl kell beftizni, mint a cérnat a varrégépbe, utina automatikusan nyomtat,
htzza, ahogyan a vezérlés kezeli. A technikat roviden ugy lehet bemutatni, hogy sziikséges

hozza a betoltott szél, az alapanyag, az eszkoz pedig nem mds, mint egy harom tengelyen

78



mozgd melegitett nyomtatdfej, ami kinyomja a szalat a vezérlés koordinatai alapjan. Felheviil
a fej, és ebbe tolja bele a filamentet az adagold. igy a szilard alapra a lagyuld u4j réteg
rarakodik, és ez a nyomtatasi fazis mindaddig folytatédik, amig a targy el nem késziil. A

felmelegitett, olvadé midanyag tapad bele rétegrdl rétegre, felfele éptil.

Egy egyszer( épitkezés a logikaja, de néhany alapvetést érdemes figyelembe venni; ez
a szal a levegében nem tud megallni. Van egy minimalis falvastagsag, ami sziikséges ahhoz,
hogy a nyomtatvanyok kell6en statikusak legyenek, bizonyos formakhoz support kell,
maskiilonben lehetetlen kinyomtatni a fajlt. Fontos tudni, hogy alapvetéen a mianyag
melegitése és megolvasztasa alapjan mikodik ez a technoldgia, pontosan ezért a melegedés és
a lehilés kozt eléfordulhat torzulds. Az FMD technoldgia nem feltétleniil a legjobb megoldas
a 3D nyomtatas terén, de elterjedése, viszonylagos olcsdsdga, gyorsasiga, hibai ellenére,

alapvet&en karpotol.

Minden, a 3D nyomtatassal kapcsolatos kifejezésiink az angolbdl ered, sz6 szerint ez a
nyomtatasi tdmasztékot jeloli. Nagyon fontos része a nyomtatasi technikdknak, hiszen akar
csak a keramidban, fontos, hogy ha egymasra épitiink dolgokat, ne épitsiink semmit a
levegébe, hiszen akkor az 6sszeddl. Szinte teljesen mindegy hogyan huizza fel a nyomtatd a
falat; a vastagsag, a torzulasmentesség és az allékonysag miatt minden nyomtatvany tartalmaz
tamasztékot. A tamaszték is fogyaszt a filamentbdl, s amikor azt szeretnénk tudni, hogy
mennyi ideig tart a nyomtatds, illetve mennyi alapanyagot kell megvasarolni, fontos
belekalkulalni ezt a részt is. A support valdjaban egy racsvonalakbdl all6 cella, ami kitolti a
negativ tereket. A vezérlGszoftverek mar egyre tobb lehetGséget kindlnak fel, hogy az adott
projekten beliil milyen aranyban hasznaljanak tamasztékot, illetve ezeknek a celldknak a
felépitésének milyen legyen a jellege, slirlisége. A supportot nem nyomtatja olyan
makulatlanul a gép, de mivel ez altaldban beliil van a tomor részeken, teljesen elhanyagolhaté

ennek mindsége. Automatikusan kiszamolja a vezérlés, hogy milyen a racspontok
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elrendezése, megerdsitési részletei. Sok esetben a program kiviilre generdlja a tdmasztékot,
gyakran lep6dnek meg nyomtatdsnal, hogy nem is latjdk a targyat magat, pedig ki lett
nyomtatva, ilyenkor korbefogja a tamaszték. A tamasztékot azonban konnyen el tudjuk
tavolitani fogoval, de dvatosan kézzel is eltavolithatjuk. A support noveli a stlyt is, amit

ugyancsak érdemes figyelembe venni.

Természetes, hogy megkapjuk a tervezett tairgyat miutan a felesleget eltavolitottuk. A
legegyszer(ibb, ha levagdossuk, lefeszitjiik, finoman lepattinthatjuk, hiszen ezek a vékony
szalak nem tdl erdsen kotédnek a silriibbre nyomtatott végeredményhez. Kitorés utan
altaldban nyom nélkiil el lehet tiintetni minden support elemet. Egy kicsit sz6ros marad
ezutan a feliilet, ha ez zavard, akkor ezeket az apro feliileti sz6rocskéket a legegyszertibben
finom csiszoldpapirral lehet eltavolitani. Az arra alkalmas mtanyagokat vegyszerrel is
simabbd lehet tenni, azonban itt vigyazni kell, hiszen meg is roncsolhatjuk a tul sok acetonnal

a feliiletet.

A tervezés soran érdemes a supporttal is szamolni, lehetSleg olyan targyakat érdemes
tervezni, ahol minél kevesebb az ilyen teriilet. Sok esetben j6 megkozelités az is, hogy statikai
szempontbdl darabolva kiilon részekben nyomtatjuk a targyainkat, amit késébb Ossze lehet
allitani, igy nem kell veszédni a support eltiintetésével hagyomanyos targyainkat vizsgalva,

van egy jellege, karaktere, amit egyértelmten az anyagra kell visszavezessiink.

A nyomtatas kivitelezéséhez alapanyagot kell valasztanunk, nyomtatészalakat, amiket
be tudunk tolteni a gépbe, kozos elnevezése a filament. Filamentbdl azonban sokféle
szerkezet( létezik, szinben és alapanyagara nézve valtozatosan szerezhetSek be. A filament
lesz a késébbi targyunk alapanyaga, ebbdl késziil el a végleges targy, ezért nem mindegy
milyet valasztunk. Arban, mindségben, feliileti finomsagban, mas és mas karakterdek.
Kezdetekben ezek igen borsos arban voltak elérhetSek, de — jelenleg a népszertiség miatt - ma
mar szamos beszallit6tdl rendelhetiink igen kedvez6 aron, kiillonosen olcsén a tavol-keletrdl.

Rengeteg rovidités csak neheziti az eligazodast, de mar talalhatunk dtmutatdkat .
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A leginkabb elterjedt nyomtaté mianyag a PLA, ami az elnevezése alapjan elég
veszélyesnek hangzik, pedig egyéltalan nem az: novényi eredet(i, konnyebben lebomld,
nehézfémeket nem tartalmazé politejsav (polyactic acid, roviden PLA). A leggyakrabban
alkalmazott szal, hiszen tobb szempontbdl is kielégit§ paraméterekkel bir. Konnyd vele
nyomtatni, kellemes az illata (enyhén édeskés), eléggé illékony, élelmiszerbarat,

Ujrahasznosithato.

Meghatarozdak lehetnek mas jellemz6k, mint példaul a szin és a jelleg. A szinek
mellett egyéb extrakat is vehetiink, gondolok itt a glitteres, fluoreszkal6, magneses, attetszé
verzidkra. A végeredmény mégis monokrédm lesz, mert menet kézben nem tudunk szint

cserélni, alapvetéen ez a nyomtatasi forma nem alkalmas szines targyak nyomtatasara

A nyomtatott targyak sok esetben mtianyagos hatisiak, az eredmény nem ad élethd
hatast, elég nagy fantdzidanak kell lennie a haszndlénak az anyagszeriiséget tekintve. A
hagyomanyos targyainkat vizsgalva, van egy jellege, karaktere, amit egyértelmten az anyagra
kell visszavezessiink. A meggy6zés érdekében anyagszer( filamentet fejlesztettek a gyartok,
valtozatos adalékokkal lehet talalkozni, van koztiik sok egészen meglep6:
A fémes nyomtatas soran a fémet utanzé szalba apré daralékot adagolnak, ez a keverék adja a
fémes hatést. Nagy el6nye, hogy szilardabb nyomtatvanyt ad, de a nyomtatét erésen koptatja.
Az aluminium kivételével fémdorzsolével polirozhatd, tapintisra egészen meggy6z4 tud

lenni.

Az alga tartamd nyomtatok érdekessége, hogy gyorsan lehet vele nyomtatni, hiszen a
tengeri alga adalék csokkenti a felftitést, és ersebb a végeredmény, mint a hagyomanyos PLA

esetében.
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A fatartalmi nyomtatds sordn fapor hozzdadasaval
késziil, torésre hajlamos, matt. Talan a legrosszabbul sikertilt

anyagutanzé filament, mert gyakorlatilag barna mtanyag

(csunya) szine van. Tapintdsra még nyujt némi illuzidt, de sajnos

az erezet kialakulasa és struktdra nélkiil nem jut réla esziinkbe a fa.

A gipszet utanzo verzié egy fokkal jobb, mint a fat utanzd, hiszen mattosan fehér a
nyomtatvanyunk, és szerencsére a gipsznek nincsen karaktere. Nagy el6nye, hogy mivel
gipszet is tartalmaz, sok jo tulajdonsagot 6rokol ezzel. J6l kezelhet8, konnyt és csiszolhato,

ami a rétegenként lerakott nyomtatas eltiintetésénél nagy elény.

