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BEVEZETES

Kulturalis javaink, miitdrgyaink védelme és megérzése az utdkor szamdara kiemelkedd
jelentdségi feladat. K&szobrasz-restauratorként fontosnak tartom azt, hogy 0j megoldasokat
talaljunk kiilonboz6 problémakra, amelyek segitik a restauratorok és a restaurator egyetemi
hallgatok munkajat. Kutatdsom témaja a statuario feher marvanybol és alabastrombol késziilt
szobrok sériléseinek, hidnyainak kiegészitési problémaja. Az attetsz6, selyemfényii k6zetek
javitasa azok alapvet6 tulajdonsagai miatt igen Osszetett feladat. A kdrnyezet karos hatasainak
kovetkezményeként a szobrok fellilete altaldban nem egységes, sem szinlikben, sem
szerkezetikben, ami fokozza a potlas nehézsegét. 2015 6ta foglalkozom ezzel a kérdéssel,
amikor is Jankovits Gyula: Libatolvaj cimi marvanyszobraval, mint diplomafeladattal
talalkoztam. E szobor esetében a nagy kiterjedésti hidnyzo részek potlasa kdzponti feladatta
valt, a megformalason kiviil az anyaghasznalat kérdésére sem volt egyszeri és biztos valasz.
Akkor a megoldast gipszbdl késziilt, ,,ideiglenes” kiegészitések jelentették, amelyek ugyan
egyltt tudnak €éIni a miitarggyal, azonban anyagszeriiségiikben mindig idegenek maradnak. E
keserédesség” és a feladat Osszetettsege €s nehézsége arra sarkalt, hogy doktori
tanulmanyaimon belll szélesitsem tudasomat a kiegészitésekkel kapcsolatban. A gyakorlati
tapasztalat és a szakirodalmi adatok alapjan ki lehet jelenteni, hogy ennek a metamorf kdzetnek
a kiegészitésére még nem talaltak altalanosan elfogadott és megfeleld megoldast. Emiatt a
mitargyak hidnyzo részeinek potlasahoz a kézetek tulajdonsagait szem el6tt tartva, és az adott
targy sajatossagait el6térbe helyezve kiilonbozé elméleti- és gyakorlati szempontoknak is
megfelel kiegészitd anyagot keresek. Doktori kutatasomban kezdetben a hagyomanyosnak
tekinthetd technikakat vizsgaltam. A plasztikusan kezelhet6 kiegészitbanyagok esetében
szamos kotéanyaggal €s toltdanyaggal kisérleteztem ¢€s tobblépcsds vizsgalatsort allitottam
Ossze, hogy a megfelel6 anyagokat ki tudjam sziirni, szigoru szempontrendszer szerint. Emellett
pedig szamos marvany miitargy restauralasa soran alkalmaztam a legjobbnak itélt anyagokat,
igy valos tapasztalatot is szerezhettem a felhasznalasrol. A szerves kotéanyagli habarcsok
szamos hatranyaval ismerkedtem meg az eltelt évek alatt, némelyiktdl akar allergias reakciok
atélésével, akar elrettenté példak latvanyaval. Am még igy is azt gondolom, hogy a megfeleld
kezekben a megfelel6 kotéanyag és toltdanyag keverékével a plasztikusan kezelhetd
kiegészitbanyagok felhasznélasa foként kiiltéri potlas esetén az egyik legjobb megoldas lehet.
Egy-két évvel késObb mar a habarcsok vizsgéalatival parhuzamosan indultam el a
haromdimenzids technikak felfedezésére, s a munka kdzben kiderilt, hogy tul sok anyag €s
informacio gyiilt 6ssze ezen a teriileten is, amely akar egy 6nallo disszertacioként is megallna
a helyét, igy valasztanom kellett a digitalis és a valamivel hagyomanyosabbnak tekinthetd
képlekeny kiegészitbanyagok felhasznalasanak és vizsgélatainak bemutatasa kozul.
Vélasztasom a jovobe mutatd digitalis kiegészitések lehetdségeinek bemutatasara esett, igy
szlletett meg ez a ,,sziikitett” program. Természetesen a masik iranyvonalat sem ejtettem el
véglegesen, de e disszertacio keretébe mar nem fért bele a bovebb kifejtése. Valasztasomat
segitette az a gondolat, hogy kiemelkedden fontos az 0j technikak, 0j lehetdségek megismerése,
amely kutatdsokkal szakménk folyamatos fejlédésen mehet keresztiil. Ez az én esetemben a
»marvany es alabastrom kozetek kiegészitésének lehetéségei” téma Kiterjesztése a digitalis
technoldgiak felhasznalasara, annak pozitiv eredményei esetén a gyakorlatba és az oktatasba
torténd beépitése. A kulturalis és természeti 6rokséglink dokumentéalasanak és megdérzésének
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teriiletén egyre nagyobb teret nyer a digitalis eszkozok ¢és lehetdségek megismerése és
felhasznalasa. A tarsadalom torténeti emlékeinek megoOrzése erdsiti az identitdst, a
nemzettudatot, igy ezt mindenhol nagyra becsulik, ennek eredményeként johetett létre az
orokség kezelésének interdiszciplinaris teriilete, amely 6tvozi a kiilonb6z6 tudomanyokat, ugy,
mint a mivészettorténetet, az anyagtant, szamitogépes ismereteket, vagy a virtualis valoésagot
(Dimitriou et. al 2016). A restauratori, tudoményos tarsadalom figyelme altaldban az
alkalmazott modszerek testre szabasara irdnyul, a sajatos igények Kielégitésere, az (1j mddszerek
igy beemelhetdvé valnak a gyakorlatba. A hagyomanyos modszerekkel torténd dokumentalas
(rajz, fotozas) korlatjainak lekiizdéséhez nydjthat segitséget a digitalis modellek archivumanak
novelése. A digitalizalt modelleken nyomon kdvethetd a degradacid, felhasznalhatok a miivek
helyreallitasahoz es kutatasokhoz. Ezek a digitalis archivumok 6szténézhetnek a szobrok egy
ujfajta ’virtualis’ helyreallitdsara, 3D-s modelleket hozva létre a mii eredeti aspektusaban, a
rekonstrukciok a kiegészitések alapjat szolgéltathatjak. Uj anyagokat ismerhetiink meg,
amelyek 1) vizsgalati modszerek fejlodését segithetik, s emellett a kiegészitések uj anyagat
jelenthetik.

A korabban neves gondolkodok altal felallitott megfeleldségi €S mindségi szempontrendszer
alol az 0j anyagok és technikak sem bujhatnak ki, emiatt a kutatas fontos része a nyomtatashoz
hasznalt anyagok vizsgalata (szemrevételezés és szinmérés, fellleti kisérletek, mesterséges
Oregités). Kiemelkedd jelent6ségiinek tartom az 0j anyagok felhasznalhatésaganak empirikus
uton torténé megismerését, ezért a digitalis, haromdimenzids technoldgiak alkalmazésanak
kutatasat négy miitargy restauralasanak folyamataval mutatom be. A targyak digitalizalasaval
els6 1épésként Osszevethetd a fotogrammetria, illetve a strukturdlt fény alapd szkenner beviteli
modszerek hatasfoka, hiszen restauratori szempontok alapjan a digitalizalds minél pontosabb
megvalositasa elengedhetetlen igény. A disszertacidban bemutatom a digitéalis alloméanyok
feldolgozasat, majd a modellezés kivitelezését, a megel6z6 tervezési folyamatokkal egyiitt,
tobb megoldasi varidcidban. Mind a négy miitargy problémadja tartalmaz egyedi tényezdket,
legyen sz6 rekonstrukciordl vagy megvalositasrdl. Az esettanulmanyok soran olyan kérdésekre
keresem a vélaszt, mint a nyomtatott potlasok minésége, a cukrosodas és fényezett vagy fényét
vesztett feliilet visszaadasa, a rogzitési modszerek reverzibilitasa.

Nem titkolt célom az Uj technologiakban rejlé ismeretanyag feldolgozasa, az ujitasok
beemelése a restauratori gyakorlatba és az oktatasba.

1. kép Jankovits Gyula: Libatolvaj
(1891/1905), BTM. Restauralt allapot




I. A Kiegészitések fejlodésének rovid torténete

A karosodott kézetek allapotjavitasanak igénye egyidds azzal, amikor az ember elkezdett
targyakat készitenil. Krétan i.e. II. évezredbdl is van adatunk a targyak tisztitdsarol és
helyredllitasar6l?>. Egy i.e. 6. szazadbdl fennmaradd leiras® szerint Nabonidus a Babiloni
Birodalom kiralya egy Uj templom épitése kozben feltart egy régi alapot, ahol Sargon, Naram
Sin apjanak szobrét is megtalaltdk. Az Gj templomot a régi alaprajzéra épittette fel, emellett az
istenek iranti hodolat jelél a sériilt szobor helyreallitasahoz hozzaérté mesterembereket hivott.
Ezzel a két cselekedetével a meglrzés, a tisztelet és a restauralas iranti vagy egy igen korai
példajat mutatja be, amely megegyezik a mai igényekkel (Podany, 2001).

Az épiiletek, szobrok hidnyainak poétlasara az 6korban is torekedtek, koto-€s toltdanyagbol
allo képlékeny anyagokat hasznéltak erre a célra. Vitruvius pl. mész és puccolan vagy teglaliszt
keverékét ajanlja, a gorogok mészhabarcsot, az egyiptomiak mészhabarcsot gyantaval keverve,
Itdlidban az antik szobrokhoz viasz és méarvanypor keverékét, az Alpok orszagaiban gipsz
kotéanyagut hasznaltak (Kriston, 2000).

Romaban a 16-18. szdzadban élénk érdeklédés mutatkozott az antik miivek irdnt, a

reneszansz idején foként 1527 utan az antikvitas felfedezése, asatasok és a restauralasok oOriilt
tempoban zajlattok (Podany, 2001). Versengés indult meg az eurdpai nagyvarosok kozotti
miitargy piacon, az izlést a romai nemesség befolyasolta — gytjtoként egészen a 19. szazadig
nem értékelték a fragmentumokat. Emiatt a sérilt darabokat tobb vagy kevesebb
szakértelemmel ’helyreallitottak’ miivészek ¢és kofaragok (True, 2001). A korszak miivészei
vallaltak a helyreéllitasi feladatokat, azonban sz&mos esetben nem fogtak vissza magukat, igy
nemcsak Uj reszeket faragtak a szobrokhoz, hanem 6ssze nem tartozo téredékeket egyesitettek
Uj szoborrd, félreértett kompozicidkat alkottak. Marion True Changing approaches to
conservation cimil irasaban gondolatat az Ugynevezett Héra Borghese szobor (Ny Carlsberg
Gliptotéka, Koppenhédga) téves azonositadsdval példazza. A ndalakot - melynek vallarol
csdbosan lecsuszott a drapéria - sokaig Héraként tartottdk szamon, mert hianyzo karjat magasba
emelt pozicioban poétoltak, feltehetden azért, hogy a mar tobbszor helyredllitott jogart
megtartsa. A kozelmultban viszont felfedezték Aegina fogadalmi dombormiivét, amelyen az
istenné eredeti allapotdnak képe lathatd. A dombormi bizonyitja, hogy nem Hérat, hanem
Aphroditét abrazolja a szobor, akire a fedetlen vall jellemz6 volt, és jobb kezében egyenes
evezot, bal kezében bdségszarut tart.
A szerz6 érdekes példat emlit arra a jelenségre reagalva, hogy egy sokat restauralt, hires targy
fantaziadis azonositasa jelentdsebb hatassal bir mara, mint maga a targy. Egy Parisként
azonositott kis szobor (The Paul Getty Museum) megihlette Joseph Nollekens (1737-1823) brit
szobraszt és a harom olympiai istennét (Athéné, Aphrodité és Héra) alkotta meg, Kiegészitve
az antik toredeket Paris itélete jelenetté. Az izlés valtozasat mutatja, ma Parist a raktarban 6rzik
- mivel a szobor eredete nem igazolt-, mig Nollekens szobrai mestermiiként vannak kiallitva.

1 Oddy, 1992

2 Korek, 1988

8 E. Van DeWetering, "The Anatomy of Restoration: Ethical Considerations in Relation to Artistic Concepts" in vol. 3 of World
Art: Themes of Unity and Diversity, ed. I. Lavin (University Park, Penn., 1989), pp. 849-53. 4 L.



2. kép Joseph Nollekens: Harom Istennd, 1772-1776, Paul Getty Muzeum, Malibu

,»A nagyszeri miivész kivalosaga szolit szolgalatara™*— igy szolt Benvenuto Cellini (1500-
1571), amikoris egy toredékes praxitelészi torzét mutattak be. Szolgalatat azzal rétta le 1540
koril, hogy az értékes téredékbdl egy Gantimédész és Zeusz kompoziciot kreélt, tikrozve ezzel
kortarsai hozzaallasat is (Podany, 2001). Ezzel egyidében Michelangelo-ban mar felmeril a
megbrzés igénye a belvedere-i torz6 és a Laokoon szoborcsoport irdnyaban. Ez a kettésség,
ahogyan Jerry Podany® irja, a 17. szazadig folytatodott, egyszerre féltek attol, hogy a toredékek
lizenete nem lesz teljes, ha a szobor sem az, és attdl is immar, hogy olyan miivészek kezébe
keriilnek, akik képzettsége nem egyenértékii az eredeti alkotoéval. A ’helyrehozas’ fogalma
megdrizte még azt a hagyomanyosnak tekinthetd szemléletet, amely szerint Ujra egéssz¢é kell
tenni az anyagot, hogy a spiritualis javak megmaradjanak, gyakorlatilag azonban a kulturalis
tokét allitottak helyre (Howard, 2001). A 18. szdzadban az ipari forradalom és a francia
forradalom megrazta a mdalttal vald biztos koteléket, amelyre vélaszul a restauratorok
,,megfékezték az invencidikat és sokkal nyitottabbd valtak az objektivizmus iranyzatéra,
tamogatva a régészet és mivészettorténet viragzo tudomanyaga altal” (Podany, 2001). Még igy
is akadtak problémak, mivel a technikai hibak és az eredeti anyag fontossaganak figyelmen
Kivul hagyasa éles vitakat inditott, és a restauratorok oneléglltségére iranyitotta a kritikakat.
Hatraltatta a fejlodést, hogy gyakran elvallaltak olyan munkakat is, amelyek nem a targy
igényeit szolgaltdk, hanem a restaurator hirnevét novelték. A heves vitdk hatasara jobban
atgondolt cselekedetek zajlottak, megsziletett Pietro Eduards irdsa (Registrar of Public
Paintings in Venice), melyben arra hivja fel a festményrestauratok figyelmét, hogy amennyire
csak lehet reverzibilis anyagokat hasznéljanak (Podany, 2001). A felvilagosodas ideje alatt a
restauralas fogalmat tisztaztak, egyre inkabb célként kitlizve azt, hogy a dekorativ végeredmény
és a gyljtdi izlés iranyitdsa atalakuljon egy ,,tudomanyos moddszerrel €s miivészettorténeti
pontossaggal vezetett torekvéssé” (Podany, 2001). A folyamatot hatarozottan tdmogatta
Bartolomeo Cavaceppi (1717-1799) szobrasz, aki el6tte restauralas cimszoval jelentds
mértékben rongalta meg Zeusz trénjat.