A kilonbféle anyagok nyomtatdsa iranti igény mar a kezdetektdl jelen volt, de a
technikai hatarok sokdig nem tették lehetévé a mianyagon kiviil mas anyag hasznalatat.
Altalanos nyomtatéfejlesztések és az anyagkutatisok tették lehet6vé az attorést. Rengeteg
technikai prébalkozast és kudarcot kellett atlépni ahhoz, hogy tokéletesen mikodjenek. A
hevitéssel mikods szalhizasos nyomtatok logikaja adta az oOtletet, hogy melegitéssel
nyomtathatéak mas hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok is, nem meglepé mddon a
csokoladé és a viasz lett az a két kisérleti teriilet, ahol az analdgiat alkalmazva miikodtethetd

nyomtatdkat sikertilt bemutatni.

A nyomtathaté alapanyagokban megindult egyfajta
fantazialas, elkezdtek sokan gondolkodni azon, hogy a sajit
szakteriiletiikon hogyan tudna beépiilni a digitalis gyartas. Hol
helyettesithet a korabban kézi munkaval elvégzett folyamat,
ezért példaul cukraszok, séfek vizsgaltdk meg, hol nem feltétlen
sziikséges az emberi munka, vagy hol lehet a monotonitast
felvaltani, illetve a kreativitasnak teret engedni. Nem gondoltuk

volna korabban, hogy akar az élelmiszeriparban, vagy a vendéglatasban
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36. kép | Csokolddényomtato

lesznek digitélis élelmiszernyomtatok. Az elsére bizarr elképzelés ma nem utdpia, ehetd
alapanyagokkal ugyanugy lehet nyomtatni, példaul a csokoladét, mert hasonlit a
muanyaghoz, van egy meghatarozott olvadasi pontja, és ezt az olvadasi pontot kihasznalva,
visszahiitve szilardda valik, igy alkalmas szilard testek létrehozasira. Természetesen a
hagyomanyos nyomtatét at kell kicsit alakitani , hogy extrudalasra alkalmassd valjon. A
létrehozott csokoladényomtatd egyedi darab csokolddék elkészitésére alkalmas, lehetséges,
hogy valaki otthon megtervezze a szamara legkedvesebb formdju csokoladét, és kinyomtassa,
legyen egyedi design csokija. Barmilyen mas allékony, puha allagt édességgel tudjuk folytatni,
mint a zselé, tejszinhab, pudingok. Tokéletes céltargyak az édességek, mert itt nem kell

foglalkozni a szemétképzddéssel, és mindig lesz 1j érdekl6dd, vasarlo.

83



IV. Digitalis alkotoi praxis

IV.1 Alkalmazott kutatasaim

A digitélis technoldgiak iranti érdeklédésem
még egyetemi éveim alatt kezdddott, ahol
tulajdonképpen szemtandja lehettem annak a
digitalis atalakuldsnak, amit ma mar visszatekintve

digitalis forradalomnak nevezhetiink. Szamomra

akkor nem volt olyan meghokkent§ az a gyors

37. kép | Nyomtatott betonelem

fejlédés, hiszen fokozatosan szoktam hozza,

sajatitottam el a design szoftvereket. El6szor a pixelgrafikus, majd a vektoros szoftvereket
alkalmaztam, csak a diploma év felé szereztem be az elsé 3Ds szoftveremet. Akkoriban
ismerkedett mindenki a 3D Max-xal, ami a legkorabbi elérheté alkalmazas volt. Igy utélag
vizsgalva, tulajdonképpen nem a legjobb valasztas volt, mert til komplex program azoknak,
akik csak bele akartak pillantani a terméktervezés digitalis vilagaba. A nehézségek ellenére
szamos targytervet készitettem, a kozéppontban féként a keramia tervezés digitalis
lehetéségeinek keresése volt. Szerencsére a keramia féként forgastesteket jelent, amit
viszonylag konnyedén lehet létrehozni még digitalisan is. A virtualis térben hamar sikertilt
elérnem azokat a célokat, amiket mar le tudtam kézzel rajzolni, de virtualisan a képernyén

viszontlatni, tokéletes geometriaként, igencsak meglepd volt.

2004-ben késziilt az elsé olyan sajat digitalis tervem, amit mar kifejezetten a piaci
igényeknek megfelelden készitettem el, majd a frankfurti szakvasaron mutattam be azsiai

gyartoknak, hatha felkelti az érdeklddésiiket. Két tipusu terv portfolidval késziiltem, az egyik
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kifejezetten a dekorok vilagat célozta, ahol egyszerd grafikakkal gondoltam termékeiket
feljavitani. A masik érdekesebb portfolié a formaterves volt, ahol mar harom dimenziéban
késziilt készletek, amik hotel targyak voltak nagyrészt. Felfejlédtem olyan szintre, hogy képes
voltam valésaghtien abrazolni porcelanokat, azok feliiletét, valamint mar az sem okozott
gondot, hogy akir nemesfém preparatumok illaziéjat tudjam kelteni. A tervek kozil volt,
amelyik nem nyerte el a tetszésiiket a gyartoknak, de késziilt olyan terv is, amit
megvasaroltak és gyartasba is kertilt. Belegondolva ez akkor igazan érdekes eredménynek
szamitott, hiszen a digitalis targytervezés segitségével egy itteni Gtletbdl, egy azsiai gyartd
altal kész targy tudott késziteni, amit egy német ipari szakvasiron mutattak be. Igy
belecsoppente a termék tervezdi folyamatba, megéreztem, hogy milyen nagy potencial lehet
abban, ha valaki kifejezetten szamitogépes formaterv eladdsaval és készitésével foglalkozik.
Természetesen ez a piaci szegmens kevéssé tartalmaz miivészi értékeket, leginkdbb az eladas
orientalt, atlagos formavilag és diszitmény jellemzi. Par év utan Ggy gondoltam, nem teljesen
az én utam, mindenesetre az azért tisztan korvonalazddott, hogy fontos ismerni és kezelni az

Uj technoldgiat, még akkor is, ha az ember nem hasznalja nap mint nap.

Nagyon izgalmas volt az a tudat, hogy szemtanuja lehetek egy uj technika
beépiilésének, kortarsaimmal egyiitt éltiikk meg a héskorszakot. Minden fejlesztés alatt volt, a
programok a kiviteli eszk6zok, minden nagyon latvanyosan és gyorsan valtozott. Mara mar
sokkal koznapiva valtak a rapid prototyping eszk6zok hasznalata, nem jelent meglepetést az
emlitésiik. Magyarorszagon abban az idében volt mar FabLab, ahol ezek a technolégiak nem
voltak ismeretlenek. Visszatérve a kezdetekhez, szinte meglepd, hogy par géppel is szamtalan
megkozelitést lehetett kiprobalni. Szerencsére a keramia nem dolgozik tdl nagy pontossaggal
—ami még akkor komoly problémanak szamitott a szalhizé nyomtatdk fejlesztése terén-,
ezért a gyerekcipében 1évS technoldgiai szint mar e teriileten nem szamitott hatraltato
elemnek. A technikai fejlesztések f6ként a nyomtatasi finomsagra koncentréltak akkoriban és

most is, hiszen a lathatatlan nyomtatési feliilet sok tertileten elvart.
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A Moholy-Nagy Laszlé Formatervezési Osztondij (2011) segitségével nyilt tovabbi
lehetéségem arra, hogy betekintsek a digitalis gyartastechnoldgiak vilagaba; keveset tudtam
még mindig errdl a teriiletrdl, és az a par év kihagyas meglepGen sok volt az IT vilagaban. Sok
Uj eszkozt fejlesztettek, igy egy kalandnak tekintettem a visszatérést, késébb ez az
experimentélis gyakorlat egészitette ki a doktori kutatdsomat. Kevés informacidhoz lehetett
hozzajutni, tovabba igen kevés nyitott hely adott lehetéséget Magyarorszagon arra, hogy
barki kozelebb keriiljon az 4j gépekhez. Nem meglepd, hiszen a mai drakkal 6sszevetve igen
magas gépkoltséggel kellett szamolni és a targykivitelezés is felfoghatatlanul koltséges volt,

nem beszélve, hogy tobb munkadra volt, mint most.

Mind a koltségcsokkentés, mind a fejlesztési idészak leroviditése kedvezd véltozast
hozott, béviiltek azdta az alkalmazasi teriiletek, felgyorsultak a fejlesztések. Az 6sztondij 6ta
folyamatosan kovettem és vizsgaltam az ujitasok lehetéségeit, érdekelt, hogy hogyan tudnam
beépiteni a sajat munkaimba a digitalis megoldasokat. Uj élmények értek Azsiaban; a Szouli
design kiallitason megtapasztalhattam a keleti hozzaallast, amely ravilagitott arra, hogy 6k
hogyan kozelitenek a digitalis témakhoz. Az egybdl latszott, hogy a technikai felkésziiltségiik,
szoftveres hatteriik el6rébb tart az eurdpaihoz képest 2014-
ben. Maguk az eszk6zok eltérd formaban késziiltek; az elsé
szines szkennert, amit ma mar tobb helyen lehet
alkalmazni, ott tudtam elGszor kiprébalni. Ez abban az
idében még ott is kuriézumnak szamitott, hiszen leginkdbb

az Osszes cég a formai beolvasasra koncentralt.