A 19. szézadban csokkenni kezdett az antik szobrok hianyainak pétlasara vald hajlam,
melynek egyik jelentds lépcsdje Antonio Canova dontése lehetett, amely szerint visszautasitotta

4Van De Wetering, 1989:53
5 (Lessons from the past, 2001)



a Parthenon toéredékeinek helyreallitasat (True, 2001). Bar ezzel egyidében csodalatat fejezte
ki tanitvanya, Berthel Thorvaldsen munkaja irant, aki gatlastalanul helyreallitotta az Aegina
szigetén talalhato Athena Aphaia templom oromzatat (Podany, 2001). Rossi Pinelli ’From the
need for completion to the cult of the fragment’ cimii munkajaban a valtozast, az értékek
atalakulasat a nyilvanos muzeumok létrejottében latja, foként a vatikdni Pio-Clementino
Muzeumara értve. Ebben a térben a szobrok végul a tiszta dekorativ szerepiiket vehették fel, a
kiallitoterekben 1j kontextusba helyezték a miivek jelentéseit. A szerzo szerint a szdzad végére,
az ertékek atalakulasa soran az autentikussag szigoribb format o6ltott, ,,szent aurat nyert”
(Pinelli, 2001). Az Uj szemléletmod, a tudomany fejlédése és a kordbbi beavatkozasok hibai és
anyagainak oregedese elinditott egy korrekcids, derestauracios folyamatot. A szemléletmod
megvaltozasa magaban foglalta azt a hitet, hogy a beilleszkedd restauralds nem lehetséges,
ezzel ledontve a kordbbi normat, miszerint a megfeleld ligyességli szobrasz elkészitheti azt. Ez
a folyamat inditotta el a purizmust, hajthatatlan vagyat tizelve fel a korabbi javitasok
eltavolitasara, az eredeti forma tisztasaganak keresésére (Podany, 2001).

Az 20. szazad kozepétdl a restaurdtorok és a kuratorok elkezdték eltavolitani a jelentést
torzitd, gyakran esztétikailag mar nem megfeleld potlasokat, amelyek az adott kor divatjat és
akkori tudasat is tukroztek. JO példa erre a cselekedetre a Ny Carlsberg Gliptotéka
(Koppenhéaga), ahol 1949-ben ugy gondoltak, hogy a romai portrékon igen zavaréak az orrok
javitasai, emiatt eltavolitottak azokat. A gipsz kiegészitéseket kidobtak, a marvany potlasokat
ugynevezett ’Nasotek’-ben 6rzik (Moltesen, 2001).
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3., 4. kép Kiallitott potlasok, Nasotek, Ny Carlsberg Gliptotéka, Koppenhaga.

Masik kival6 példa a korabbi beavatkozasok helyreallitasara a mar emlitett Athena Aphaia
templom oromzati figurdinak esete. Az 1. Ludwig tulajdonaban 1évé toredékeket Romaba
szallitottak, majd 1816-1818 kozott egy szobrasz csapat Thorvaldsen vezetésével 'restauralta’
a targyakat (Fendt, 2019). 1901-ben, Adolf Furtwangler a mincheni Gliptotéka akkori
igazgatoja Ujra asatott Aeginaban, ahol ezittal megtalaltdk az oromzatok alapjait. Ebbdl mar



lathatova valtak a restauralas hibai. A kompozicié nem volt helyes, szamos esetben pedig a
figurak poziciojat is rosszul allitottdk be (Diebold, 1995). A Thorvaldsenhez kotheté oromzati
figurdkat ért beavatkozasok felmeérését a késobbi igazgatd, Dieter Ohly vezette, céljuk a
kompozicié jobb megértése volt (True, 2001). A derestaurécié folyamata alatt (1962-1965)
felszinre kerlt, hogy Thorvaldsen konyortelentl levagta a torésfellleteket, Gj illesztési
pontokat hozott Iétre egy olyan szoborcsoport esetében, amelyet Kr.e. 480 koril alkottak meg.
Ohly és csapatanak munkaja eredményekeént a figurak Uj ertelmezéseére, tisztazésara kerulhetett
sor, emellett egy harmadik, korabbi oromcsoportot azonositottak a toredékekbdl, mely
feltehet6en sosem keriilt fel a homlokzatra. A meglévé szobrokat Ujra rendezték, az 6ssze nem
il16 toredékeket szétszedték, és a megfeleld toredékeket helyezték egymashoz (True, 2001). A
beavatkozas sikeres volt, a szakma (régész és restaurator) elismerte a toredékek fontossagat. A
Thorvaldsen-féle kreaciot a 19. szazadi gipszmasolatok 6rzik, ahogyan a Szépmiivészeti
Muzeum gipszgyljteményében is lathatd. Ezzel a lépéssel egy 0j trend kezdddott meg, a
teljeskort hitelességet célozva meg.

5. kép (balra) Harcos a Thorvaldsen-féle nyugati oromcsoportrdl, gipszmasolat. Puskin Muzeum,
Moszkva.
6. kép (jobbra) A harcos mai allapota. Gliptotéka, Mlnchen.
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Ahogyan eddig is lathat6 volt, az id6 ezt a trendet is feliilirta, a sériilt szobrok potlasainak
eltavolitasa és a nem beilleszkedd, gyakran idegeniil kirivo szerkezeti megoldasok elhelyezése
utan mégis felmerilt az igény arra, hogy a toredékek jobb értelmezését adjak meg a nézéknek.
A purizmus egyre novekvo elégedetlenséget valtott ki, amely miatt a 20. szdzad végén és most
Ujra-restauralasi folyamat indult Gtjara (Podany, 2001). Az eltavolitott korabbi kiegészitések —
amennyiben megmenekiltek — visszakeriltek, tulajdonképpen felismerve azt, hogy mar a
potlasok is a torténelem részet képezik, a targy torténetének, a multnak egy adott pillanatat
rogzitik. Ennek a folyamatnak a bemutatasat Jerry Podany a Lansdowne Herakles esetével
példazza, amit 1790 korul talaltak meg Tivoli kdzelében, Hadrianus villajaban. Megtalaldja
grof Giuseppe Fede volt, aki eladta Thomas Jenkins kereskedonek, aki felajanlotta a szobrot
William Petty-Fitzmaurice-nak, azaz Lord Lansdowne-nak. A szobrot még Olaszorszagban
restauralta feltehetéen Carlo Albacini (Cavaceppi didkja) a szallitasa elott. A mutargy kozel
200 évig allt a Lansdowne gylijteményben, majd az 1950-es években kertilt a J. Paul Getty
gylijteménybe. Itt Gjabb 20 évig szinte valtozatlan allapotban allt, amikoris az 1970-es években
lathatova valt a korabbi beavatkozas anyagainak korrdzidja. Emiatt a szobrot szétszerelték, és
a purizmus szellemében eltavolitottak a kiegészitéseket, sikban visszaléptetett epoxigyantabdl
ontott 6sszekotd elemekre cserélve azokat - a modern konzervalas esztétikai jegyeit feltiintetve.
Sajnos az uj anyagok hamar eldregedtek, elégedetlenséget véaltva ki elavultsagukkal, amely oda
vezetett, hogy 1991-ben ujraértékelték a 18. szazadi beavatkozasok inditékait, mindségét. A
kutatas soran megkérddjelezhetové valt az eredeti feliillet fogalma, mivel egyértelmiivé lett,
hogy a 18. szdzadi beavatkozas alkalmaval atdolgoztak a torésfelileteket, az illesztések menti
felszint. Hosszh vita utan ismét szétbontottak a szobrot, és a megbrzott 18. szazadi potlasokat
visszahelyezték a szoborra. ,,A Herakles visszatért, mint &si szobor és mint 18. szazadi izlés
termék. Ebben az értelemben visszatért, mint muaalkotas és mint torténelmi dokumentum”
(Podany, 2001:21).

7. kép (balrél jobbra haladva) Lansdowne Herakles a 18. szazadi kiegészitések eltavolitasa utan.

8-9. kép Az 1970-es évekbeli restaurdlas. Talan érzékelheté a visszaléptetett potlas pl. a jobb
térdhajlatban.

10. kép A Lansdowne Herakles mai &llapota, a visszahelyezett 18. szazadi potlasokkal.
Paul Getty Muzeum, Malibu.
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A torténetbdl levonhatd tanulsag a szellemiség atalakulasanak folyamatossaga, amelynek
soran ujraértékelddnek a korabbi beavatkozasok értékei, vagy hibai. A j6 megoldasok tovabb
vihet6k, a hibak pedig épitenck, a tapasztalatot és a fejlédésre vald torekvést taplaljak. Az
igények valtozasaval egy ponton a restaurdlas a miivészibdl atalakult tudoméanyos szakmava.
Ezt eldsegitette mas szakteriileteken dolgoz6 tuddsok érdeklddése a targyak irant. Friedrich
Rathgen kémikus, a berlini Kiralyi Mizeum kémia laborjanak elsé igazgatdja (1888-1927), -
egyben az elsd személy, aki muzeumi laboratériumban dolgozott — els6ként alkalmazott
tudomanyos modszereket a régészeti anyagok megérzéséhez, a romlasi folyamatok
mechanizmusanak megismeréséhez (Gilberg, 1987). Az analizalé magatartas (j megvilagitasba
helyezte a targyakat. A mitargy anyagi valdjanak megdrzése, az abban rejlé informaciok
kinyerése el6rébb keriilt, mint az esztétikai megjelenése. Ebben a folyamatban lathatdéan a
korabbi potlasok, mint torténelmi nyomok nem vesztették el jelentségiiket, szamos tanulmany
készllt az antik szobrok kompozicidinak felmérésére, a poétlasok készitésének id6beni
meghatarozasara®.

A restauralas méas tudoméanyégakkal torténé talalkozasabol a szamitogépes technikak sem
maradhattak ki. A Kkutatdsi, vizsgalati igény ¢és a megfelel6, etikus beavatkozasok
dokumentalasa egyre inkabb bevezette a restauratorokat ebbe a vildgba is, amelynek
megismerésével 0j lehetdségek nyiltak meg a dokumentalas, a rekonstrukciok, az installalas és
a felszin vizsgalatainak kérdésében. A targyak kiegészitésere, egészében torténd bemutatasara
vald hajlam megmaradt, 6tvozve a boviild anyagismereti tudéssal.

I1. Etikai kérdések

A torténeti attekintés mar lattatni engedte, hogy a szemléletvaltozas, az Ujitasok
19. szézadi restauralast hasonlit 6ssze, amelyben az autentikussag kétféle szemlélete jelenik
meg. Mindkét szobor a berlini Klasszikus Antik Gylijteménybdl szarmazik. Az els6 esetben a
Tamaszkodo szatirt (Leaning Satyr) mutatja be, amelyet 1776-ban Cavaceppit6l szerzett a
muzeum, aki addigra mar Kkiegészitette a toredéket neoklasszicista stilusban. Az 1820-as
években a kultéri elhelyezés soran elszenvedett er6zi6 miatt valt sziikségesse a szobor
restauralasa, amelyet Christian Daniel Rauch (1777-1857) végzett el. Rauch nem forditott
tulzott jelentdséget az antik torz6 megdrzésére, mikdzben a hiteles allapotot kereste, a mar
meglévé formai és tartalmi potlasokat is korrigalta. Par pétlast igy is elfogadott, de 1825-ben
lebontotta a fejet és a furulyat tartd jobb kezet. A fejbe raadasul egy cetlit is elhelyezett,
bizonyitva, hogy 6 készitette azt. Célja az volt, hogy a szobrot egésszé alakitsa, melyben nem
kiiloniilnek el az eredeti és a potolt részek, ehhez az eliitd, friss marvanyt teaval patinazta. Ezzel
felllirta, kritikaval illette Cavaceppi és a romai mithelyek restauralasi gyakorlatat, melynek
ekkoriban mar egyébként nem wvolt pozitiv visszhangja. A helyreallitas maodjabdl
kikovetkeztethetd, hogy Rauch szamara a hitelesség az anyagban és az ideaban lelheté fel.
Szamaéra akkor érvényesult a téredék, ha egészében bemutatja, formajaban és tartalmaban

6 példaul: Petra Heckova: Restaurovani antckych soch v rané novonékém Rimé, 2015

Miranda Martin: Possessions of Princes, The Ludovisi Collection, 2001
7 Restoration or de-restoration? Two different concepts of presenting the authentic condition of ancient sculptures in the
Collection of Classical Antiquities in 19th-century Berlin,
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helyesen. A tanulmany masik példaja a berlini Aphrodité, melynek helyreéallitasat az 1890-es
években Reinhard Kekulé von Stradonitz (1839-1911) végezte el, akinek kutatasi tertlete a
gorég szobraszat klasszikus korszaka volt. A szobor megvasarlasakor neoklasszicista
Kiegészitésekkel volt felruhdzva, melyeket egy ismeretlen restaurator segitségével eltavolitott a
szoborrol (fej, karok). Nem minden részét tavolitottak el, a talapzatot statikai okok miatt, a
drapéria egyes elemeit esztétikai okok miatt tartottdk meg. Kekulé szdmaéra a hitelesség az antik
toredék eredeti anyagat feltaro redukciot jelentette, az anyag jelentdségére koncentralt. A
szerz0 szerint mindkét restaurdlds Onmagat tartotta a legkdzelebb az eredeti targy
hitelességehez, azonban mindkét esetben illuziorol beszélhetiink, mivel az eredeti allapot
megkozelitésének kétféle szemléletét lathatjuk.