Volt egy masik érdekes eszkoz, amit ott piaci
bevezetésre szantak: egy asztalra helyezhet§ 3D-s egér.
Figyelemfelkelt$ volt, hiszen a beviteli médoknal féként a
szoftveres  megkozelitésre  koncentraltam, mert a

programok lényege abban 4all, hogy I1épésrél lépésre

38. kép / 3Ds térbeli egér alakalmazdsa
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parancsokon keresztiil hozunk 1étre, épitiink meg egy virtualis targyat. Sokan indultak el
ezen az alternativ vonalon, hogy akar direktben is lehetne rajzolni a 3D-s térben. Nem kell
igy egy felépitett stratégia alapjan létrehozni a virtudlis targyat, hanem belerajzolhatunk a
térbe az egérrel. Az egér valdjaban egy robotkarszeri toll, ami nem tesz mast, csak rogziti a

kéz mozdulatat a térben, és ezt szinkronizdlja a képernyén lathaté munkaval.

Az elképzelés tobbek fejében is létrejott, hiszen a magyar fejlesztési Leonardo-
projekt hasonld alapotlettel rendelkezik, de ott az egér nincsen az asztalra telepitve. Ha
testeket hozunk létre, nagy elényt szerezhetiink abbdl, ha egybdl a szoftveren belul ugy
kezeljiik, mintha megérinthetGek lennének. Hasonl6an a kézi mintazashoz, ezek az eszk6zok
képesek digitalis formaalakitasra, amit valés idében kovethetiink a monitoron. Figyelve
elterjedésiiket, tapasztalhatjuk, hogy nem igazan robbantak be ezek a téri egerek a
hasznéalatba. Feltételezésem szerint a piac hilvos fogadtatisinak oka, hogy a koncepcid
igazan praktikusnak tlinik, de a gyakorlatban haszndlatuk farasztd, nehézkes, mégsem tlinik

annyira egyszerlinek, mint ahogy az latszik.
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IV.1.1 Mestermd kivitelezési kutatas: Test és
felliletképzés

Megfogalmazott célnak tartottam, hogy egy
hasznélati targyon keresztiil kutassam meg a CNC
marogéppel 1étrehozhaté test és feliiletkialakitasi
metodikdjat. A kiindulasi koncepcié a kisérleti
technoldgiai elemzés volt, hogy harom-tengelyes fej
mozgatassal  (XYZ  tengely), milyen  jellegi
targykaraktereket lehet kialakitani. Hogyan tud feliiletet

létrehozni a mardfej, mi a kiilonbség simitott és mart

39. kép / Fél magforma marisa

anyagmegmunkalds soran? Fontos volt az is, hogy ne
legyen tul nagy targy, mert minden marasnak alapvetden meghatdrozott a mérettartomanya,

ami az alaplapra rogzithetd nyersanyagnak a befoglalé méretei.

A pénzgytjtés lett a funkciondlis tartalom, mivel a persely tirgyaknak semmiféle
formai kotottsége nincs, valamint a malac gyakran alkalmazott formdja, de barmi lehet
persely, amibe be lehet pénzt dobni. A malacforma egy klisé, de célom az volt, hogy valamiféle
dekorativ targy legyen beléle, egy egyszer(i geometriaval. Hogy oldjam a geometriat, rajottem,
hogy a feliiletképzésre a szoftverekben kiilon lehetéségeket lehet megtalalni, igy keriilt a
figyelmem kozéppontjdban a panel, mint fogalom. A szoftver panelként kezel mindent, ami
egy meghatdrozott formai egység, késébb ezekkel a panelekkel rengeteg lehetdség nyilik.
Tulajdonképpen egy digitalis csempézésrdl beszélhetiink, hiszen egy racsszerkezete felépitve
végtelenségig megismételhet§ az adott geometria. Digitalisan konnyedén létrehozhatdak

hasonlé panel formak, igy a végtelenségig tud a szamitogép izgalmas felszineket generalni.

A test megépitési kiindulasi pont egy fotd volt, majd ebbdl a fotébdl késziilt egy
vektoros szoftverrel maga a sziluett, ez adta azt a zart vektort, ami megragadta a malacnak a
f6bb karakter jegyeit. Természetesen a kovetkezd 1épés az volt, hogy at kellett utana tenni a
harmadik dimenzidba, vastagsigot adni, mert egy lap még nem targy. A test egy nagyon
hasznos paranccsal késziilt, ez az extrudalas, amivel barmiféle zart vonalat konnyen at tudunk

tenni a harmadik dimenzidba.



»> Utols6 1épésként az alaptestet és a kialakitott
generalt felszint kellett csoportositani, ez adta a végleges
formdjat a malac persely felének. A CNC maré ekkora
méretben nem tud két oldalrél hozzaférni az
alapanyaghoz, ezért azt a dontést kellett hozni, és ketté

kellett valasztani a virtudlis térben a virtudlis

magformat, igy tulajdonképpen két kiilonallé targyat

40.kép | Elkésziilt ontéforma

kellett marni, amit késébb, mint kész munkadarabot
Ossze lehetett ragasztani. A maras valasztott anyaga a gipsz lett, hiszen olcsé és viszonylag
konnyen lehet vele dolgozni, tokéletes kiinduldsi alapanyaga barmiféle keramia
modellkészitésnek. A gipszet nagyolassal, majd simitassal munkéltam meg, de nagy
nehézséget okozott, hogy egy ilyen nagy tomb maras kozben el ne mozduljon, azonban
rajottem, hogy a keramidban gyakorta alkalmazott ragasztasi mddszer itt is alkalmazhaté. A
korbetapasztds nem agyaggal tortént, hanem plasztilinnel, aminek megvan az a nagy elénye,
hogy nem szarad ki, nem veszti el tapadd képességét nem beszélve arrdl, hogy konnyen

tisztithaté és mégsem egy draga alapanyag.

Anglidban, a TENT LONDON designvasaron mutattam be el§szor a design irdnt
érdekl6dé nagykozonségnek, de szerepelt ebben az évben a Kozma Lajos 6sztondij beszamold
kiallitasanak a sajté anyagaiban’! is. Az eléremutaté design, valamint a latvanyos technika
integraci6 miatt felkértek, hogy fogjam 6ssze digitélis tapasztalataimat, és publikaljak angolul
egy sziiletend6 design kotetben egy bekezdést®?, ami a keramia és 4j tendencidk kapcsolatat

mutatja be.

51 HERING Andrds (2012) : A hét kreativja Lubléy  Zoltin, Phenom'enon magazin,
http://phenomenon.hu/a-het-kreativja-lubloy-zoltan/, 2021-04-04 mentés

52 PELCL, [iti (szerk.) 2013 : Design. Od myslenky k realizaci / From Idea to Realization ,VSUP v Praze,
Priga



IV.1.2 Mestermdi kivitelezés kutatas: Geometrizalt
feliiletképzés

A masik CNC marassal készitett
(mestermi)targyam egy kiont6, ami olaj és ecet
tarolasara alkalmas, elGszor 2012-ben publikéltam“. A
targy felvetett egy izgalmas tervezési problémait,
miszerint a  kivitelezésnél  ravilagitott  hibas
prekoncepciomra, hogy alapvetéen teljes pozitiv
formakban gondolkodhatunk csak. A megszokas miatt

feltételezziik, hogy a mintavételezési kiindulé forma

mindig komplett, de ezt Gjra kell definidlni, hiszen a
digitalis lehet8ségekkel egy szimmetrikus targy egyik
fele azonos a masikkal. A tokéletes gépi szimmetria
megadja azt a lehet8séget, hogy egy olyan magformat
hozzunk létre, ami matematikailag pontos, tehat a bal
oldala és a jobb oldala mindenben megegyezik, tiikkor

szimmetrikus.

A feltételezés bizonyitasaként a kivitelezés soran
elegend6 egy fél testet megvaldsitani, amit izgalmas
atgondolni, hiszen sok esetben a betanult kivitelezési
technikak rutinja elhalvanyitja a gondolkoddsnak

nyitottsagat. Meglepd, hogy az egész kezdetitargy nem

is létezett soha, de a formakészités ennek ellenére

42. kép | Pozitiv mards gipszben zokkenémentesen végig tudtam vinni.

Természetesen azon kiviil, hogy meghatdroztam a prébatargy gyartasi és kivitelezési
koncepcidjit, egy az épitészetben gyakran alkalmazott feliileti ratéttel kombinaltam. A
feliiletre torzitott sikracsszerkezet Integralja a digitalis feliiletképzési modszert, az eredményt
latva tényleg nagyon érdekes, ahogy a harmadik dimenziéban megcsavarodik egy nagyon
egyszerl racsszerkezet. Kézzel egyaltalin nem lehet ilyen pontosan metrikus térracsot
létrehozni, megismerve a marasi eljarast, a jovében nem fog egyéltalan felmeriilni a

kézimunka.