De hogyan hatarozhaté meg a hitelesség ma? Az eredeti allapot megérzésének formaja maig
vitatott kérdés, féleg, ha definidlni akarjuk az eredeti feliilet fogalmat az idé Gsszefliggésében
olyan tényezOk mellett, mint a kdrnyezeti hatasokra bekovetkez6 karosodasok és elvaltozasok,
vagy a torténeti leirasbol is lesziirheté emberi behatdsok kérosité mivolta. Orokké tartds
anyagok nincsenek, a természetes folyamatok es a fizikai korilmények megvéltoztatjak az
anyagot. A targy készitéséhez és a restauralashoz hasznalt anyagok kdlcsonhatasba léphetnek,
amely soran a bekdvetkezd valtozasokat nehéz eldre jelezni (Dykstra, 1996). Mufioz-Vifias
elmélete® szerint a ,,hitelesség fikciova redukalodik” (2009), amennyiben hitelesnek a jelenlegi
allapotot titulaljuk, a korabbi allapotokat fiktivnek tekinthetjik.

David A. Scott® szerint amennyiben a hitelességet szubjektiv fogalomnak tekintjiik, dgy
nehézségek meriilnek fel a miialkotasokkal kapcsolatban, amelyet az egyik ember hitelesnek
talal, mig a masik nem. Amennyiben teljesen objektiv fogalomként nézziik, akkor viszont a
nehézséget az jelenti, hogy a konceptualis nézetekkel rendelkezé személyeket meggy6zziik
arrél, hogy a hitelesség egyaltalan létezik. Funk et al. (2012)*° kutatasuk soran harom 6 tézisre
jutnak: a hitelesség toredékes, vitatott és performativ, emiatt a hArmassag miatt folytonos vita
targya annak meghatarozasa, amelyet allandoan uUjra felhoznak, létrehoznak és revizionalnak.

A restauratori gyakorlatban a hitelesség kérdésének megvalaszolasahoz a kiilonbozd
okiratok jelenthetnek segitséget. Az 1964-ben kiadott Velencei karta szerint: ,,Az emberiség —
amelynek nap mint nap lelkiismereti kérdése az emberi értékek egysége — ezeket az alkotasokat
kozos orokségnek tekinti és egyetemlegesen feleldsnek vallja magat védelmiikért a jovo
generacioi elétt, amelyeknek hitelességiik teljes gazdagsagaban kell ezeket az emlékeket
atadnia.” Azt, hogy mit tekintiink védend6 kulturalis 6rokségnek, 1972-ben az UNESCO éltal
elfogadott Vilagorokségi Egyezmény hatarozza meg, amelyhez a késdbbiekben a
Vilagorokségi Bizottsag eldirta azokat a kritériumokat, amelyek alapjan a vilagorokségi listara
lehet felkerilni (Jerome, 2008). Ehhez képest lathatd kivételeket is tettek, mint példaul a Il.
Vilaghaboru idején szétbombéazott Varsé tekintetében. A varost Gjjaépitették, lemasolva az
eredeti format, 1980-ban pedig a vilagorokség része lett, arra hivatkozva, hogy hitelességgel
rendelkezik id6beli kontextusahoz képest (Jerome, 2008). Az autentikussdg kerdésének
fennmarad6 problemai 1994-ben a Nara-dokumentum kiadasahoz vezetett (UNESCO,

8 Beyond Authenticity. In: E. Hermens & T. Fiske, eds. Art, Conservation and Authenticities: Material, Concept, Context.
London: Archetype Press, pp. 22-8.

% Conservation and authenticity: Interactions and enquiries

10 Wolfgang Funk, Florian Gross, Irmtraud Huber (eds.) The Aesthetics of Authenticity Medial Constructions of the Real May
2012, 288 p., 33,80 €, ISBN 978-3-8376-1757-3
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ICOMOQS, Japan). Ez a dokumentum kisérletet tett arra, hogy a miitargy anyagi hitelességének
tudoméanyos nyomasa alol kiszabaduljon, felvetette a tarsadalmi értékeket, a kiilonb6zo
kultarak hagyomanyainak figyelembe vételét. ,, Az 6rokség értékeinek megitélése, de éppugy
a rajuk vonatkozo informacios forrasok hihetésége kultararol kultGrara valtozhat, s6t ez
el6fordulhat még azonos kultiran beliil is. Az érték és hitelesség megitélését ennélfogva nem
lehet merev kovetelményekre alapozni. Ellenkezbleg: a kulturak sokaségénak tisztelete azt
koveteli meg, hogy az 6rokséget annak a kulturanak az dsszefliggésében hatarozzuk és itéljuk
meg, amelyhez az tartozik.” (Nara, dokumentum, 1994:47, 11. pont). 1996-ban — a téma iranti
lelkesedés miatt — megsziiletett a San Antonio Nyilatkozat, amely elismeri, hogy a hitelesség
sokkal nagyobb fogalom, mint az anyagi integritds (Jerome, 2008). A nyilatkozatban
megjelenik a spiritudlis érték fogalma, amely ugyanannyira fontos lehet, mint az anyagi, ide
sorolhat6 a hagyomanyok &ltal megnyilvanul6 szellemi 6rokség (tanc, dalok, rituélék).

A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy a hitelesség jelentds hatdssal van a konzervalasi
beavatkozédsok soran hozott dontéseinkre (Jerome, 2008). Ahogyan az okiratokban elkezdtek a
nagy kérdések megvitatdsdval foglalkozni, parhuzamosan novekedett meg a korébbi
restauralasok fellilvizsgalata, atértékelése a hitelesség jegyében. 2012-ben az American Institue
of Conservation etikai kodexet!! adott ki, melyben a restauralast altalaban a veszteségek
megtéritéseként latja (Scott, 2015). A kiegészitések megvaltoztatjadk a mitargy esztétikai
megjelenéset, mivel a pétlas az esztétikai megjelenés teljességere torekszik, amely ezzel
megtagadja a targy hitelességét (Seeley, 1999, Scott, 2015). Kuldnbséget tehetiink akozott is,
hogy a nagyk6zonségnek mit mutatnak be autentikus miként, és mi az, amit a restaurator tud
réla, valjaban mennyi eredeti a targybol. Scott ehhez a gondolatahoz Phillips!? tanulmanyat
emliti, amelyben ramutat, hogy a kiallitasok hitelességének harom halmaza 1étezik. Az elso, a
mitargyak ujfajta észlelési modjainak fejlddése, ezt a kiallitdsokon elismerik, bemutatjak. A
masodik, kevésbé reprezentalt halmaz a torténete annak, ahogyan az idék soran a bemutatasi
gyakorlatok megvaltoztak, ezzel atalakitva az észlelési anomaliat és jelentést. Harmadikként a
konzervalasi gyakorlat valtozasait jel6li meg, amely mazeumi kontextusban marad, a k6zénség
szamara nem elérhet6. A megjelenités hitelességének aspektusait vizsgalva sejthetjik, hogy a
néz6 valosziniileg nem tudja megkilonboztetni az eredetitdl a javitast.

Szamos tudds fogalmazott meg kritikéat a hitelesség fogalméaval kapcsolatban a kulturalis
orokség és a mialkotasok Osszefiiggésében (Scott, 2015). David Lowenthal (1992)F a
mitargyak viszonyaban harom kategoriat allitott fel: hliség az eredeti forméahoz, a kontextushoz
és a célokhoz. Scott megjegyzi, hogy e harom kategdria nem kilénbozik annyira az altala
felallitott, e cikkben taglalt harmassagtol: anyag, fogalom és torténelem, de a hiiség egy
kontextustol fliggd fogalom. Lowenthal elsé pontja magéaban foglalja az eredeti miitargy anyagi
hitelességét, hozzatéve az elmulas gondolatat, hiszen a muland6 anyag bomlasaval elvesziti
Onazonossagat. Szerinte a helyre nem allitott miitargyak hiteles értéke csak tudomanyos lehet,
a lepusztult felliletek és formak kizarolagos megodvasa egyfajta teoretikus rajongas a
festmények esetében pentimento és a torzokent fennmaradt szobrok irant. David A. Scott igazat
ad Lowenthalnak a toredékek esztétikai értékének megkérddjelezésében, foként egy olyan
torténeti hattérrel, amely soran a targyakat restauralas cimszoval rongaltak, restauraltak, de-

11 AIC CODE OF ETHICS AND GUIDELINES FOR PRACTICE, 2012
2 Phillips, D. 1997. Exhibiting Authenticity. Manchester & New York: Manchester University Pres
13 Lowenthal, D. 1992. Counterfeit Art: Authentic Fakes? International Journal of Cultural Property, 1: 79-104
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restauraltak!, ujra restauraltak, idonként dnkényesen megvaltoztatva a szobrok identitasat, meg
sem probalva kiemelni az anyagi hitelességet az esztétikaival szemben. Ehhez kapcsol6doan
utalnék vissza a Lansdowne Herakles torténetére, de példaként emlithetd a Lansdowne Léda és
a hattyG szobor is, szintén a J. Paul Getty gylijteményb6l. A szobrot a 18. szdzadban
restauraltak, ekkor fejét egy masik szoborrol kolcsonozték, derestaurdcidjara az 1980-as
években Kkerllt sor (Scott, 2015). A folyamat végeredményeként egy kiallithatatlan,
,kannibalizalt” torzot kaptak, melybdl a korabbi csapanyagok logtak ki (True, 2001). Végul a
targyat Ujra restauraltak, visszaépitve a kiegesziteseket 1997-ben.

Lowenthal mésodik kategodridja a kontextushoz vald hliség, amely sok kérdést vethet fel.
Scott peldaként az Aphaia templom oromzati szobrait hozza fel. Elgondolkodtatd, hogy ebben
a helyzetben az eredetiség purista kontextusanak el6térbe keriilése megsziinteti a
neoklasszicista restauralasi eszméket, tagadva a torténeti hitelességet a hires Thorvaldsen
munkajanak. De hogyan lehet hiteles, amikor Thorvaldsen megsemmisitette a toresfelileteket?
Az ezt kovetd 19. szazadi ujra-restaurdlasok esetében Lowenthal szerint a hitelesség azt
jelentette, hogy a hibdsan 6sszeépitett eredeti maradvanyokat dékori szellemben, modern
megvaldsitassal javitottak Gjra.

A hitelesség relevancidjanak megkérddjelezése egy természetes folyamat, megitélése a
konzervatori elméletben és gyakorlatban ma mar masként fogalmazhaté6 meg, mint ahogyan
évekkel ezelott tették (Scott, 2015). A targyakban rejld ismeretanyag feltarasa része a hitelesség
iranti torekvéseknek, megértéséhez fontos a korabbi restauraldsok ismerete, mert ennek
ismeretében tudjuk értékelni és felmérni fontossagukat ma és a jovoben (Scott, 2015). Az
autentikussagrol szold vitak lehetévé teszik a 21. szazadban egy kifinomultabb, etikus
restauralasi és konzervalasi forma kialakulasat.

1. A kiegészités elméleti szempontjai

,,» A restauralas az a miivelet, amelynek meg kell driznie a miilemlék kivételes jellegét azzal
a céllal, hogy konzervélja és feltarja annak esztétikai és torténeti értékét. A régi allapot és a
hiteles dokumentumok tiszteletben tartasara tamaszkodik, de megall ott, ahol a hipotézis
kezddédik. Ami a feltevésen alapuld beavatkozasokat illeti: az esztétikai vagy miiszaki okbol
elkertiilhetetlennek mindsitett mindennemi kiegészités épitészeti alkotdsnak mindsiil, s mint
ilyen, koranak jegyeit kell magén viselnie. A restauralast mindig el6zze meg és kisérje végig a
milemlék régészeti és torténeti vizsgalata.” Velencei Karta (1964:2, 9. pont) Az idézet ugyan
épitészeti alkotasokra vonatkozik, lényegét tekintve a képzémiivészeti alkotasok restauralasara
is alkalmazhatjuk.

A kiegészitd anyagokkal szembeni kovetelményeket VVan Balen és tarsai (2005)™° filozofiai
értekek (hitelesség), konceptudlis, funkcionalis es technikai részekre osztjak. EIméleti alapokra
helyezik a mitargyak, miiemlékek hitelességét, besorolasukhoz segitséget nyujt az ICOMOS

14 Moltesen (2001) De-restoring and re-restoring /J. Grossman, J. Podany & M. True eds. 2003. History of Restoration of
Ancient Stone Sculptures. Los Angeles: The J. Paul Getty Museum/ cikke alapjan hasznalt kifejezés arra, amikor a 18.
szazadban eltavolitottak a korabbi pétlasokat. Ezt késobb tjra értékelték, és Gjra restauraltak a szobrokat, akar visszahelyezve
a 18. szazadi kiegészitéseket.

15 Introduction to requirements for and functions and properties of repair mortars
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altal kiadott Nara dokumentum (1994). A dokumentum t6bb szempont szerint csoportositja a
hitelességet, jelentést: ,.forma és design, anyagok, hasznalat és funkcid, hagyomanyok és
technikak, kivitelezés, hely és bedllitas, valamint a I€lek, érzés és egyéb belsé és kiilsd
tényezok” (ICOMOS, Nara dokumentum, 1994). Mindegyik tényez6 vizsgalhatdo miivészeti,
torténelmi, tarsadalmi és tudomanyos aspektusbdl. Ezek segithetnek az értékek felmérésében,
amelynek szerves része a korabbi kiegészitd és javito habarcsok vizsgalata és megértése a
hiteles restauralas érdekeben.

A Kkiegészitések koncepciojat a visszafordithatosag hatarozza meg, azonban el6fordul, hogy
ez nem megoldhat6. Emiatt VVan Balen és munkatarsai szerint valosagosabb megkdzelités
lehetne az ujra kezelhet6ség, Ujra javithatosdg, amely soran a felhasznalt anyag szintén
kompatibilis az eredeti feliilettel, de a késébbi beavatkozasokat nem gatolja. Ahhoz, hogy ez az
elv. mikodé képes legyen ismerniink kell a kiegészitd6 anyag hosszutdvu viselkedését,
élettartamat, tartdéssagat és fenntarthatésagat, harmoénigjat a kiegészitendé feliilettel,
megjelenését. Ezen kivil figyelembe kell venni a javitd anyag funkcidjat. Ezeket a
szempontokat technikai kovetelményeknek kell megfeleltetni, amelyek a felhasznalt anyag
tulajdonsagaival, jellemzdivel foglalkoznak. A miiszaki kovetelmények kialakitasa a kémiai és
fizikai tulajdonsagok felmérésén tal tartalmazza az anyag id6beni valtozasainak tudomanyos
kutatasat is.