53 HERING ANDRAS: A hét kreativjia Lubléy Zoltin, ~Phenom'enon  magazin, 2012,
http://phenomenon.hu/a-het-kreativja-lubloy-zoltan/, 2021-04-04 mentés
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IV.1.3 Mestermdi kivitelezés kutatas: Magforma nélkdili
Ontéforma készités

A megel6z6 kutatasok ravilagitottak arra, hogy
az Uj technoldgiaval masképp lehet értelmezni a
gipszforma készitést. Minek késziiljon el magforma, ha
azt a sokszorositasi folyamatban egyaltalin nem vesz
részt? Igy kihagyhat6 e gyartasi lépés, mert a negativot

egybSl el lehet késziteni, a maras végeztével

43.kép | Atértelmezett passzer kialakitds tulajdonképpen mér felhasznalhaté dntésre.

Nem kell részletezni, hogy barmit el tudunk
késziteni keramiabdl, ami fizikailag mar létezik, igy
reprodukalhatd, de az, hogy létrehozzuk egy virtualis
testet, majd arrdl torténjen meg a ,mintavétel” az
egészen innovativ. Hiszen ez a prototipus targy
egyaltalin nem is létezett fizikailag, nem fogtuk meg,
nincsen alapanyaga. Mégis beilleszthet6 a hagyoményos

termékfejlesztési sorba.

: Egy gyarban rengeteg igazi magformat tarolnak,
44. kép | Mardfej utja a gipszben . L. L L., o i
mivel barmikor sziikség lehet Gj prés, vagy ontéformara,

de a tarolas rengeteg helyet, kezelése nem kevés energiat emészt fel, a koltségekrsl nem is
beszélve. A vitrualis pozitiv 6rzése jelentheti a megoldast a tarolasi problémakra, ami a masik
folytonos problémara is megoldas lehet, mivel a gipszben hosszi évek utan jelentGs

mindségvaltozas kovetkezik be.

A nyul (prébatargy) elkészitésével tudom bizonyitani, hogy gyorsitani lehet a
formakészitési folyamatokat a keramiaiparban, hiszen, ha egy koncepcié alkalmas arra, hogy
direkt negativ mardssal gyors ontéformat hozzunk létre egy gipsztombbdl, akkor ez gond

nélkiil megoldhaté barhol.
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45. kép |/ Ontott beton érme

46. kép | Ontott beton érme mart ontéformdja

IV.1.4 Mestermdi kivitelezés kutatas: CNC maras kis
méretekben

A kovetkezd anyag és technika kutatési
kisérletem egy mtianyag oOntéforma elkészitése volt,
pontosabban egy mini betonzsaluzat készitése. El kellett
készitenem egy pénz kétfeles ontéformajat, ahol a proba

kedvéért valds, husz forintos méretében gondolkodtam.

Mivel a CNC mar6 egy igen preciz gép (+/- 0.01
mm), nagyon pontosan tud kiilonbféle alapanyagokat
megmunkalni. Keramikusként egyébként nem gyakran
talallkozom olyan feladattal, hogy egészen kis
méretekben kelljen 1étrehozni formékat, de szélesebben
vizsgalva a targyalkotdson beliil az 6tvosoknek sokszor
adddhatnak olyan feladataik, ahol igen kis méret
tartomanyban  sziikséges megmunkélni  bizonyos
alapanyagokat. A kis méret fogalma relativ,

fogalmazzunk tugy, minden ami 2x2x2 centiméteres

befoglal6 kockanal kisebb.

[lyen mérettartomanyban préba munkaim

alapjan mar a megfelel§ anyagvélasztas sem elkeriilhet8. Az anyagszerkezet és a mardgép

fizikai igénybevétele meghatirozd: egy jO mindségl feliilethez, ami homogén és

kitorésmentes nagy (mesterségesen) stirliségli alapanyagok elengedhetetlenek A keramidban

gyakran hasznalt gipsz itt nem megfeleld, de mas természetes anyagok, mint példaul a fa sem

hoz megfelel6 eredményt. A fémek specidlis mtianyagok, mint példaul a Corian,

hozzasegitenek a tokéletes sikok és élek formak létrehozasahoz.
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IV.1.5 Mestermdi kivitelezés kutatas: CNC maras 4
tengelyen

A maras leginkabb 3 tengelyes technoldgia, ami a
korabbi kutatasaimban mar korvonalazddott,
alapvetéen az XYZ tengelyen mtkodtethetett eszkoz
semmiféle olyan targyat nem tud hidnytalanul

kivitelezni, aminek ald forduldasa van. Fejleszt6knek

47. kép 4 tengelyes maris T koszonhetSen elérhetévé valt a négytengelyes mards,
Ry s S

ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy ra lehet szerelni egy
kiegészits, forgathaté tengelyt. Példaul a Roland 40-s
gépen ez egy kiilon szerelék, amivel lehet korbe forgatni
a marni kivant alapanyagot. Az ilyen asztali gépeknél is
nagyon sok lehetdséget aknazhatunk ki a beépithetd
kiegészit6 egységgel, igy belép a negyedik dimenzié.

A kutatdsom sordn egy bogre alapformat
probaltam ki, ahol azért volt sziikség erre a lehet&ségre,
mivel a feliiletén szétszortan egy ismétl6ds, torzitott
mintat alkalmaztam. Kézzel természetesen az ilyen
feltilet 1étrehozéasa lehetetlenség abban a precizitasban,
amiben a CNC el tudja késziteni. A feladatot meg lehetett volna oldani szalhuzasos
nyomtatdssal is, de itt engem az érdekelt, hogy a keramiaipari alapanyagot; a gipszet direkt
faraghassam. Elénye az volt igy, hogy nem kellett semmiféle timasztékkal és feliileti javitassal
foglalkoznom. Az ontéformat egybdl el lehet késziteni a darabrdl, mert a kész eredmény mar
a gipszmag. Osszevetve a 3D nyomtatassal; ugyan nagyobb az anyagveszteség, azonban a

gipsz esetében koltségben ez nem jelentds.

54 BDEINC (2017): Understanding Accuracy, Precision, & Tolerance of CNC Machining,
https://www.bdeinc.com/blog/understanding-accuracy-precision-tolerance-cnc-machining/,  2021. 04. 15
mentés
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IV.2 Digitalis targyalkotas szinterei

1IV.2.1 Eindhoven

A holland designweek-en (DDW) kutattam a
témakoreim nagy részét, hogy hogyan és milyen
targycsoportokban és technoldgidval késziilnek a
targyak. A holland megkozelités hallatlanul izgalmas
és karakteresen mdas, mint a hazai. A feldogozott
témak minden évben teljesen eltéréek, nagy hangsulyt
fektetnek a természetbarat tervezésre, a technikai

megoldasokkal megttizdelt designra.

Magyarorszagon a nem ipari felhasznalasu
digitalis technolégia még gyerekcipében jart 2011-
ben, ezért az egész kutatast tobb tanulmanytttal
kezdtem Eindhovenben, Hollandidban. A holland
tervez6k mar a munkaikbdl itélve alkalmaztik a gépek
altal nyujtott 4j lehetdségeket. A holland Design
Week-en tortént az a legtobb felmérés, hogy hogyan,

milyen targycsoportokban és milyen technoldgiaval

késziilnek a digitalis targyak. Az egész izgalmas és

50. kép /| DDW sajtékozpontja

karakteresen mas jellegii volt, mint a hazai alkamazas.

A témdk, amiket feldolgoznak, teljesen mas technikaval késziiltek, nagy hangsulyt
fektettek a természetbarat tervezésre, a digitalis megoldasokkal megtiizdelt designra. Pont
erre voltam kivancsi, ezért végignéztem a technoldgidkat, s az ezzel a mddszerrel létrehozott
termékeket. Hamar kideriilt, hogy a fejlett ipari hattérrel rendelkez§ orszdgokban hamarabb
kezdtek el foglalkozni az 1j lehetdségekkel, hiszen jelentds anyagi raforditdssal jar a

berendezések beszerzése és fenntartasa.

A Shapeways nevi cég eurdpai f6hadiszallasa is pont itt van. A cég arrdl ismert, hogy
Eurépaban 6k kezdtek nyomtatdsi szolgéaltatisokat nydjtani on-line platformokon,

anyagkutatassal is foglalkoznak.
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51.kép | Gipszforma CNC mardsa

VI1.2.2 Jingdezhen

Kina vitathatatlanul a keramia &shazdja, a legkorabbi porceldnokat itt allitottak eld,
sokaig képesek voltak titokban tartani a porcelan és az alapanyagok osszetételét, amit csak a
meisseni porcelan gyarban tudtak joval késébb reprodukélni, az eurdpai porcelangyartas
torténete tulajdonképpen innen kezdddik. Sikeriilt kétszer is latogatist tennem abban a
varosban, ahol az egész szakma elindult. Jingdezhen egész lakossiga szinte elmondhatd, hogy
keramiat, de f6ként porcelant éllit el$, ha van valamiféle kozpontja a keramia hagyomanynak,
akkor az ez a varos. Tobb szaz évre visszamendgleg egymasra épiil§ tudasrdl alakult ki a mai is
vilagszinvonali szakmai tudas, ennek ellenére magam is meglepédtem, hogy a kinaiak a
hagyomanytisztelet mellett nagyon érdeklédéek, mint a legtobb azsiai orszag a technika
irant. A véaroson beliil kiemelt mtivészeti bazison létrehoztak egy 3Ds kivitelezd, kisérleti
gyartébazist, ahol kezdetben kizarélagosan miianyag alapu kiviteli technikékkal foglalkoztak.
Leginkébb a szélhtzasos (FMD) technikak varidcidira lehetett felfigyelni, azonban érthetd

mobdon a keramia, mint lehet8ség a digitalis gyartasban naluk ugyancsak fékuszba kertilt.