Van Balen és munkatarsainak Osszeallitasa alapjan a technikai kovetelmények kozil a
legmeghatarozobb pontok a kovetkezok:

o a kiegészitendo feliilet jellemz0i: szin, textara, feliilet kidolgozasa,

o (sszetétel, szerkezet, szemcse eloszlas, szemcseméret tartomanyok,

¢ rugalmassag: rugalmassagi modulus, deformalhatésag,

e porozitas: teljes porozitas, fajsuly, pérusméret eloszlas, viz felvevési képesség,

e dilatacio

e cgyéb: oldhatd sok és szennyezddések elkeriilése, fagyas-olvadas ciklusoknak és a

csapoesonek ellenallo legyen.

John Griswold és Sari Uricheck (1998)'° a miitargyak kiegészitéséhez hasznalt anyagokkal

szembeni kovetelményeket az alabbi pontokban foglalta dssze:

a kiegészités folyamata reverzibilis legyen,

a miitargy roncsolasa nélkiil eltavolithat6 és felhelyezhetd legyen,

a kiegészités hossz( tdvon maradjon meg, és nyujtson védelmet a sérilt résznek,

kompatibilis legyen a kdvel (azonos hétagulas, duzzadas, zsugorodas),

e a folyamat soran kémiai karositok ne keletkezzenek, ne vigyen bele karositd sokat,
savakat vagy lugokat,

e ne okozzon fesziiltséget az eredeti anyagban,

e szine az idé mulasaval se valtozzon meg, beilleszkedé maradjon'’,

o cgészségligyi és biztonsagi eldirdsoknak megfeleld legyen,
e kdrnyezetkiméld legyen,

16 |_oss compensation methods for stone
17 Megjegyzendd, hogy mar a lassi valtozas is nagyon jo. Természetes, hogy ezek az anyagok hamarabb
oregednek, valtoznak, mint a kdzet.

16



e megfizethetd legyen (Griswold et. al, 1998).

A fentebb, altalanosan felsorolt szempontok mellett a képlékeny kiegészitd anyagokra nézve
tovabbi kovetelményeket érdemes szem el6tt tartani:
e konnyen ¢és kdvethetd modon lehessen moddositani a tulajdonsagaikat,
e kielégitden tapadjanak, eltavolitasukkor ne okozzanak az eredeti kofeliileten
szamottevo sériilést,
o fazékideje elegendd hosszu legyen, €s megmunkalhatosaga jo legyen,
o cltér0 rétegvastagsagban alkalmazhatdé legyen, de ugyanakkor a szilardulasa
egyenletes legyen,
e amikroorganizmusokkal szemben ellenall6 legyen,
e lehessen utdlagosan szilarditani, a szilardité anyagokkal kompatibilis legyen (Kemp
2009).

Az itt felsorolt szempontok ¢és kovetelmények, habar képlékeny kiegészitbhabarcsokra
vonatkozoan fogalmaztak meg oket, atiiltethetok 01j technikakra és j anyagok felhasznalasara
is. Ezek a pontok segitenek egy egészséges, etikus hozzaallas kialakitasaban, emellett segitséget
nyujthatnak az 0j anyag kompatibilitasanak felmérésében. Amennyiben nem teljestilhet minden
feltétel, ugy torekedni kell a probléma megoldasara, megfelelé anyagvalasztasra.

IV. A Kiegészités megvaldsitdsanak gyakorlati lehetoségei

A pétlasok esztétikai jellegét tekintve lehetnek beilleszked6 kiegészitések, illetve olyanok,
melyek elktlonulnek, ilyen forméan latni engedik az eredeti felllet és kiegészitések hatérat. Azt,
hogy melyik tipust valasztjuk attél is fligghet, hogy milyen cél vezérli a restauratort, kuréatort,
tulajdonost. Minden miitargy egyedi, ezért az altalanos ismereteken ttl fontos, hogy figyelembe
vegyiik a targyat érintd tényezdket (k6 anyagat, kornyezeti hatasokat, a hiany jellegét), hiszen
ez alapjan tervezhetjik meg a legmegfelelobb kiegészitéseket. A sérilt, hianyzo részek
potlasanak két legismertebb lehetGsége a betétezéssel vald kdcsere és a képlékeny kékiegészitd
habarcsok alkalmazésa. Ezek mellett egyre nagyobb helyet kaphatnak a rekonstrukcidk
elkészitései hagyomanyos szobraszati és digitalis formaban is.

A megfeleld technika, és annak anyagainak kivéalasztasahoz ismeriink kell a szobrot alkoto
kozetek fizikai és kémiai jellemzoit, ezekhez az adatokhoz igazitva a valasztott modszert. Ezért
a kovetkezd alfejezetekben bemutatom a két, esztétikailag hasonlo, attetszd, fehér kozetet,
melyekhez a potlasok megfeleld anyagat keresem.

IV.1. Hagyomanyos technikdk miitdrgyak hianyainak kiegészitésére
A dolgozatban a hagyomanyos jelzével illetem a mar régdta hasznalt, nem digitalis
technikdkkal torténd kiegészitéseket. Rovid ismertetésiiket fontosnak tartom, hiszen ebben a

szellemben megérthetd, hogy honnan hova juthatunk el egy-egy technikatol, milyen problémak
jelezhetik eldre a valtoztatas sziikségességét.
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IV.1.1. Betétezés

Betétezéskor uj, faragott kéelemet illesztenek a hianyzo rész helyére, amely szinében,
szerkezetében, fizikai tulajdonsdgaiban hasonld vagy megegyezd az eredeti kével. Ez a
folyamat munka- és idéigényes. Els6sorban meg kell vizsgalni az eredeti kézet anyagat,
kézettani elemzéssel vagy archivalt adatok felhasznaldsaval, és ennek megfeleléen kell
kivalasztani a potlasra szolgalo kovet. Gyakran azonos banyabol szarmazé kovet hasznalnak,
de cléfordul, hogy eldre elkészitett miikovet helyeznek be. A karosodas jellegét értékelve az
épen maradt rész hatarozza meg a kiegészités formajat, de segitséget nyujthatnak a
kiegészitendé miitargyrol fennmaradt fotok (Griswold et al, 1998). A betétezés roncsolasos
eljaras (Id. Giovanni da Bologna kore: Szakallas fej, Ny Carlsberg Gliptoteka- Nasotek,
Koppenhaga), mivel a hianyzd részt sikfeluletekre igazitjak, hogy konnyebb legyen a
beillesztés, melynek szorosan kell illeszkednie. A torésfeliiletet kovetd betétek hasznalata is
eléfordul, melynek egyik lehetséges modszere a pontozassal vald atfaragds, de ennek
elkészitése tobbszords idot vesz igénybe.

A betét rogzitésére ragasztéanyagként viaszt, gyantdt, meész-, és cementhabarcsot,
miigyantat stb. hasznalhatnak. Ezek mechanikai tulajdonsdgai azonban eltérhetnek a kdzetétol.
A kedvezétlen tulajdonsagok és tapasztalatok miatt napjainkban a teljes feliileti ragasztas
helyett pontragasztast alkalmaznak, igy a kiegészités szempontjdbol kedvezdtlen anyagok csak
kis feliileten érintkeznek az eredeti kdvel és potlassal. A betét rogzitésére kiilonbozo
madszereket hasznalnak. Ugynevezett él6csap hasznalatakor a kiegészitendd részbe negativ pl.
hasabformat faragnak és a kiegészités pozitiv hasdbforméja ebbe illeszkedik bele. Még
kedvezébb a mechanikai tartoerd, ha befelé szélesedik az tireg, mint példaul a fecskefaru
illesztés esetében. Csapokat is alkalmazhatnak, amelyeknek anyaga lehet rozsdamentes acél,
réz, titan, de készilhetnek szintetikus anyagokbdl, mint pl. poli-tetrafluor-etilén, teflon,
poliéterketon, sth, kerdmiabdl vagy szénszalas illetve tivegszalas anyagokbol (Szemerey-Kiss,
2013). Az illeszkedési vonalaknak egyenletesnek és a lehet6é legvékonyabbnak kell lennie, a
fennmaradd réseket a ragasztéanyag tomiti ki, amelynek formara igazitasakor a hataros eredeti
formak sériilhetnek. Sokszor okoz gondot az, hogy a betétezéshez hasznalt k6 nem illeszkedik
szorosan az elOkészitett feliiletbe, igy a ragasztdanyag vastagabban jelenik meg, mely
elszinez6dik, repedezik, igy esztétikailag hangstlyosabba valik a poétlas. Altalanosan
elmondhato, hogy ezek a ragasztéanyagok a kéhoz képest (még tisztitott miitargy estében is)
vagy arnyalatokkal vildgosabban jelentkeznek, vagy, foként cementes habarcs hasznalatakor
joval sotétebben, keretezve ezzel a kicserélt darabot. A betétezés szempontjabdl kedvezdtlen
ragaszto a potlas feliiletbdl valo kieséséhez is vezethet. A frissen faragott betét sokszor eltérd
megjelenésli, mint a kornyezd eredeti ko feliilete mind szinében, mind szerkezetében. A
kornyezeti hatasok miatt a kiegészitések megjelenése idovel kozeledhet az eredeti feliilethez.
Forditott esetben kontrasztosabban jelenik meg a zsugorodas, elszinezddés, repedezés stb.
kovetkeztében. Az eltérést fokozza a nem azonos kézet felhasznalasa, illetve az eredeti
kofeliilet stilusat, megmunkalasi modjat figyelmen kiviil hagyd restauratori beavatkozas,
valamint a mar szennyezOdések boritotta feliiletben vald elhelyezés. Szamos esetben a
kiilonbség egyértelmiisitheti, hogy mi az eredeti és mi az 1j, igy létrehozva egy szandékosan
nem beilleszkedd kiegészitést. Beilleszkedd kiegészités esetében a feliilet kezelésére kiilonbozo
eszkozoket, pl. homokszorot, vésoket, csiszologépeket hasznalhatunk, vagy patindzhatjuk a
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feliiletet. Marvany esetében megnehezitheti a betétezés alkalmazasat, ha a feliilet cukrosodott?8,
Ez az érdes felszin nehezen utdnozhatd, illetve az azonos keménységli kozetek
Osszecsiszolasakor az eredeti fellilet torzulhat. Akadalyt jelenthet, amikor a karosodott rész
szoveges feliileten van, ilyen esetben az Osszecsiszolas nyoma nem tiinik el, és nehézséget
okozhat a faragott betli az eredetivel azonos kivitelezése, de szép példakat is talalni a
megoldasra.

Problémat jelenthet a betét rogzitése, mely sorén a ragasztéanyag mechanikai tulajdonségai
eltérhetnek a kdzetétdl, illetve a nem megfelelden kivalasztott kdzet hasznalata, vagy a
fugazoanyag tulajdonsagainak eltérése. Legnagyobb hatranyat mégis az jelenti, hogy erésen
roncsold eljaras, amennyiben nem torésfelliletre faragjak.

Azt is meg kell jegyeznem, hogy a helyesen alkalmazott technika a legszebb és
legautentikusabb poétlast nyujthatja, természetesen torésfeliiletre torténd faragas esetében.

i

12. kép A Parthenon egyik oszloplabazatanak
torésfellletére illesztett betét felhelyezése,
Akropolisz, YSMA, 2006.

11. kép Pintér Gyula és csaladjanak siremléke,
Budapest, Fiumei ati Sirkert.

13. kép Szentgydrgyi Istvan: Csok Istvan
siremléke, Budapest, Fiumei Uti Nemzeti sirkert.

18 Az anizotrop kalcitszemcsék hétagulasi egyiitthatdja irdnyfliggd. Melegités hatdsra az egyik iranyban tagul, mig
merblegesen Osszehuzddik, zsugorodik. Az ismétl6dé mozgés -mely a napsugéarzés okozta felmelegedés és a bedrnyékolddas
okozta lehiilés hatasara jon létre- fesziiltséget okoz, amely gyengiti a szemcsék kozotti kapcsolatot. A lazult szemcsék kozott
mikrorepedések keletkeznek, a kézet aprozodik. Megnd a porozitas, a vizfelvétel, a fagykéar veszélye. A folyamatot emellett
fokozza a savasesd: a levegé szén-dioxid tartalma a csapadékban oldodva megvaltoztatja annak pH-jat a savas irdnyba, igy
oldja a karbonatos kézetet. A szén-dioxid parolgésaval a kalcit Gjra kikristlyosodik, de mar nagyobb szemcsékkel és
porézusabb szerkezettel.
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14-15. kép Francesco Cabianca: Néi biiszt, 18. sz. eleje, Szépmiivészeti Muzeum. Atvételi
allapot és az orrhoz hasznalt betét fugajanak cseréje és retusalasa utani allapot.

IV.1.2. Plasztikusan kezelhetd kiegészitdanyagok

A kokiegészitd habarcsok hasznélata sordn a kiegészitendd feliiletre hordjak fel a képlékeny
anyagot. A hidraulikus kotésti anyagok a megfeleld homérséklet és nedvesség hatasara
megszilardulnak. Ezzel a modszerrel tobbféle formaju és méreti hiany pétolhato (sarkok, élek
mentén is), azonban a habarcsnak felhordhatosagi korlatai lehetnek. Az egyszerre tul vastagon
felhordott kiegészitdé anyag sajat sulya alatt és a gravitdcid6 miatt megrogyhat, akar le is
szakadhat, valamint a munka kdzben a kétési folyamat mar elindul, ezért a fazékid6t minden
esetben figyelni kell. Ez az eljaras kevésbé roncsolja a kdzetet, mint a betétezés, de egyes
esetekben ennél a folyamatnal is ajanlott a feliilet el6kezelése (fészkelés).

Mara sokféle valtozata alakult ki a plasztikusan kezelhetd kdkiegészité anyagoknak, egyre
elterjedtebbek, akar kilon készletben is megvasarolhatok a kisebb hidnyok pétlasara szolgald
rendszerek, Magyarorszagon pl. a Remmers, a Keim, az Akemi kéjavito rendszerek. A legtobb
képlékenyen kezelhetd kiegészitdanyag alkalmas kisebb hidnyok potlasatdl egészen a teljes
formak, szobrok, épitészeti elemek Ontéséig.