Sok helyen megfordultam mar ahol foglalkoznak keramiaval, viszont azt még sehol
nem lattam sehol, hogy a CNC gépeket a gipsz esztergikba integraljak, ezért emberi munka
nélkiil tudjak a magformékat létrehozni. Egészen elremutaté megoldasnak gondolom, mert

a keramia anyagaihoz rendelték a technikat és nem egy masik alapanyaghoz.
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52. kép | Aalvar Alto Egyetem digitdlis eszkozparkja

V1.2.3 Helsinki

A finn design egy fogalom a targyalkotasban, hiszen szamos hires tervezd, és jol
ismert finn design cég termékei ikonikusak, Fiskars, Marimekko, Ittala, Arabia, Tonfisk. Az
elmult években mar nem nagyon hallunk annyit, de ettdl fiiggetleniil, még mindig ott vannak
az élbolyban, a design eléremutatd tendencidit kutatva és felhaszndlva. Nem kizardlag jo
designtermékeket tudnak létrehozni, hanem a miiszaki tudoméanyokban is meghatarozéak, e

két kedvez6 folyamat eredményezte az erds digitalizaciét miivészetiik terén.

Helsinkiben az Alvar Aalto Egyetem jé egy évtizede létesitett digitalis laboratériumot,
ahol a hallgaték megismerkedhetnek az 4j digitalis gépekkel, majd munkajuk soran
gyakorlatot szerezhetnek alkalmazdsukban. A két campuson a profil kicsit eltér, egy
médialabort [étesitettek az egyiken, ahol altalanossagban lehet megismerkedni a digitalis
vilaggal. Latogatasom alkalméval szamos digitdlis vezérlésti eszkozzel tudtam
megismerkedni, mint példaul a sz6végéppel, a himzgéppel, az textil alapanyagnyomtatdval,

természetesen mind a legmodernebb szamitogépes vezérlési volt.
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53. kép | MOME digitalis kurzhete, agyagnyomtatds

VI1.2.4 Budapest, MOME

Budapesten a MOME digitélis targyalkotd laborja sem marad el a tobbi kiilfoldi
egyetemi hasonlé laborjatél. S6t azt lehet mondani, hogy igen csak jol felszerelt gépekkel
varja a hallgatokat, hogy megismerkedhessenek az uj lehetdségekkel, azonban hamar
kidertilt, hogy nem elég a gépeket tizembe allitani, be kell vonni az oktatasba, vezetett kurzus

keretén beliil.

Egy kurzus hét keretén beliil (2020) kollégdimmal (Dezsé Renéata, Kondor Edit)
dolgoztuk ki a labor hasznéalhatésdgnak a részleteit, masodik alkalommal inditottunk egy
agyagnyomtatd alkalmazésaval foglalkozé hetet. Bemutattuk, hogy alapvetéen egy elég
egyszer szerkezet, hiszen ez is a harom tengelyen mozgatott fej hasznalataval alakit ki
testeket, klasszikus Delta-nyomtat6. = Masik alapanyaggal dolgozik azonban, nem
muanyaggal, ezért mind az anyag elGkészités, mind a targyak tervezésének a metodikdja
eltérd. Kitapasztaltuk, hogy hogyan kell megfelel§ alapanyagot, illetve megfelel§ targyakat
tervezni, hogy lehetSleg hiba nélkiil legyenek kinyomtatva targyak.

A koncepcid felépitésben segitettem, hiszen fontosnak gondolom az épitett gyakorlati
sort a tanuldssoran, a gép miikodésének megértése érdekében harom feladatot hatdroztam
meg. Az elsé feladat arrdl szolt, hogy hogyan néz ki egy siklap nyomtatva, tehat hogyan
alakitunk ki sikot. aminek alig, vagy elhanyagolhaté harmadik dimenziéban a forma
karaktere. Maésodikként mar egy kombinalt forma volt a cél, ahol az oldalfalra
koncentréaltunk, beindult a Z-tengely, mar szamitott a magassag is. Utolso feladatként pedig

mar a szabadon valasztott, 6nall6 alkotasra jutott idG.
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IV.3 Targyalkotasi kezdeti projektek

Az els6k kozt mutatok be egy projektet, ami nem
szorosan kapcsolddik a digitalis gyartashoz, mégis mar
magaban hordozza azt a kortars gyartasi alkalmazast, ami
része az Uj megkozelitésnek, ami elvezet egészen a
targynyomtatasig. Julian F. Bond kerdmia vazainak a
készitési modja szakit a hagyomanyos gipszforma
készitéssel, a monoton Ontéssel és a tomeggyartas negativ
eredményeivel. Minden gyar napi rutinja a sokszorositas,
ugyanaz a termék, ugyanaz a forma tonnaszam. A tervezd
ebben az esetben szakit a klisékkel, az ont8szerkezet adja
a varidlhatésagot. Manualisan lehet beallitani a kovetkezd

format, itt még nem szamitégép generalt G-kodroél

54. kép | Pixel machine

beszéliink, a kivezérlés a tervezd akarata.

A projekt tjdonsag értéke, hogy a forma nem ismételt targyakat hoz Iétre;
mondhatnank inkabb nyomtat, csak folyamataban azonos a megszokott keramiadntéssel. A
szogletes vazdk random moédon, emberi algoritmus alapjan jonnek létre. A mozgastér,
hasonléan a 3D-s nyomtatdkhoz, kotott, a kialakitott keretben befogott gipszpalcak
mozgatasaval valtoztathaté. Egy ontés egy térbeli alakzat, egyedi, részben megismételhetd,

mégsem beszélhetiink gyartasrdl, mivel egy kezdeti 6nt6gép hasznalataval torténik.

A pixel-6nt6gép 2010-ben, érthetd mdédon, hamar felkeltette a szakma és a média
érdeklédését, mivel ez az eljaras a gyartds és az egyediség hatdrait feszegeti; képtelenség
felcimkézni, hova is tartozik. Elnevezésében és kinézetében egyértelmd a digitalis vilag és a
hagyomanyos targykultira kozti parhuzam, valds térben atlép a pixelek virtualitasabdl a
kézzel foghaté funkcids targyba. A vaza tokéletesen alkalmas forma az 1) megkozelités

tesztelésére, hiszen csak egy negativ tér, valdjaban nem kotik funkcionalis el6képek.
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IV.4 M(ivészeti el6zmények, el6tanulmanyok

IV.4.1 Targy referenciak, referencia targyak

A miszaki fejlesztések utan, kozel tiz éve kezdtek megjelenni a digitélis technoldgia
segitségével elGallitott alkotasok, ekkor mar sok munkéban érezhetd volt az eltéré hozzaallas.
A hagyoményokra épiil6 szakma (keramia) régi mozgatérugoi mar egy ideje egyfajta faradt
lassuld fejlédést mutattak —amikor U célként—, melybdl a frissités, a technikai innovacidok
jelentették szdmomra a kiutat. Sokaig tartotta magét az az elképzelés, hogy egy ennyire &si,
technoldgiailag kotott teriileten nincs lehetésége/értelme alkalmazni a technikai innovaciot.
Ma mar jol latszik, hogy lényegében erejét vesztette ez a kritikai megkozelités; a fokuszba
pont e teriilet keriilt, noha egy nagy mivészettorténeti hattérrel és komoly képességeket
feltételez$ szaktertiilettel rendelkez§ teriileten valtani nagy batorsag, kivaltképp ugy, hogy az
eredmény nem feltétlen pozitiv. Szemmel lathaté volt, figyelve a nemzetkozi trendeket, hogy

a keramiat is meg fogja érinteni ez a paradigmavaltas.