A plasztikusan kezelhetd kiegészitd anyagoknak harom csoportjat kiilonbdztethetjiilk meg:
szervetlen kotéanyaguak, szervesek, illetve vegyes kotéanyaguak. A gyakorlati tapasztalat azt
mutatja, hogy a marvany ¢€s alabastrom kiegészitéséhez az asvanyos koétdanyagokkal szinte
lehetetlen elérni azt az esztétikai hatést, amelyet a kézetek nyudjtanak. Emiatt elterjedtebb a
szerves kotOanyagl habarcsok hasznélata, ebben a csoportban a kiilonb6zé gyantdk jutnak
foszerephez, igy példaul az epoxi-, poliészter- és akrilgyantdk. A hazai gyakorlatban féként a
cukrosodott marvany potlasanal igen elterjedt a fehércement és a cement alapu miigyantéval
dusitott ragasztdanyag keverékének hasznélata. A portlandcement kiegészitésként veszélyt
jelenthet a mitargyakra, miiemlékekre nézve. A benne 1évo karos sok kikristalyosodhatnak, a
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kémiai atalakulas soran keletkez6é natrium-karbonattal reakcioba 1épve erételjesebben karositd
natrium-szulfat sok keletkeznek. Emiatt olyan portlandcement hasznalata ajanlott, amely
szulfatallo és szabad alkali tartalma alacsony. Marvany kiegészitésére a kozonséges
portlandcement kéros hatésai miatt nem megfelel6. Mas kézetek esetében nagy szilardsaga és
karos Osszetétele miatt keriilendé. Hasznalatakor érdemes lehet szigetelni az eredeti kbzetet és
a kiegészitést, vagy inkabb nem hasznalni.

A miuigyantak alkalmazésanak esetében szdmolni kell az anyag 6regedésével. Az dregedés a
miigyantaban homérséklet, viz, fény és klimatikus hatasok okozta valtozasokat jelenti. A
folyamat soran a polimerek bomlésa elindul, igy megvéltoznak a fizikai tulajdonsagai, kémiai
szerkezete (Horie, 1987). A miigyantak id6jaras-allosaga magaban foglalja mind az ultraibolya
sugarzas, az infravoros sugarzas, mind a szél és az esO hatasara végbemeno fizikai és kémiai
hatasokat (Balazsy, 2009). A miigyantak tobbsége nem id6jardsalld, igy ezzel a kiegészités
soran szamolni kell.

A betétezéssel Osszehasonlitva a habarcsok hasznalata gyorsabb, idohatékonyabb, olcsobb,
de, ami a legfontosabb, hogy roncsoldsmentes vagy kevésbé roncsol6 hatasu (az eredeti felszint
nem kell, hogy érintse a fészkelés, csak a torésfeluletet). Hatranyaként kiemelném a gyantak
Oregedését, a bomlastermékek karosito hatasait — kore és kdrnyezetre egyarant, illetve a kozettel
torténd kontaktus soran beszivodo kétdanyagot, amely befolyasolhatja a felszin kozeli teriiletek
mechanikai tulajdonsagait, a mikroporusokon keresztiil beszivodva megvaltoztathatja a k6
tonusat. Mindamellett a miigyantak esetében erésen mérgezd, gyakran rakkelt6 anyagokrol is
beszellink, egyes fajtak erds irritaciot, allergias bérelvaltozasokat okozhatnak.

Technikailag nagyon szép eredményeket lehet elérni a marvany esetében miigyanta
kotéanyagok alkalmazasaval, megfeleld mennyiségli és mindségli toltdanyag keverékek
felhasznalasaval. Ebben az esetben is szamtalan elrettentd példat talalhatunk, amikor mestertink
a kovet sem kimélve gyalulta at a pétlast, fugat, vagy kenték dssze az ép fellletet. Sajnalatos
maodon a szakértelem, a kell alazat és az odafigyelés hianyabol adoddan a mitargyak latjak a
beavatkozas karat akkor is, ha a kivalasztott technika egyébként megfelel6 lenne.
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16-17. kép 1zs6 Miklés: Busulé juhasz mestermasolat, Magyar Nemzeti Galéria
Atvételi allapot és restauralt allapot. A kalap korabbi kiegészitésének cseréje epoxigyanta,
mdrvanyorlemény és iivegorlemény keverékével, retusalva.

18-19. kép Vay Miklos: Deak Ferenc portréja, 1872. Magyar Nemzeti Galéria
Atvételi allapot és a restauralt allapot. A korabbi potlasok cseréje akrilgyanta és
marvanyorlemény, alabastrom és tivegorlemény keverékével.
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20-21. kep Horvath Géza: Ifjusag kdtja, 1928, Kiscelli Mizeum kertje. Restaurator és
restauralas ideje ismeretlen. Mély eszkdznyomok a ruskicai marvany fellletén, melyet az
erosen eliito fuga visszaszedésénél kovetettek el.

',-(’”‘ - )
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16-17. kep Elsargult kiegészitések. Budapest, Fiumei Uti sirkert. A restaurélast végezte
(2005) és az utokovetd felvételeket (2016) készitette: Kaldi Richard.
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IV.3. Uj technikék alkalmazasa a kdzetek kiegészitésében

A kulturalis és természeti 6rokséglink dokumentaladsanak és megdrzésének teriiletén egyre
nagyobb teret nyer a digitalis eszk6zok és lehet6ségek felhasznalasa. A kulturdlis 6rokséget a
legtobb tarsadalomban nagyra becsilik, ennek eredményeként johetett létre az Orokség
kezelésének interdiszciplindris teriilete, amely 6tvozi a kiillonbozd tudomanyokat, tigy, mint a
mivészettorténetet, az anyagtant, szamitdégépes ismereteket, vagy a virtualis valosagot
(Dimitriou et. al 2016). A haromdimenziés modellezést ma mar szamos terileten hasznaljak
(orvostudomany, autoipar, filmmiivészet stb.), az orokségvédelemnek is jelentds fejlodéssel
jarhat a nagy felbontasu, 3D képalkotd modszerek haszndlata a muialkotdsok vizsgélataban,
megOrzésében és restauraldsaban. A tudomanyos tarsadalom figyelme a kdzelmultban a
kulturdlis 6rokség tertlletén alkalmazott modszerek testre szabasara dsszpontosult, a sajatos
igények kielégitésére. Mar 1997-ben a kanadai Nemzeti Kutatasi Tanécs és a Padovai Egyetem
elkészitette Giovanni Pisano ’Madonna col Bambino’ ¢és két Donatello dombormi
haromdimenzios képét (Pieraccini et. al 2001:1). A hagyomanyos moédszerekkel torténd
dokumentalas (rajz, fotdzas) korlatjainak lekiizdésehez nyuljthat segitséget a digitalis modellek
archivumanak novelése. A digitalizalt modelleken nyomon kovethetd a degradécio,
felhasznalhatok a miivek helyreallitasahoz és kutatasokhoz (Pieraccini et. al 2001).

Nagy attorést jelentett ezen a tertileten a 2000-ben Marc Levoy és tarsai altal készitett *The
Digital Michelangelo Project’. A projekt soran a Stanford Egyetem és a Washington Egyetem
30 oktatobol, szakemberekbdl és didkokbdl allo csapata a lézeres scannerek legUjabb
fejlesztéseit és tobbféle tavolsagn és szinli képek kombinacidjanak algoritmusait hasznaltak fel
a képalkotashoz. A technikai cél, amit kijeldltek az volt, hogy a lehetd legtobb Michelangelo
szoborro6l digitalis archivumot hozzanak létre egy év alatt, olyan részletességgel, amely surolja
a technika lehetségeinek végsd hatarait. Levoy a tanulméanyukban®® kiemeli a vésényomok
jelentdségét, amelyeknek geometridjat meg akartak orokiteni. Az 4 mm felbontast igényld
vésonyomok a miivész munkamodszerét fedik fel, kész vagy félig kész szobrain szandékosan
hagyott 'rogoket’, melyek hatasara kialakul6 kis arnyékok elmélyitik az alaforduld teriiletek
egyseges arnyékait. Céljuk volt a vésdnyomok megjelenitése mellett azok alakjanak rogzitése
1s, kovetkeztetve ezzel arra, hogy milyen vésOket €s azokat hogyan tartva dolgozott a mester.
Emellett hangsulyt fektettek a szinek megragadaséra, a reflexio mérésere. A fellleten a kiiltéren
toltott évek nyomainak és a restaurdlasok soran maradt viasz, kiilonb6z6 szennyezédések és
maga az erezet visszaaddsdhoz a David szobrot kiillonb6z6 megvildgitasokban (UV fény,
fehérfény sth.) szkennelték be. A tanulmanyban kitérnek az adat raktarozas nehézségeire, az
adatok kezelésére. A David szobor 2 milliard polygonbdl allt 6ssze, ezzel két nagysagrenddel
nagyobb volt, mint barmelyik 1étezd digitalizalt modell.

Ezek a digitdlis archivumok 06sztondzhetnek a szobrok egy ujfajta ’virtudlis’
helyreéllitasara. Helyreallithatok a sérult szobrok, 3D-s modelleket hozva 1étre a mii eredeti
aspektusaban (Pieraccini et. al 2001), a rekonstrukciok a kiegeszitések alapjat szolgaltathatjak.
Miéra mar szamos esettanulmany ismerheté meg a technoldgia sokszinliségét bemutatva,
ezekbdl gylijtottem Ossze néhanyat, amelyek metodikéja értékes tapasztalatokat kdzvetithet a
kutatashoz.

19 The Digital Michelangelo Project: 3D Scanning of Large Statues, 2000

24



Shelley M. Smith és Lindsey Petitt Conservation Treatment of Malvina Hoffman’s
Bushman Family, Kalahari Desert, South Africa (1930) musing 3D Technology cimii irasdban
egy hianyzd ij helyreallitasat tarja az olvaso elé. A chicagoi Field Mlzeumban 6rzott, Malvina
Hoffman életnagysagu bronz szobranak kezébdl az ijat elloptdk, a nyil pedig 6sszetort. A
raktarban megtalalt sérilt gipszmasolatot hasznaltak fel a rekonstrukcio elkészitésehez, ezt
szkennelték, digitalisan helyreéllitottak eés ndvelték a méretét a bronz zsugorodasi értékével
szamolva. A végsé format nyomtatéssal készitették el, az errdl késziilt szilikon negativot
viaszveszejtéses bronzontéshez hasznéaltdk fel, majd a kész rekonstrukciot felhelyeztek a
szoborra. A szerz6 megemliti, hogy nem volt lehetéségiik a végleges ij forma szkenneléséhez,
de érdemes lenne a jOvoben az Osszehasonlitds a mésolasi folyamat soran torténd esetleges
zsugorodasi aranyok szamszerusitéséhez.

Ahogyan az eldbbi példabol is leszlirheté a digitalizalasi technikdk a hagyoményos
negativvételi (példaul szilikon) folyamatok korlatjait is lekiizdhetik. A masolatkészitési eljaras
egy miitargy esetében rizikos, a formavételi anyag beszivodhat, ennek elkeriilésére hasznalt
elvalasztéanyagbdl esetlegesen visszamaradd anyagok késobb problémakat okozhatnak a
felszinen, vagy torzithatjak a finoman megmunkalt részek mintajat a masolaton. A digitalizalas
utan a targyat kinyomtathatjuk, vagy negativ format nyomtatva atiltethetjik mas anyagba.
Grazia Tucci 2019-es tanulmanyéaban? ezt a kérdéskort jarja végig az olaszorszagi pistoa-i San
Giovanni in Corte Keresztel6kapolna két szobranak (Kereszteld Szent Janos és Szent Jakab)
masolataival kapcsolatban. A szobrokat szkennelés utan FDM (Fused Deposition Modelling,
hlzott szélas technika, szélolvasztasos modszer) 3D nyomtato segitségével, nagy méretiik miatt
darabokban nyomtattdk ki. A darabok csapolasat rejtve, az anyag belsejében digitéalisan
szerkesztett Uregekkel és ebbe illeszkedo elemekkel oldottak meg. Végiil a darabok illesztéseit
fugéaztak, a masolatok felliletét patinaztak, és elhelyezték a kapolna homlokzatan.

2017-ben az Ospedale del Ceppo (Pistoia, Olaszorszag) loggiajanak restauralasakor Tucci
és tarsai’l a homlokzat felméréséhez lézer szkennert hasznéltak, a terrakotta friz és a
medalionok digitalizalashoz fotogrammetriat, majd megismételték a folyamatot a restauralas
befejeztével, hogy a megnyild6 mizeum latogatdinak bemutathassak. A hianyzo részek
Kiegészitésének esetében hozzéteszik, hogy a virtualis restauralds segithet a toredékek valds
oOsszeillesztésének megtervezésében, az eredetihez kozeli megjelenés bemutatasaban a tuddsok
és a nagy kozonség szamara. A friz egy ndalakjanak rég elveszett fejét rekonstrualtak
hipotetikusan. Az arcr6l nem maradt fent adatuk, igy ugyanazon jelenet egy masik ndalakjanak
portréjat szerkesztették at, hatoldalat a torésfeltletre illesztették. Ezt a mintat kinyomtattak.

K6bol késziilt mitargy digitalis kiegészitéséhez remek esettanulmany a 2017-ben készilt
Paola (et. al): Computer aided restoration tools to assist the conservation of ancient scultpture
cim iras. A Tronolo Zeusz szobor (Palermo, Régészeti MUzeum) anyagat tekintve mészké és
marvany kombinacidja, mészkobol késziilt a test, mig az arc €s nyak marvanybol. A tron eredeti
formajat mar csak két oszlopalakd 1ab 6rzi. Az tjra-restauraldsa soran eltavolitottak minden
kordbbi potlast, igy behatébban tudtdk az tronlabak toredékeit vizsgalni, melynek soran
megeértették az eredeti format, a hianyok ellenére is. A helyreallitas soran a legujabb generacios
és nem invaziv eljarasokat hasznaltak, melyet Time Compression Technologies-nak neveznek

20 Additive manufacturing of marbel statues: 3D replicas for preservation of originals
2L HIGH-QUALITY 3D MODELS AND THEIR USE IN A CULTURAL HERITAGE CONSERVATION PROJECT
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(1d6tomoritési  technologiak), ehhez kapcsolédik a Reverse Engineering (visszafejtéses
tervezés), a Virtual Reality (virtualis valosag) es a Digital Fabrication (digitalis gyartas). Blue
light technoldgiaval digitalizaltdk a targyat, a kapott modellt pedig a kilonféle toredékek
rekonstrukciojanak hipotéziseivel hasonlitottdk 0ssze, létrehozva a toredékekbdl az tjra
kompondlt szobrot. A rekonstrukcid6 nyomtatdsdhoz FDM technologiat alkalmaztak, PLA
filamentbdl nyomtattak ki azt. A kompoziciot 6sszeéllitottak az (j nyomtatott kiegeszitésekkel,
melyeket beilleszked6 modon patinaztak. A szerzok soraikat azzal zarjak, hogy a digitalizalas,
a modellezés ¢és a 3D nyomtatas lehetdvé teszik olyan hipotézisek kidolgozasat ¢és
megvaldsitasat, amelyek mas modokon nehezen kivitelezhet6ek, ezzel emelve az innovativ 3D
felhasznalast a filologiai konzervalasbol a virtualis konzervalas kozé.