Elhataroztam, hogy 0sszegy(ijtom azokat a példakat, amik vagy eredményeikben, vagy
gondolati megkozelitéseikben uttoré példat mutatnak a mestermunkam elkészitéséhez, vagy
mas targyalkotoknak. Az eszkozok elérhet§sége mivészeti és design teriileten egyre
elterjedtebb, valamelyik digitalis gyartasi technoldgia alkalmazasaval vagy a formavilagbdl
visszakovethet8. A szoftveres tervezés tanulsigos, ezt megismerni kifejezetten hasznos.
Nagyon fontos, hogy ezeknek az 4j formavilagoknak az ismeretében megismerkedjiink azzal,
hogy milyen felszineket, 4j formakat lehet létrehozni, amikben koriabban nem lehetett
gondolkodni, hiszen a keziink nem egy gép. Egészen meglepé 4j formakat lehet alkotni tugyis,
hogy nem hasznéljuk a gondolatainkat, hanem a gép altal generalt formai megoldasokbdl
véalogatunk, illetve késébb azt szerkesztve egy Osszetett ember és gép altal tervezett format

alkotunk.
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55. kép | Hagyomdnyos felrakds 56.kép | FDM nyomtatds

57. kép | Fekete Ldszlo : Torzo

Az agyag végigkiséri a torténelmi korszakokat; gondoljunk a rémai olajmécsesektdl
kezdve egészen a benzinmotoros auték szlir6betétjére. Sokoldalisaga miatt nem véletlen az
alkalmazédsa: konnyen megmunkélhaté, koltséghatékony, nem feltétleniil feltételez magas
miszaki és technoldgiai hatteret; kevés szennyez$ anyagot hagy maga utan, szinte a fold
minden pontjan megtaldlhatd, hozzaférhets. A keramiakészités technikaja az egyik legrégibb
targyalkotd technoldgia, nem véletlen, hogy az épitett targyak alapsémaja szolgélta a késébbi

digitalis technoldgia alapjait.

Felttin6, hogy maga a 3D-s nyomtaték miikodési elve, a targyfelépités moédja
mennyire megegyezik a kerdmia épitésmoddjaval; rétegesen haladva felfelé épiil, akarcsak a
klasszikusan épitett agyagedények. A logika teljesen megegyezd, hiszen hurkékbol/szélakbol
szintenként felfele halad, az adott atmérdvel a targy, keramiandl az Osszedolgozas, a
nyomtatoknal a tapadas tartja egyben a targyat. Visszatekintve a 80-as évekre, Fekete Laszlo
csurgatott plasztikaira, még megdobbentébb ez a hasonlat, hiszem munkait ma felnagyitott

3D-s nyomtatvanyokként is tudnank értelmezni.
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58.kép | SolarSinter Projek 59. kép | kinyomtatott tdrgy

1V.4.2 Marcus Kayser

A digitalis gyartasnak és az eszkozoknek a fejlédési gorbéje konnyedén modellezhetd,
mert, mint minden mtszaki tudds egymasra épiil, egyikbdl kovetkezik a masik. Marcus
Kayser SolarSinter Projek néven futé koncepcidja azonban egy olyan felvetés, ahol egyszerre

jelenik meg a high-tech gépek épitésének professzionalizmusa, illetve a do-it-yourself attittid.

Marcus arra épitette nyomtatdjanak koncepcidjat, hogy rengeteg kihasznélatlan
energia létezik a Napban, akarcsak homok a sivatagban, amit alkalmazni lehetne, mint
energiaforras. Els6re még nem is a szinterezés keriilt latokorébe, hanem egy DIY 1ézervagé
gép, erds lencsékkel gytjtotte egy nyalabba a nap sugarait; igy létrehozva a jol ismert gép
alternativ verzidjat. A szinterezés azonban mar nagyobb apparatust igényel, de egy évvel
késébb - ugyancsak a Szahardban - kiprobalta felvetését és sikeriilt nagyon magas
hémérsékletre hevitenie a homokot, hogy alkalmassa véaljon prototipus nyomtatasra igy az

egészen liveges fazisba lépve, Gsszetapadt.
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60. kép | Szinterezett homok tdrgy

Az igy késziilt ‘proto’ tirgyak természetesen még nem értelmezhetSek funkciéval biré
hasznalati targyként, de az a megkozelités finomitasaval akar elérhets. Tervezd szemszogbdl
ezt mar 3D-s nyomtatasnak tekinthetjiik, hiszen a targyak formdja mar elézetesen elkésziilt, a
gép a napenergiaval és a lencsékkel pontosan olyan alapszerkezet, ami késébbiekben minden

Maker-bot alapja.

Ha korstilusrdl kéne beszélniink, akkor nyugodtan emlithetjiik a mivészetekben is jol
észrevehetd digitalizmust. Az atéllast analdg eszk6zokrdl digitalisokra. Ez a jelenség nemcsak
a targyakon keresztiil figyelheté meg, hanem maga a gondolkodasméd is digitalizaldik; az uj
municidt az Gjdonsagok létrehozasahoz a technoldgia is adja, igy az alkoték hasznaljak az uj

lehet&ségek eldnyeit.

61. kép /| Végeredmények a helyszinen

55 NITZ, Brian (2012):Markus Kayser’'s 3D Solar Sinter Prints on Sand, Greenprophet,
https:/[www.greenprophet.com/2012/02/solar-sinter-sun-markus-kayser/, 2021. 04. 15 mentés
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62. kép / Urna vdza

63. kép / Digitdlis Portland viza

1IV.4.3 Michael Eden

Az elmult évek egyik legismertebb digitalis targyalkoté miivésze, tanulmanyait, mint
keramikus kezdte és 25 évig dolgozott studié keramikusként. Dekorativ targyakat és
hasznalati targyakat készitett kis mtihelyében feleségével. Korai alkotésaira jellemz§ volt, az
tigynevezett slip-ware, ami egy klasszikus angol dekoralasi eljaras®®, a magyar engébozis
hasonlit leginkdbb hozzd. A miivészt azonban mostanaban egyre inkabb a digitalisan
atdogozott Wedgewood klasszikus formakrol ismerhetjiik meg, mint példdul a hires Portland

vaza.

A digitalis teriiletre meglepd mdédon keveredett, hiszen szeretett volna maganak egy
honlapot késziteni, ezért részt egy vett esti programozé kurzuson, itt ismerkedett meg a
HTML kédolassal. A tanfolyam alatt jott ra arra, hogy targyakat is fel lehet épiteni digitalis
megkozelitéssel. Elmesélte™’, szdmara a készités lényeg, hogy egyszerre dolgozik az agy és a
kéz: igy komplexen tanul, Moholy is hasonléan vélekedett ennek fontossagarol®®. A digitalis
munkaknal viszont nincsen kézimunka, de ott van az egér, mint egy lehetség a formai
manipulalasa. Kezdeti munkdiban kereste a kapcsolatot a korongolt targyak és a belsé iireges
formak kozott, késGbb ezeket kezdte el megépiteni Rinocérosz szoftverrel. A digitalis

nyomtatds mellett nagyon érdekelte 6t is a CNC maras, ez a két technika, amit rendszerint

5% EDEN, Michael & Victoria (1999): Slipware: Contemporary Approaches, A & C Black Publishers Ltd.
57 EDEN,MICHAEL:Skillshare Network webinar, 2021.04.01 ZOOM
%8 MOHOLY-NAGY LaszIo: (2014):
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alkalmaz, amit a Royal College of Art kutatdédsztondijanak megnyerése soran sikerdilt

részletesebb tudasokhoz hozzajutnia.

Legtjabb munkai digitalis parafrazisai a brit keramia hagyoménynak, munkamddszerével
elkezdte djra szerkeszteni digitdlisan a formakat, aminek az eredményei a futurisztikus
megjelenést, keramia ihletésd diszvazak. A strukturalis szerkesztés tokéletesen megfelel§ a

digitalis épitkezésnél, mivel generalt formakat készit.

IV.4.5 Kévér Dora Rea

Kiindulasi  pontja ~a  természet
formaalkotasi moddjait alapul vevs generativ,
perszonalizalt ékszertervezés. A  digitalis
kivitelezésben jol felismerhet$ az SLS, azaz a
szelektiv 1ézer szinterezés. A technoldgia nem
tartozik a kozismert lehetéségek kozé, hiszen
mind araban, mind kivitelezési min&ségében
igen magas szinvonalat képvisel. Fém targyak

esetén azonban, kiilonosen ékszer

kategéridban mas koltségvetéssel és mas

64. kép / Karperec

megkozelitéssel lehet dolgozni.

A projekt érdekességét a technikatol eltekintve még az is adja, hogy az online
platformon egy ismeretlen megrendeld sajait maga késziti el az ékszerét. A tervezd
csak a szemléletet adja, azt is csak egy algoritmus keretében, igy elkészités pillanata
adja a targyak végleges formajat targykoncepcidja, reagal a virtualis térben eltoltott
id6tartamainkra, felveti a virtudlis slow-design lehet8ségét, kutatja, hogyan

folytatédhat a kézmiivesség evolucidja a digitélis korban.
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65. kép | mart feliileti kialakitds 66. kép | Elkésziilt pdlinkds készlet

1IV.4.6 Monori Anita

Monori Anita pélinkaspalack fejlesztése digitalis technoldgiaval egy jo példdja a
komplex gondolkodasnak, miként integralja az alkotd egy projekten beliil a régi és Gj szakmai
megoldasokat. A technikdkat nemcsak 6nmagukban lehet alkalmazni, hanem nagyon fontos
az, hogy hol lehet beépiteni egy meglévd technikaba, a kevert gyartastechnoldgia egy igen
izgalmas lehet8ség. Nagyon fontos az ilyen projekteknél, hogy nem feltétleniil kell egy
technoldgidban és egyfajta anyag megkozelitésében gondolkodni, hanem analizald, a

lehetéségeinket értelmezve, részleteiben is meg tudjuk kozeliteni a gyartasi lehetéségeket.