Az Uj anyagok és szerkezetek felhasznalasa () utakra tereli a hagyomanyos technikak
egyébként is kétséges pontjait. llyen pont lehet a kiegészitések rogzitése, ahol a csapolés és
ragasztés kérdése minden esetben magasfoku korultekintést igényel. A csapolés anyagaként ma
mar a legtobb esetben korrozidallo acél keriil felhasznalasra, emellett jo lehetOség a szénszal
hasznélata, mely rugalmasabb fesziiltségelvezetést tesz lehet6vé. A ragasztoanyag kivalasztasa
mar nehezebb feladat lehet, a kdzet fizikai tulajdonsdgaihoz mérten kell meghatarozni a pontos
jelenthetik a magnes felhaszndldsaval torténd illesztések alkalmazasa.

A spanyolorszagi La Pobla Llarga Torténeti Mizeum (Valencia) egyik miitargyanak, a
Virgen de los Desamparados (Silvestre d’Edeta, 1954) restauraldsa kapcsdn mutatja be a
magneses rogzités alkalmazasat M. Azahara Rodriguez (et. al 2008)?2. A targy miikSbol
késziilt, a kiiltéri elhelyezés miatt szamos karosodas jellemezte a beavatkozasok el6tti allapotat.
A korrodaldodott belsé szerkezeti megerdsitést szolgald csapanyagok szétfeszitették a format,
ami nagyobb darabok elveszitéséhez vezetett a fej és a korona terliletén. Rdntgennel felmérték
a belsd vazszerkezetet, a hidnyzo6 részek rekonstrukcidjdhoz 3D technikékat alkalmaztak, amely
soran kiszamoltak a kiegészités méretét és térfogatat. Neodimium (NdFeB) magnest hasznaltak,
amely nikkel/réz/nikkel bevonattal lattak el. A magnes feluleti elemzését péasztazd
elektronmikroszkdppal és energia diszperziv spektroszkopiaval végezték el, amely lehetdvé
tette a helyi 0sszetétel mérését. Ennek sziikségessége a kellden alacsony magneses terek elérése
volt, mivel a magneses részecskék altal okozott szennyezddés esztétikai valtozasokat
eredményezhet. Kisérletképpen a magneseket 3000 6rara kihelyezték Valencia varosaban, 27
°C homeérsekleten és 88%-os paratartalommal. A kezelést kovetden a magnesek egymas kozotti
magneses ereje csak 5%-ot csokkent. A magnesek optimalis helyzetét statikai torvényeken
alapulé analitikai modell segitségével szamoltak ki, fontos az is, hogy a méagneseknek a
kapcsolodasi ponton elég magneses er6t kell kifejteniiik ahhoz, hogy a potlas ne mozduljon el.
Haromféle anyagot teszteltek a magnes koéfelszinre torténd felragasztashoz: Paraloid B72,
Plextol B500 és Araldite Standard. Az epoxigyanta (Araldite) kotési ereje tal magasnak
bizonyult, ami a reverzibilitdst megkérddjelezi, mig a két masik akrilgyanta elég erdsnek
bizonyult a kiegészités megtartasahoz és mindkett6 visszaoldhato.
2018-ban egy Muzsakat abrazold szarkofag (3. szazad kdzepe) esetében a J. Paul Getty
Muzeumban a magneses csapolashoz nem alkalmaztak ragasztast. Az esettanulmany?® szerint

22 Use of magnets for reversible restoration in sculpture. The case of the “Virgen de los Desamparados” in Valencia (Spain),
2008
23 Of Muses and Magnets, or, Inspiration for a New Technique in Stone Conservation, Getty Iris Blog
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a toredékek Osszeillesztésénél torekedtek a mar meglévd, korabbi illesztésekhez hasznalt
csaplyukak felhasznalasara, ebben helyezték el a csapokat, melyek végére agyaztdk be a
magneseket. Ragasztas helyett a csaplyukak aljaban is magneseket helyezetek el, igy kialakitva
az Osszetarto erét a toredékek kozott.

A két (jité technika egységesitésenek egyik szemléletes példdja a 2015-ben, az ISIS
tamadasaban megsérilt két palmyrai biszt helyreallitdsa®*. A miitirgyakat Olaszorszagban
restauraltak, a restauratorok torekedtek arra, hogy a reverzibilitassal kifejezzék azt, hogy nem
kivanjak eltiintetni a térténeti nyomokat a targyakrol. Emiatt a nyomtatott pétlast magnesek
hasznalataval helyeztek fel.

Mattia Mercante 2018-ban vegezte el Vicenzo Vela: Isabella Borromeo marvanyszobranak
restauralasat®®, sajat készitésii szkennerét hasznalva a sériilt kéz digitalizalasdhoz. A
rekonstrukciohoz egy fennmaradt rajzi vazlatot hasznalt, a hianyz6 ujjakat digitalisan mintazta
meg. A torésfelllet kialakitdsa utdn az ujjak mellett a kézfejet is kinyomtatta, amelyen
leellendrizhette az illeszkedést. A fotopolimer gyantabol készilt pdtlasokat a marvéannyal
megegyezO szinlre festette, majd magnesek segitségével illesztette a torésfeliiletekre, igy
reverzibilissé téve az eljaréast.

A szemléletmdd valtozasa és a technikai Gjitasok alland6 fejlédésben, mozgasban tartjak a
restaurator szakmat. A kivancsisag, a kisérletezés, az etikussag igényének novekedése az U]
modszerek beemeléséhez vezet. Ahhoz azonban, hogy hasznalni tudjuk ezeket, meg kell
ismerniink a technikai lehetoségeket és ezek feltételeit. Azt, hogy egy mddszer megfeleld vagy
sem a hosszUtavu vizsgalatok, kutatasok elvégzése erdsitheti meg.

V. Digitalizalasi technikak

A 3D szkenner egy olyan eszkdz, amely a valds targyat vagy a kdrnyezetet elemzi, ezzel
gylijtve adatokat azok alakjarol, megjelenésér6l, szinérél. A technologiat az 1960-as években
fejlesztették ki, ekkor kisérelték meg a kiilonb6zo targyak és helyek tjra alkotasat (Edl et. al
2018). Az elmult evekben a képalkotasi mddszerek egyre kifinomultabba valtak, még nem
képzik az altalanos restauralasi gyakorlat részét, de szerencsére szamos kutatasi projekt nydjt
igéretes eredményeket (Payne, 2012).

A digitalis képalkotas fajtait ha&rom csoportba oszthatjuk: érintésen alapulo, érintésmentes
aktiv-, és érintésmentes passziv eljards. A restauratori gyakorlatban lehet6ség szerint az
érintésmentes képalkotasi modszereket szabad haszndlni, a miitargyvédelmi szempontoknak
megfeleléen. Alkalmazhaté kulonféle célokhoz a 3D lézer szkenner, CT (computer
tomography), PTM (polynomial texture mapping), MRI (magnetic resonance imaging),
fotogrammetria stb. A legelterjedtebb a 3D Iézer szkenner, azonban miitargyak
digitalizalasanak esetében a folyamatnak jol kontrollalhatonak kell lennie, mivel a fény és a
sugar magasabb homérséklete roncsold hatast fejthet ki (Levoy et. al 2000).

Jelen kutatas az érintés nélkili aktiv eljarasok kozil a strukturalt fény alapu képalkotést és
az érintésmentes passziv eljarasok kozul a fotogrammetriat mutatja be részletesebben.

24 https://news.artnet.com/art-world/two-busts-palmyra-3-d-printing-isis-return-syria-876767
https://www.dw.com/en/two-palmyra-artworks-destroyed-by-is-restored-for-first-time/a-39344347
http://home.bt.com/news/world-news/italian-teams-restore-damaged-busts-from-ancient-syrian-city-11364151746775

3 hitps://formlabs.com/blog/how-3d-printing-brings-antiquities-back-to-life/

27


https://news.artnet.com/art-world/two-busts-palmyra-3-d-printing-isis-return-syria-876767
https://www.dw.com/en/two-palmyra-artworks-destroyed-by-is-restored-for-first-time/a-39344347
http://home.bt.com/news/world-news/italian-teams-restore-damaged-busts-from-ancient-syrian-city-11364151746775
https://formlabs.com/blog/how-3d-printing-brings-antiquities-back-to-life/

V.1. Erintésmentes aktiv eljarasok

Az érintésmentes aktiv eljarasok valamilyen sugérzast bocsatanak ki, ennek visszaverddését,

a targyon tOrténd athaladasat érzékeli,

méri a szkenner. Sugarkibocsatads alapjan

megkiilonboztethetiink fény, ultrahang és rontgen emissziot.2®

V.1.1. Strukturalt fény alapu szkennelés

A technolégia egyetlen fényforrast
hasznal, amely a tébbi 3D technologiahoz
hasonloan a haromszdgelés elvén alapszik.
Ez azt jelenti, hogy szkenner a targy
fellletére fénysugarat bocsat ki és ebbdl
Kiindulva harom  pontmérést  végez
(tAvolsag- és szogmeérést is beleértve), ezzel
meghatarozhatova valik a ponttér térbeli
helyzete. A 1étrejovo pontok, azaz vertexek
hatarozzak meg a fellletet, a pontok
Osszekotésevel térhalot kapunk, amely
haromszogekbdl all. Ez a trigonometrikus
elv az alapja minden olyan 3D szkennelési

18. kép Einscan Pro termékcsalad. Kézi és fix
szkenner, targyasztal.

eljarasnak, amelynek egy all6 fényforras a meghatarozéja. A fénysugar finoman kalibréalt
gradiens mintazatot vetit a targyra, igy az egy csikrol a masikra torténd fokozatos valtozas teszi
lehetdvé a kamera vagy kamerak szamara, hogy mérhetdvé valjanak a mélységi-magassagi
értékek?’. A mintazatnak kiilonboz6 formai lehetnek: csikok, foltok, szinkodolt mintdk. Ezek

Baseline

Projector Camera

19. kép A strukturalt fényii szkenner
mitkédeési rajza.

akar statikusan is kivetithetok vagy dinamikusan
valtoztathatok a mérés alatt (Pieraccini et. al
2001). Altaldban fehér fényt alkalmaznak a
képalkotashoz, de Gjabban megjelent a kék is,

amely nagyobb pontossadggal rendelkezik,
minimalizdlja a visszaverddések torzitasat
(Flynt, 2020). A mérés meghatarozott

tavolsagban mukodoképes, ehhez a szkennert
kalibralni kell.

A szkennelési teriilete nagy, mivel a 1atdbmez6
0sszes pontjat méri. Ebbdl adodoan a bevitel
gyors, amely Kkézi szkennelés esetén a

Zhttps://witch.mik.pte.hu/oktatas/Tanszeki_anyagok/Gepeszmernok Tanszek/Sz%F5ke%20Andr¥%E1s/3D%20technol%F3g

1%E1k,%20modellez%E9s/3D%20szkennel%E9s.pdf

27 https://3dinsider.com/structured-light-3d-scanning/ Joseph Flynt, 2020
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mozgasbol adodo torzulast javitja. A szkenner nagy felbontasu és preciz, pontos? digitalis
alloméanyt hoz létre.?®

Hatranya, hogy a fényes és sik fellileteket nehezen méri be, emellett a tal sok kdrnyezeti
fényre is érzékeny. Bonyolultabb formék esetén problémaét jelent a fény eljutasa az alafordulo,
eldugott, esetleg az 6narnyékos részekbe, amelyeket igy nem érzékel.

V.2. Erintésmentes passziv eljaras

Az eljards nem hasznal kibocsatd fényforrést, ehelyett a visszavert kornyezeti sugérzést
észleli. Altalaban a lathatd fénnyel dolgozik, de alkalmazhaté infravords sugarzas is.
Megkulonboztetiink sztereoszkdpos és fotometriai rendszereket. A sztereoszkopos rendszer
esetében két videdkamera képei kozotti kiilonbségekbdl hatarozzék meg a pontok kozotti
tavolsagot, a modszer az emberi latas elvét hasznalja fel .

V.2.1. Fotogrammetria

A fotogrammetria képalkotasi modszere a fény helyett

3D OBJECT

fenyképeket hasznal a targy adatainak felméréséhez. Tobb ! §
fajtajat kulonboztethetjik meg: 1égi, palya és labor L
felvételek. Az eljarashoz sziikséges a megfeleld kamera, % 2
amellyel jo mindségli fotok késziilhetnek. Technikailag OA%
kivitelezhetd ugy, hogy a targy fix, illetve igy, hogy a | G e
kamera stabil és a targyat forgéallvany segitségével e ’\' i TL ...
forgatjuk. A fotok készitésénél fontos, hogy a képek a targy ' non2 ‘
360°-0s korbe forgatdsa kozben 2/3-os &tlapolassal N

készuljenek a —_

megfeleld mérés 20’.' ) Ifép A fotogrammetria

érdekében, Erdemes a "ieodési elve.

targyat harom

kiilonb6z6 szogbdl fotdzni: vizszintes sikban, fentrdl lefelé
és lentrdl felfelé. Ezzel a technikaval jol kortlhatarolhato a
targy, az esetleges alafordulasok, kitakardsok is
rogzithetdk. Fontos a homogén megvildgitas, mivel az éles
arnyékok torzithatjadk a mérést.3! A megfeleld szoftver
(MeshLab, Autodesk Recap Photo, Agisoft Photoscan stb.)
segitségével a képekbdl eldallithatd a 3D-s modell.

21. kép Idealis fotd poziciok a
targy korul.

28 EinScan Pro 2X Plus szkenner kézi HD scan (zemmddban 0,05 mm, kézi Rapid Scan tizemmodban 0.1 mm, mig fix
lizemmaodban 0.04 mm pontossaggal mér. EinScan Pro felhasznaloi kézikonyb6l szarmazo adatok.
Bnttps://witch.mik.pte.hu/oktatas/Tanszeki _anyagok/Gepeszmernok Tanszek/Sz%F5ke%20AndréE1s/3D%20technol%F3g
1%E1k,%20modellez%E9s/3D%20szkennel%E9s.pdf

30https://witch.mik.pte.hu/oktatas/Tanszeki_anyagok/Gepeszmernok Tanszek/Sz%F5ke%20Andr%E1s/3D%20technol%F3g
1%E1k,%20modellez%E9s/3D%20szkennel%E9s.pdf

31 https://digitalscholarship.blogs.brynmawr.edu/files/2018/12/Photogrammetry-Background-and-Methods.pdf

https://3space.com/blog/photogrammetry-vs-3d-scanning/
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V.3. A strukturélt feny alapu szkennelés és a fotogrammetria 6sszehasonlitasa

Mongelli (et. al 2019) Photogrammetry and structured light: comparison and integration of
techniques in survey of the Corsini Throne at Corsini Gallery in Rome cimii tanulméanyban
Osszehasonlitottak a fotogrammetria és a strukturdlt fény szkenner lehetdségeit a forma
pontossaganak, a textira mindségének, a digitalizalasi és feldolgozasi id0 és az ar
fuggvényeben. A kutatds végén arra jutottak, hogy a fény szkenner nydjtotta a legjobb
eredményt a geometriai struktdrak rogzitéseben, mig a fotogrammetria gyors modszernek
mutatkozott, hordozhaté és koltséghatékonyabb eljarés.

Mongelli tanulmanyahoz csatlakozva a Giovanni da Bologna: Szakallas fej cimii szobor?
esetében lehetdségem nyilt a két technika Osszehasonlitasara. A targy digitalizalasat Kuti
Benjamin, a Szépmiivészeti Mlizeum munkatarsa végezte fotogrammetriaval és strukturalt
fenyszkennerrel is. A fotogrammetridhoz 186 db fotd készult, villanévaku nélkil, 3 darab
allandd, deritett fényforras mellett. A képek NIKON D800fényképezdgéppel késziltek, az
objektiv gyujtétavolsag: 60 mm, a blende: f/8, az expozicios id6: 1/50 sec, a felbontas: 4913 X
7360 volt. A fotogrammetria RealityCapture-ben, alapbeallitasokkal készilt. Poligonszam:
18.448.700, amely csokkentés utdn 977.164 poligon lett, részletvesztés nélkil. A strukturalt
fény alapu szken RangeVision Pro 6M precizios eszkdzzel készilt el.

Az elkészilt modelleken jol lathatd, hogy a strukturalt feny szkenner esetében a formak
élesebbek, részletesebbek, mig a fotogrammetridnal vazlatosabbak, az nem bontja ki a
részleteket. Problémat jelenthet a modell zajossaga, plusz formak megjelenése (40. kép bal alsé
szemhéj vagy a szaj résében megjelend darabok), amelyek a potlés illeszkedését is negativan
befolyasolhatjak. A fotogrammetriat tobb tényez6 befolyasolhatja, példaul a tiikr6z6dések,
csillanasok a hattérb6l, amely miatt zajossa valhat a modell. Véleményem szerint a restauratori
gyakorlatban jobb a strukturalt fényszkenner alkalmazasa a nagyobb pontossag miatt, mind az
archivalasi, mind a tovabbi restauratori munkafolyamatok soran.

A két beviteli mddszer 6sszehasoniltasat az 1. tAblazat foglalja dssze.

32 Miitargy leirast 1d. IX. fejezet.
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1. tablazat A fotogrammetria és strukturalt fény alapu szkenner dsszehasonlitasa restauratori
kiegészitési igények szempontjabol®

Formatartéas zajos és pontatlan lehet pontos, részletes
plusz formak, zajos pontos, éles, részletes

Feldolgozasi id6 informacio szerzés gyorsabb, informéacid szerzés lassabb lehet
de a programok lassabbak (az a  kalibralas  miatt, de
ingyenes programoknal sorban @6sszességében  gyorsabb a
allas is eléfordul) folyamat, mert azonnal
feldolgozza a modelit.

Ar olcsobb, de eszkdzigényes ez a  joval dragabb
Fellletek a fényld, visszaver6dd, sik a fénylé, visszaver6dd, sik
_ feluleteket nehezen értelmezi feluleteket nehezen értelmezi

Slelliel e Apro targyak  esetén  a  1.cm-tdl 3 m-igP.
mélységéleséggel lehet
probléma, de a makro
objektivek segithetnek. Akar
egész terek, termek

digitalizalasara is alkalmas.

33 A tablazat Mongelli (et. al 2019) Photogrammetry and structured light: comparison and integration of techniques
in survey of the Corsini Throne at Corsini Gallery in Rome cimii tanulmany felhasznélaséval, valamint személyes

tapasztalatok alapjan késziilt el.
34 https://www.polyga.com/3d-scanning-101/what-size-of-objects-can-you-scan-with-a-structured-light-3d-

scanner/
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22. kép Fotogrammetriaval késziilt meshmodell (bal oldali kép)®
23. kép Strukturalt fényszkennerrel készult meshmodell (jobb oldali kép)

24. kép Fotogrammetriaval készllt modell, részlet az arcrdl
25. kép Strukturalt fényszkennerrel készult modell, részlet az arcrol

3 A csaplyukak a digitalis modellen kertiltek kit6ltésre.
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V.4, Mitargyvédelmi szempontok

Barmelyik technikat is alkalmazzuk az adott targy digitalizalasdhoz bizonyos
mitargyvédelmi szempontokat szem el6tt kell tartani. A folyamat sordn a targy fizikai
karosodast nem szenvedhet, amennyiben kiillonb6z6 szogek feltérképezéséhez sziikséges a
mitargy eldontése (amennyiben mérete engedi) biztositani kell a megfeleléen stabil
alatdmasztast. Forgdasztal hasznalata esetében meg kell gy6z6dni a targy stabilitasat illetéen,
mozgas esetén szintén megfeleld kitdmasztas sziikséges. A kornyez6 eszkdzok semmiképpen
nem eshetnek/d6lhetnek a szoborra. A hasznalt fénysugar osszetételét és behatési idejét
figyelembe kell venni fényérzékeny targyak digitalizalasanal, és eszerint donteni a megfeleld
modszer hasznalatardl. A 3D lézer szkenner, azonban miitargyak digitalizalasanak esetében a
folyamatnak jol kontrollalhatonak kell lennie, mivel a fény €s a sugar magasabb homérséklete
roncsolo hatést fejthet ki (Levoy et. al 2000).

V.5. A digitalis allomanyok tarolasa

Akar szkennerrel, akar fotogrammetriaval digitalizaljuk a mitargyakat gondoskodnunk kell
az allomanyok tarolasardl. Fontos kérdés, hogy ki hogyan tarolja, hozzaférhet6vé teszi-e a
nagykozonségnek, esetleg letdlthetd®® formaban osztja meg? Ezeket a kérdéseket a tulajdonos
hatarozza meg. Amennyiben az () technikakat alkalmazzuk, tulajdonosként és restauratorkeént
egyarant fel kell készulnunk a digitalizalt allomany és a szerkesztett modellek tarolasara,
raktarozasara. Igaz, ezzel a megrendeldk polcai mentesiilhetnek a negativok stlya alol.
Ahogyan a negativok és méasolatok a munka végeztével atadasra kerlilnek, Ugy a digitalis fajlok
esetében is jogilag szabalyoznia kell a megrendelének, hogy a szerkeszthetd, nyomtathatd
allomanyok az 6 rendelkezése alapjan hogyan kezelendék. Erdekes kérdés még a digitalizalt
allomény hosszutavi megorzése, ennek megoldasa kozos érdek a jovében.

V1. 3D nyomtatasi technikak?’

A 3D nyomtatokat az 1980-as években fejlesztették ki, ekkor méretiik és aruk egyarant nagy
volt. Az els6 sztereolitografiai (SLA) nyomtatot Charles Hull szabadalmaztatta, ez 1988-ban
nagy fejlodést jelentett. Az 1990-es években méar szdmos cég foglalkozott a 3D nyomtatassal,
azonban az igazi attorés 2009-ben kovetkezett be, amikor a RepRap vallalkozas kozremiikodése
soran az FDM (szalhuzasos) technologiaval mar az asztali 3D nyomtatok is elérhetdve valtak.
Ezt kovetden szamos cég kezdett fejlesztésbe, €és mara mar elérhetd aron, jO mindségl
nyomtatok vasarolhatok.

A nyomtatasi folyamat additiv, anyageltavolitas helyett, annak hozzdadasaval dolgozik
(Additive Manufacturing), a létrehozott digitalis fajlt szilard targyként, szeletenként gyartja le.
Bonyolult forméak esetében gyakran alkalmaznak alatdmasztast, az anyag megtartasanak

% Lasd példaul Nefertiti biisztjének letdlthetd allomanya: https://sketchfab.com/3d-models/nefertitis-bust-like-in-
the-museum-ce5b14926e494558ab584375a8d63ca7
37 https://www.cnc.hu/2020/05/minden-amit-a-3d-nyomtatasrol-tudni-kell/

https://3dnyomtatas.varinex.hu/technologiak/

https://prohardver.hu/tema/minden_ami_3d_nyomtatas/index.html
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érdekében. A nyomtatasi technologia tébb tipusat kilonboztethetjik meg: szalhizasos (FDM),
milanyag szalhuzasos (FFF), sztereolitografias (SLA), szelektiv 1ézer szinterezés (SLS) stb.

V1.1. Szalhlzasos technoldégiak: FDM és FFF38

FDM - Fused Depositon Modeling — olvasztott réteg modellezes
FFF - Fused Filament Fabrication — olvasztott miianyagszalas gyartas

A széleskorben elterjedt FDM eljarast a Stratasys ceg 1989-ben szabadalmaztatta, ipari
célokra. Az FDM kés6bb népszeriivé valt a nem kereskedelmi felhasznalok korében is, de az
FDM szabadalmi védelme miatt FFF néven fejlesztette tovabb a RepRap cég 2005-ben. A
technologia az anyag megolvasztasanak alapjan miikddik, termoplasztikus miianyagot extrudal
meghatarozott forméaban. Két kiilonalld rendszerbdl épiil fel, az egyik felel az extrudalasért és
az anyag lerakasaért, a masik egység pedig a nyomtatofejet mozgatja®®. Mig az FDM fiithetd
kamrat hasznal, addig az FFF technoldgia esetében a fiithetd targyasztal és fivoka szabad
vazszerkezetben, vagy feliil nyitott szerkezetben helyezkedik el, amely hdingadozashoz, a
felillet porosodasahoz vezethet. Az egyenetlen homérséklet réteg-elcsuszast, deforméciot
okozhat, a poros feliileten nem tapad meg a miianyagszal, a filament.

A filament a nyomtatds soran felhasznalt miilanyagszal, amely tekercsben keriil forgalomba.
Leggyakrabban hasznalt hére lagyulé milanyagok az ABS (akrilnitril-butadién-sztirol) és a
PLA (politejsav — polylactic acid). A PLA megujul6 anyagokbol keészil, a polimer eléallitaskor
a szénhidrat forrast (pl. kukoricakeményitd) fermentéaljak. A keményitd kinyeréséhez a
kukoricat savval vagy tejsavmonomerekkel 6rlik, ezzel a keményité dextrozra (D-glikozra)
torik. A glikoz fermentaciojaval L-tejsavat allitanak eld, amely a PLA alapkomponense.
Olvadasi hémérséklete 180 °C. Biologiailag lebomld, komposztilhaté miianyag. “© A PLA
alacsony toxicitassal és magas mechanikai teljesitménnyel rendelkezik (Maiza et. al 2015).
Atlatsz6 anyag, melyhez kiilonboz adalékanyagokat tesznek a tulajdonsagai befolyasolasanak
érdekében (pigmentek, lagyitok, UV stabilizatorok, optikai fehéritok).

Az FFF nyomtatok a legnépszeriibb lakossagi szinten elérhet6 asztali nyomtatok, hiszen mar
egészen kedvezd aron beszerezhetok, konnyen hasznalhatok. A nyomtatasi teriilet valtozo,
gyartonként eltérhet. A nyomtatott targy felllete réteges, ahogyan a vékony szalak egymasra
¢épiilnek. A kisebb méreteknél (10 cm alatt) és vékony részeknél eléfordulhatnak
egyenetlenségek. Zavard lehet a réteges csikozottsag a plasztikdk legmagasabb pontjain.
Nyomtatas utan érdemes megvarni a targyasztal lehiilését, mivel a még lagyabb anyag
deformalddhat a melegben torténd eltavolitaskor.

Népszeru gyartok a Craftbot, Creality, FLSUN, stb.

V1.2, SLA%

SLA- Stereolithography Apparatus — sztereolitogréafiai eljaras

38 https://www.hubs.com/knowledge-base/what-is-fdm-3d-printing/

39 https://all3dp.com/2/fused-deposition-modeling-fdm-3d-printing-simply-explained/
40 https://www.3dnatives.com/en/pla-3d-printing-quide-190820194/#!

41 https://www.hubs.com/knowledge-base/what-is-sla-3d-printing/
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Charles Hull 1986-ban szabadalmaztatta az eljarast, amely a tartalyos fotopolimerizacid
csoportjaba tartozik. Miikodési alapja a tartalyban elhelyezett fotopolimer gyanta UV-lézerrel
torténd térhalositasa rétegrol rétegre. Két tipusa létezik: a feliilrdl lefelé orientaltak, amelyek a
1ézerforrést a tartaly felé¢ helyezik el, valamint a lentrdl felfelé orientaltak. A feliilrdl lefelé
orientalt foként ipari felhasznalasu. A mukodését tekintve a targyasztal a folyadék alatt
helyezkedik el, az UV lézer végig pasztazza a folyadékot, ezt kovetden a targyasztal lejjebb
kerul, és ismét pasztazas kovetkezik. A lézer iranyitasat galvanométerek segitsegével végzi. A
folyamat a nyomtatas végéig ismétlodik, majd a nyomtatott modell a targyasztalon kiemelkedik
a folyadékbdl. A modellhez hasznélt tamasztékok (support) eltavolitasa utan, a gyanta folyadék
eltavolitasahoz vegyszeres meritést alkalmaznak, majd UV kamraban segitik a gyanta teljes
térhaldsodasat. Az SLA nyomtatds pontosabb, precizebb kivitelezést biztosit, mint az FFF, de
nyomtatasi sebessege lassabb. Problémat okozhat a gyanta enyhe zsugorodéasa a fény hatasara,
ennek kikuszoboléséhez a veszélyeztetett szakaszokhoz is érdemes tamasztékot tenni, ez a
jelenség foként a vékony, lapos részeken jelentkezhet. A legalkalmasabb nyomtatasi eljaras a
sima feliiletli és részletgazdag modellek gyartasara.