A koltségek miatt, illetve a gyartasiidé leroviditése érdekében, ki lehet alakitani egy
modern modellkészitési rutint, ahol mindig azt valasztjuk, ami a kedvezébb. Ha kell,
megbontjuk a format, hiszen a formakészitési folyamatat nem feltétlen kell egy anyagban,
egész formaban gondolkodni. A végleges magforma lehet, hogy eltéré eszkozokkel jon 1étre,
és mint egy puzzle épiil 6ssze. A domboritott részeket gumilap 1ézerezésével alakitotta ki a

mivész, igy tudta a kézi vésés pontatlansagat kikiiszobolni.

A végeredményben nem lathaté az az Osszetett kivitelezési sor, amin keresztiil ment a
designtargy. Rengeteg digitdlis eszkdoz és rengeteg kézmives technika épiil be, igy
elmondhatjuk, hogy tipikus maker movement szellemiségével atitatott targy jon létre.

Az éitlag szemlél§ errdl mit sem tud, de jol mutatja, hogy régi fogalmak, mint az iparmivészet,
miszaki tervezés, design mar egy Ujabb szintre lépett és keresni, vagy alkalmazni ezeket a
kifejezések nem tudjuk, vagy nem érdemes a megszokott médon. A vilag és a targyalkotas

megvaltozott, dsszetettebbé valt, érdemes djraértelmezni fogalmat.
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67. kép / Tdska kollekcié

IV.4.7 Gspann Zsuzsa

Gspann Zsuzsa 0ltozéktervezd kiegésziti olyan funkcionalis targyak, melyekben a
sikbol a térre alakitas hatarteriileteit vizsgalja, minden megalkotott taskaja, cipdje a lapszer(
anyagbdl indul ki. Az alkoté mar egyetemi évei alatt foglalkozott az ismétl6dé struktirakkal
(Collapsible kollekcié, 2014), elsGsorban a taskakat vizsgilta. Legyen a mianyag,
bambuszlap, vagy laminaltfa bevagott mintak jelenjenek meg a feliiletiikon, utébbi egyszerre
dekorativ, illetve strukturaalakité. Hajtasokkal, kiemelésekkel térré valtoztatja a merev
anyagokat. A szerkezet kialakitasa 1ézerrel torténik, a bemetszés latvanya grafikai értékként
jelenik meg. Fontos szerepet kap a ritmus, az art deco diszkrét baja, a messzemend
részletgazdagsag. A finom vagas elosztast ebben a geometriai rendszerben kézzel nem lehetne

ilyen szinvonalon megcsinalni.

Kivitelezésnél hasznalja a 1ézervagast, amit késébb klasszikus kézmtves technikakkal
vegyit. Jol érzédik a maker movement hatdsa, hiszen nem szakit szakmajanak
hagyomanyaival, de mégis képes szintetizalni az 0j technikai lehetéségekkel. A puritan
szinvilag j6 kontrasztja az alig felfedezhetd ipari technoldgidnak, hiszen elegansan elegyiti

koncepcid targyaiban a két vilag értékeit.
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V. Mestermunka

V.1.2 A mestermu problémafelvetése

A digitalis technolégiardl és a targyakrdl érdemes néhany konkliziét megemliteni.
Eszrevehetd, hogy annak ellenére, hogy ez a technoldgia igazan nagy szabadsigot ad a
tervezk kezébe, mégis végeredményeikben nagyon hasonlatos targyak jonnek Ilétre.
Pontosan fellelhet§ azoknak a parancsoknak az alkalmazisa, amiket hasznéltak, de még
gyakran a hasznalt program is felfedezhetd. A felmertilt probléma mellett nagyon sok targyat
lehet adatbazisokbdl, digitalis konyvtarakbdl letolteni, ezért az ilyen targybdl hidnyzik
valami, tdl steril. A hidny sokszor a stilus vagy az egyéniség, szinte minden egy kézbdl
szarmazik, csak néhany alkoténal fedezhet$ fel némi eltérés. Az okok kozt lehet, hogy a
mivészek még nem tudjak egészen kifinomultan alkalmazni, perszonalizalni a lehetdséget,
ezért sorakoznak a markaképvisel6k unalmas tucat 3D-s nyomtatvanyai a gépeiket
népszerlsité szakvasaron, szinte ugyanazokat a minta targyakkal lehet taldlkozni. A
mestermunka probléma felvetésének pont ezt a hidnyt vettem alapul, targyakon keresztiil

iranyitott valtozatos, alternativ szituacidkat vizsgaltam meg.

Bar sok egyéb teriileten lehetne azonban alkalmazni a digitalis lehet&ségeket, gyakran
mégsem torténik meg, gondoljunk csak arra, hogy milyen jo lehetne, ha barmelyik elromlott
héaztartasi eszkoznek az alkatrészeit otthon pétolni tudnank. Az eltort visszapillant6 tiikkrot a
kocsik tipusa és gyartdsi szama alapjan ki kereshetnénk egy on-line adatbazisbdl, és
elugorhatnank a sarki nyomtatd helyre, ahol a kivalasztott szinbdl ott kinyomtathaté lenne.
Az ipari pontossdg monoton, érzelemmentes, tucat termékeket képes létrehozni, ha nem

ékelddik be a folyamatba egy tervezd.

Kérdés azonban, hogy egy digitlis korszakban egyéltalan az egyedi stilus létezése
sziikségességes-e? Aki korabban sziiletett, annak ez egy hiatus, aki pedig ebbe sziiletett bele,

elképzelhets, hogy annak fel se tlinik. Az uniformizalt tirgyak alapvetéen mindig
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tartalmaznak valamiféle unalmassagot, nem véletlen, hogy a mivészeti darabok, az egyediség

minden korban értéknek szamitottak.

A digitdlis vildgban azonban mi lesz az érték? Erték lesz-e a kézmiives kivitelezés?

Az iparmivészet lathatéan egészen mas, mert nem a tokéletességet keresi, hanem az
6szintét, az igazit, vagy a kiilonlegeset. A mestermunkamban, olyan targykollekciéban
gondolkodtam, ahol meghatarozhatéan alkalmazok valamilyen digitdlis manipulaciét. A
kellemesebb 0Osszkép kedvéért pedig vegyitem a kézi munkat a gépi keletkezési

formavilaggal, kiilonb6z6 aranyban.

Ertelmezésemben fontos sszevetni a régi tudast az Uj lehetéségekkel, és mérlegelni
kell, hogy melyik visz kozelebb célunkhoz, illetve melyik tudja még pontosabban visszaadni
az elképzelt otletiinket. Nem beszélve arrdl, hogy minden design feladat kerékkotdje a
mindenkori technolégia, elképzelhetd egy olyan targy, ami eddig csak elméletben létezhetett,
de mindeddig technikailag nem tudtuk megvalésitani. Jé példa erre példaul a Gomboc, léte a
matematikai logikdnak koszonhetd, materializalt megvaldsuldsa csak a kozelmultban volt
lehetséges™, digitalis gyartdssal. Egy ilyen testnél még egy ezredmilliméter is szamit, teljes

képtelenség kézzel elkésziteni.

Ugy gondolom most egy nagyon jé idészakban tudunk tervezSként dolgozni, hiszen
az Ujitasok, a technoldgiai innovacidk kozepében vagyunk, igy most meg lehet hatarozni a
design feladatait és reflexidjat az innovécidra, de Gj gondolkodasi és kivitelezési jovéképet
kell kialakitani. Ez egy jaratlan 1ut, velink egyiitt valtozik, de rengeteg gyakorlati
tapasztalattal, forma kisérlettel és koncepcié targgyal tudjuk megkeresni a helyét a

technoldgianak.
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Mit ad a digitdlis vildg egy alkoto szdmdra?

A mitargy létrehozésa alapvetGen technika fiiggetlen, de az iparmiivészet hajlamosak
elsajatitott szakmajuk szerint gondolkodni. Az 06nallé alkotdi tevékenységet a kezik
képességeik szerint behataroljak, sok esetben geometriai értelemben nem pontosak, de ettdl
emberi, kézmiives megkozelitésti. Az a romantikus kép, hogy valami eszk6zok nélkiil, csak és
kizarélag kézzel késziil, eleve hamis. Az eszkdzhasznalat nyilvanvald, olyan tradicionélis
szakmdknal, mint a fazekassag, vagy az 6tvosség, hiszen fellelhets a célgépek alkalmazésa.
Természetesen a korong, magatol érthetGen egy joval egyszertibben kezelhets eszkoz (low-

tech), mint a digitalis eszk$z0ok, a vizsgalddasaim sordn arra a konklaziéra jutottam, hogy:

A digitdlis kivitelezd eszkozoket vegyiteni kell, a hagyomdnyos
eljdrdsokkal, mert a fizio uj formdkat, tervezési és koncepcidépitési
lehetdségeket vdzol fel.

Feltérképezve a digitalis technoldgia gyakorlati lehetéségeit, gy a mestermunkéban
feszegetem azokat a gyakran felmeriil§ kérdéseket, amiket eddig a hagyomanyos eljarasokkal

,nem lehetett megcsinalni”. A kritikus problémak a kovetkezok:

. Nem tudunk semmiféle metrikus szabdlyos vonalakbdl felépiild szerkezetet
mérettartéan elkésziteni, nagyon pontatlanul késziilnek a parhuzamos, meréleges szabalyos
szogeket bezard formakapcsolatok, teljes mértékben a tokéletes e képzés paraméterek alapjan
nagyon nagy koncentraciét kivannak, illetve szinte lehetetlen ezeket elkésziteni.

. Nem tudunk semmiféle metrikus, szabalyos vonalakbdl felépiil§ szerkezetet, racsot
mérettartéan elkésziteni.

. Nagyon pontatlanul késziilnek a parhuzamos, merdleges szabalyos szogeket bezaré
formakapcsolatok, teljes mértékben a tokéletes e képzés paraméterek alapjan nagyon nagy
koncentraciot kivannak, illetve szinte lehetetlen ezeket elkésziteni.

. [zgalmas geometriai testeket (spirdl, kocka, torusz) csak faradsdgosan, sokaig tartd

mintazassal tudunk létrehozni.
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V.2.1 A mestermii témaja

Miivészeti értelmezésben nehéz megitélni a csak gépi alkotasokat®, hiszen alapvetéen
mualkotasokat és design targyakat (eddig) emberek hoztak 1étre. Minden digitélisan tervezett
targynak van egy mivi, gépi hangulata, mivel tul pontos, til merev. Minden tervezének ki
kell alakitania sajat allasfoglalasat a digitalis kivitelezési, felhasznalasi kérdéskorben. A
mestermunka targyaiban ragaszkodtam ahhoz, hogy a kollekcidban, noha nyomon kovethetd
a szoftveres jelenlét, mégse kapcsolédjon hozzd negativ asszociacié. A feldolgozott
ismeretanyag alapjan igy gondolom a jovében egyre gyakrabban fog beépiilni a 3D-s tudas

valamilyen formaja az iparmiivészeti, valamint a képzémiivészeti alkotasokba.

A mestermii hipotézisem:

A jové iparmiivészeti tdrgyai mdr hibrid tdrgyak lesznek, technologiailag nem
dllapithato meg a homogén formaképzés jellege.

A célom a munkaimon keresztiil, hogy elkezd6djon a parbeszéd egy targyon beliil,
reflektaljon a készités mddja az altalam feltérképezett lehetGségekre. A mesterm targyainak
az alap logikaja, hogy milyen formakban lehet keverni hibriddé alakitani egy funkcionalis

targyat. Minden darab egy viszonyrendszer, gondolati megkozelités.

Korabbi munkaimnal is feszegettem mar hasonldéan két eltérd vilag kontextusat,
példaul az Asztalos tdlamndl, ahol az alap targy élettelenségét iitkoztettem, az ,igazi’, az
élével. Szokatlan formakat, asszociacidkat kapcsolok Ossze, a miivészi eszk6zom a kontraszt,

ami meghatdrozza egy targynak az érdekességi faktorat, kiilonbféle aspektusok jatéka.

A mestermunkdm nem kizardlag egyetlen egy munkéban testesiil meg, hanem egy
kollekcié, hangsulyozva a digitalis technolégidknak a valtozatossagat, hiszen lathattuk
eszkozokben és tervezési metodikdkban tobbféle megkozelités létezhet. Ugy artikulalom
ezért ezt a szinességet, hogy vegyes kivitelezési arnyalatokat sorba téve vazolok fel egy ivet a
két végpont kozott. A kollekciom alaptémadja a tudatos technikai keverés, jaték a gépi és kézi

formaltsag kozt.

60 CHRISTIE'S (2018): Is artificial intelligence set to become art’s mnext medium?,
https://www.christies.com/features/A-collaboration-between-two-artists-one-human-one-a-machine-9332-
Laspx, 2021. 04. 14 mentés
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V.2.2 Koncepcidalkotas

Hamar ra kellett jonnom, hogy a digitalis gyartasnak vannak korlatai, egy alkoténak
maganak kell irdnyt mutatni. Egy targy elkésziilésének a jellege, a korabban felvazolt elméleti
keretrendszerben erdsen leegyszerisitve vagy kézimunka, vagy iparilag el§allitott karakterd.
Az ipari formai jelleg —még az avatatlan szemnek is— egybdl szembetling, mert hianyzik
bel6le minden emberi rezdiilés, a tiszta, pontos geometria hatirozza meg. Masképpen
megkozelitve a targy a szoftveres tervezésnek koszonhetSen teljesen egzakt, a szamitogépes

atalakitas csokkenti a hiba lehetGségét.

A kollekcié targyainak elkészitésében arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy sem
onalléan a kézmitves korongozott targyak nem igazan felelnek meg az elképzeléseinek, de a
tisztan digitalisak sem. Meg kellett hatdiroznom egy masik olyan alkot6i mddszert, amivel
leginkabb ki tudom fejezni azt torekvésem, ami legjobban kozvetiti a feltérképezett teriiletet,
de nem rugaszkodik el tulsagosan a keramia vilagatdl sem. Réjottem, hogy nem kell feltétlen
egy targyban alkalmazni a digitdlidkat, hanem elég egy illdzié létrehozasara, legyen a

szemlélének egy olyan benyomasa, hogy érezze tartalmaz ipari jelleget.
A digitalis szekvencidknak neveztem el azokat az elemeket, amik digitalisan késziiltek
el, és igy épiiltek be egy targyba. Az apro elemek tisztan legf6képpen 3D nyomtatassal jottek

létre, késébb ezeket sokszorozé formékkal fordultak at keramidba. Nagyon izgalmas

Osszhatést lehet elérni ezzel a keverési eljarassal.
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V.3. Digitalis targysorozat
emutatasa
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Malac persely

Formaalakitas CNC maré segitségével, mart gipszpozitiv
mintavételével késziilt hasznalati targy. Ismétl6d6 geometria
jelenik meg a targy felszinen, ami egy szoftveres

lehet3ségbdl (panelling) szarmaztatott feliiletképzési eljaras.

OBJEKT Nr. 1

manualis: 70 %
digitalis: 30 %
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Olajkionté

Mechanikus racsképzés kialakitdsa porcelan testen, ahol az
alaptest karakterét lekoveti a feliileti jaték. A teljes
magforma nem késziilt el, a digitdlis gyartas hozzasegitette

az ontéformagyartast.

OBJEKT Nr. 2

manualis: 60 %

digitalis: 40 %
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Gyumolcsos tal

Hérom elembdl létrehozott kompozit hmagforma alapjan
létrehozott targy. A tolcsér pereme CNC mardassal késziilt el
egy tombbe, majd azt hagyoméanyosan tovabb esztergaltam.

A sztikiil§ vékony rész pedig 3D nyomtatéval késziilt el.

OBJEKT Nr. 3

manualis: 70 %

digitalis: 30 %
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Kinalo tal

Digitalis szekvenciakbdl osszedllitott formavilag, az 6nall6
ontéformakkal barmilyen forma létrehozhaté. a targy
koncepciét hataroztam csak meg, de teret enged a

variacidknak és a szabad jatéknak.

OBJEKT Nr. 4

manualis: 70 %

digitalis: 30 %

116



Bogre Nri.

Négy tengelyes marassal létrehozott hasznalati targy, egy
hibrid készités eredménye, a bogre fiille kézzel késziilt,

azonban a testet CNC mardassal hoztam létre.

OBJEKT Nr. 5

manualis: 70 %

digitalis: 30 %
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digitdlis szekvencia

OBJEKT Nr. 6

manualis: 50 %

digitalis: 50 %

Hibrid gyartassal készitett nagy elemszamu

ismételt

szekvencia alkalmazdas, kellemes kontraszt, szamomra

izgalmas stilus keveréssel.
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digitdlis szekvencia

OBJEKT Nr. 7

manualis: 70 %

digitalis: 30 %

Tanyér

CNC maréssal készitett magformardl készitett tanyér test,

érdekessége, hogy a marasi palya alakitotta ki a feliileti

kiképzést.
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digitdlis szekvencia

Vaza koncepcio targy

Szekvencidkat egyenként megontve felépitett targy,

keveréke a hagyoményos gyartasnak és a 3Ds nyomtatanak.

OBJEKT Nr. 8

manualis: 70 %

digitalis: 30 %
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digitdlis szekvencia

Diszvaza

Digitalis grafikai ismétl6dés, az alap test hagyomanyos
eszkozokkel késziilt, azonban olyan diszitést valasztottam,

ahol a kézi festés értelmezhetetlen, csak digitalisan oldhatd

meg.

OBJEKT Nr. 9

manualis: 80 %
digitalis: 20 %
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digitdlis szekvencia

Diszvaza

Digitalis grafikai ismétl6dés, az alap test hagyomanyos
eszkozokkel késziilt, azonban olyan diszitést valasztottam,
ahol a kézi festés értelmezhetetlen, csak digitalisan oldhatd

meg.

OBJEKT Nr. 10

manualis: 80 %

digitalis: 20 %
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