V1.3. DLP#
DLP - Digital Light Processing — digitalis fény feldolgozas

Az SLA-hoz hasonl6an a DLP a tartalyos fotopolimerizacios nyomtatasi eljarasok kozé
tartozik. A két eljaras kozotti legfontosabb kilonbseég, hogy a lIézer fény helyett egy digitalis
fényvetitd képernyd juttattija el az UV sugarzast a fotopolimerre, amely digitalis
mikrotlikrokbdl 4ll (DMD). E tiikorrendszer tobb szazezer, akar millid6 mikrotiikrét
tartalmazhat, amely a fényt irdnyitja. A mikrotiikrok szdma altaldban megegyezik a DLP
nyomtatd felbontasaval. Az SLA-val szemben gyorsabb eljaras, mert mig az SLA pontszeriien
térhaldsitja a gyantat, a DLP a réteg képét egyszerre villantja at. Az olcsébb nyomtatokban
csokkentett lehet a projektor felbontasa, igy a nyomtatas nem lesz nagyobb felbontasu. Ezzel
szemben az SLA nyomtatoknal még az olcsobb eszk6zok is megfeleld felbontassal (keskeny
sugarszelesség) rendelkeznek.

V1.4. CIp#
CJP - ColorJet Printing

Poragyas additiv gyartdsi technoldgia, amelynek két Gsszetevdje a por alapanyag és a
kotdanyag. A port vékony rétegekben teritik, majd a kotéanyagot kifujjak a megszilarditani
kivant szakaszokra. A kotéanyag mellett szines festék is juttatthaté a feliiletre. A por
alapanyaga nagyrészt gipsz. A modell a nyomtatas soran a porban all, igy nem szikséges

42 https://all3dp.com/2/what-is-a-dIp-3d-printer-3d-printing-simply-explained/

43 https://www.nagyformatumu.hu/hu/cjp-hogyan-mukodik
https://www.3dsystems.com/colorjet-printing
https://www.kvint-r.hu/3d-bernyomtatas-2/
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supportok alkalmazéasa, igy egymasban elhelyezett targyak is nyomtathatok. A kinyomtatott
modellt a felesleges por eltavolitasa utan kotdanyaggal telitik, mert nyomtatas utdn még
porozus a nyomat, emiatt sérulékeny. Az elkészilt minta igy is térékeny, érzékeny fizikai
behatasokra. Erdes feliiletii, m{ikd hatasu.

VI1.5. MJF#4
MJF - Multi Jet Fusion

A HP Inc. 2016-0s szabadalma, amely a poragyas eljarast 6tvozi hore lagyuld miianyagok
hasznéalataval. Nagy szakitoszilardsagu, részletgazdag, magas felbontdsi modellek
elkészitésére alkalmas, emellett gyors is, igy hamar népszerivé valt. Tintasugaras patronok
hasznalataval olvasztasi, széntartalmu és egy részletezd hatdanyagot fecskendeznek a miianyag
por felliletére, ami lehet poliamid vagy polipropilén por.

VIIl. Kutatasi modszer

Cimino (et. al 2018) tanulmanyaban a 3D nyomtatasi technoldgiak anyagait vizsgélja,
mégpedig restauratori nézOpontbol: biztonsagosak-e ezek az anyagok a konzervalasi kezelések
soran? 14 filament kozul hdrom darab PLA-bOl késziltet vizsgaltak, annak érdekében, hogy
megtudjak, milyen karosodasokat okozhat a miitdrgyakon elhelyezett nyomtatott miianyag. A
mintakat a kémiai tulajdonsagaik alapjan vizsgaltdk, foként az oregedés soran bekovetkezd
valtozasaikat mérték fel. Termogravimetrikus analizist (TGA) hasznéltak a termikus lebomlas
felmérésére, kiilonds figyelmet szentelve annak, hogy milyen 6sszetevd kezd el leghamarabb
lebomlani, a javasolt nyomtatasi hdmérséklet stabilitdsanak ellendrzése érdekében. Fourier
transzformacios infravoros spektroszkopia (FTIR) segitségével mérték fel az anyagok
Osszetevoit. Ezt kovetden gazkromatografiaval (GC/MS) az illékony szerves vegyiiletek
jelenlétét vizsgaltak zart térben szobahdmeérsekleten. A vizsgalt PLA mintakban a {6 6sszetevo
a PLA volt, emellett UV abszorber, fény stabilizator, égésgatlok, antioxidansok és lagyitok
szerepelnek a leirasban. Az egyik PLA minta nagy szazalékban (80%) rezet tartalmaz, amelyet
dietil-ftalattal egyensulyoztak. A fehér mintak esetében a szint kalcium-karbonat és pigmentek
hozzaadasaval értéek el. A VOC kibocsatdsdnak merése minden filamentnél kimutatta a
reagalatlan monomerek és szarmazékaik felszabadulasat, emellett acetont és rovidlancu alkil-
vegylileteket is. A nyomtatdsi hdmérséklet gyakran kozel van a termikus bomlas értékéhez,
ezért a szerzO ennek ellendrzésére figyelmeztet. A tanulményban gyartok nevei nem
szerepelnek, de az ir6 figyelmeztet, hogy a termékkinalat és 0sszetétel gyors valtozasa miatt
mindig ellendrizni kell a termékek Osszetételét.

A termékkindlat intenziv valtozasat magam is megfigyelhettem, egy 2021-ben elvégzett,
elézetes kutatdsom soran vizsgalt anyagokbdl van, ami mar nem kaphat6, vagy kiilfoldrél
rendelheté csak. Jelen kutatds vizsgalatai foként a megjelenés és a megmunkalhatosag

crer

44 https://www.hubs.com/knowledge-base/what-is-multi-jet-fusion/
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reverzibilis, mar jol ismert egyéb anyagok felhasznalasaval igyekeztem tompitani az uj anyagok
esetleges hatasat.

A kutatas els6 1épéseként a nyomtatashoz hasznalt anyagok megismerése zajlott, e vizsgalati
szakasz a kovetkez0 fejezetekben olvashatd. A vizsgalatok mellett a kiegészitések kivitelezése
is jelentds részét képezte a kutatdsi modszernek, ezt négy mitargy Kiegészitésének
folyamataval mutatom be.

VIII. Vizsgélatok

VIII.1. Mbdszer

A digitalis modellek nyomtatasat az ugynevezett slicer (szeleteld) programban allithatjuk be.
A programban véltoztathatjuk a modell elrendezését a targyasztalon, a supportok (tAmasztékok)
jellegét, bedllithatjuk a rétegvastagsagot, a héjvastagsagot és a belsé szerkezet kitoltését. A
héjvastagsag és a bels6 kitoltés (infill) megfeleld beallitasa befolyasolja a mechanikai
ellenallast, a nyomtatasi id6t és a nyomtatds koltségeit is. A belsd kitoltés mértékét a slicer
szoftver leggyakrabban 20%-ban hatarozza meg, ezzel kozepes szilardsagu, jo
ellenallas/koltség aranyd, hatékony nyomtatasi idovel késziilt targyat kaphatunk. 10%-0S
Kitoltottséget ajanlanak nem hasznalati targyak esetén. Restauratori gyakorlatban a kitdltés
novelésenek szerkezeti alatdmasztasok kivitelezésekor lehet szlikség.

A vizsgalatok elvégzeséhez 16 kiilonbozé PLA filamentbdl prototipusokat — mintatesteket
nyomtattam Creality Ender-6 3D nyomtatoval. Minden filamentb6l 3 Kitoltési (infill) verzio
kerllt nyomtatasra: egy 10%-0s, egy 30%-0s és egy giroid szerkezetii. A haromféle szerkezet
stabilitasanak 0sszehasonlitasahoz a mesterséges oOregités vizsgalatai vezethetnek. A
mintatestek 1,6 mm*-es falvastagsaggal rendelkeznek és 50 mm x 30 mm x 10 mm méretiiek.
Emellett a PLA filamentekbdl a Giovanni da Bologna kore: Szakallas férfifej c. szobor homlok
Kiegészitése is nyomtatasra kerllt, hogy plasztikus fellleten is vizsgalhatéva valjanak az
anyagok. Minden filamentbdl egy-egy 10 mm x 50 mm x 10 mm minta is készult, 10 %-0s
kitoltéssel. A PLA mellett két masik nyomtatasi anyag, a CJP nyomtatds sordn hasznalt
gipszpor alapu épitéanyag, a VisiJet PLX és DLP nyomtatdshoz hasznalt fehér miigyanta
anyaga a Figure 4 Rigid White kerilt a vizsgalandé anyagok kozé. A mintatestek mérete: 160
mm x 40 mm x 2 mm. E két prototipust a Kvint-R Kft. nyomtatta ProJet CJP 660Pro és Figure
4 Standalone nyomtatokkal.

A kutatés foként az esztétikai megjelenés és a feliilet megmunkalhatosaganak kérdéseit jarja
korbe. Elso 1épésként az érzékelés utjan megszerezhetd informaciok keriilnek felmérésre —
milyen a prototipus szine, arnyalata, mennyire hasonlit a kézethez? Ez egy Szinmérési
vizsgalattal egésziil ki, majd a feliilet megvaltoztatasanak lehetdségeit mérem fel.

Az anyagok restauratori felhasznalhatosaganak fontos kerdese azok Oregedése, igy a
vizsgalatsor a prototipusok mesterséges oOregitésére is kiterjed, kiilonbozd festékanyagok
Oregitésével egyitt kdrnyezeti klimakamraban.

4 A falvastagsag 0,8 mm-enként novelhetd, killon rétegekként épiti fel a nyomtatd. A 26., 27. és 28. képeken
vorossel és zélddel lathatd a minta keretezésekeént.
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28. kép10%-os kitdltés, giroid kitoltés

29. kép 10%-os kitoltés 30. kép 30%-os kitdltés 31. kép 10%-os giroid kitoltés
(14. mintatestek 3DJake ecoPLA atlatsz0)

VI11.2. Felhasznélt anyagok jellemz6i

VIII.2.1. Marvany

A marvany egy atalakult, metamorf kdzet. A metamorfozis mar kialakult karbonatos
kézetekbdl (mészkd és dolomit) jon létre, magas és kdzepes metamorf fokl regionalis vagy
kontakt metamorfozissal. Az atalakuldshoz sziikséges hdmérséklet kozepes fokon 500-650 °C,
magas metamorf fok esetében 650-1200 °C. A kdzet a kata-zOnaba tartozik, ez nehany km-es
mélységben helyezkedik el. Ebben az esetben a magas hdmérséklet a meghatarozo, a nyomas
iranyitatlan, masodlagos. Jellemz6 az asvanyok atkristalyosodasa, durva kristalyok
megjelenése, amelyek szabad szemmel is lathatok. A kiinduldsi kézetek alapjan
megkiilonboztethetlink (kalcitos) marvanyt és dolomarvanyt. A mészkobdl atalakult kalcitos
marvany tilnyomorészt fehér szinli, megjelennek benne flistszeri, elmos6dd kalciterek.
Emellett ismeriink szines marvanyokat is, melyeknél a szennyez6dések vagy a kiséréasvanyok
fajtaja és mennyiségik hatarozza meg a szint: a vas-oxidok, pl. hematit jelenlétében sérga,
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barna, voros, rézsaszin szin. A klorit és a szerpentin asvanyokat tartalmazo kézetek zoldes
arnyalatiak lehetnek. A pirit és biotit jelenléte a z6ldes arnyalattdl a barna és fekete szinig
terjedhet.*® Kiemelkedd példa hazankban a Matyas kirdly és Aragoniai Beatrix portréja,
marvany dombormiivek, melyek barnas-szirkes szinlket a pirit k6felszin kozeli bomlasanak
kodszonhetik (Szdcs et al, 2018).

Magyarorszagon kis teriileten fordul eld, példaként emlithetd a rakacai vagy a Szendrd
kornyeéki. Erdély tertletén taldlhatd a rézsaszines ruskicai marvany. (Torok, 2007)

A marvany szOvete tomott, ezért jol megmunkalhato, faraghato, csiszolhaté. A durva
kristalyos kalcit miatt polirozhatd, un. marvanyfénye van. Porozitasa csekély, 0,5-2% kozott
helyezkedik el (Torok, 2007). Stirtisége 2,6-2,8 g/cm?®, nyomdszilardsaga 50-100 MPa, amely
magasabb, mint a beton nyomoszilardsaga. Keménysége a Mohs-skalan a kalcitos marvany
esetében 3-as. (Barron, 2018)

A fehér marvanyok kiemelkedd példédja az olasz carrarai marvany. A homogén szerkezeti,
hofehér valtozat, az ugynevezett stutario marvany legalkalmasabb a szobraszati célok
megvalOsitasara. Carrara Toszkana eszaki részén helyezkedik el Massa-Carrara megyében, az
Apuani Alpok és a Tirrén tenger kozott*’. A Carrara kornyéki kofejtés feltehetden tobb, mint
2300 évvel kezdddott, a romaiak az i.e. 1. szazadban kezdhették meg a kitermelést a teriileten
(Barron, 2018). Evszazadokon étiveld hirneve a jo6 mindségii, nagy mennyiségii fehérmarvany
kitermelésben rejlik. Kinalatukban a bianco, azaz fehérmarvany fajtai kozott szerepel a chiaro
(tiszta fehér), a venato (erezett), brouille (fiistds erezettel) és az arabescato (6rvényld
csikozéssal) (Barron, 2018).

32. kép Carrarai marvanybanya 33. Marvany szdveti képe.
Ikerlemezes kalcit szemcsek.
Jankovits Gyula: Libatolvaj szobor

VI111.2.2. Alabastrom

A soékozetek koze tartozik a gipsz, melynek egyik valtozata az alabastrom (Tordk, 2007). A
marvanyhoz hasonl6an atalakult kézet, 1étrejottéhez magas nyomads és homérséklet sziikséges.
Fizikai tulajdonsagaikat tekintve mégis jelentds kiilonbségek vannak a két kdzet kozott, ami az

46 https://agricin.ro/marmura/?lang=en )
47 http://firenze-latnivalok.hu/carrara Legény Eva idegenvezetd irasa.
https://hu.wikipedia.org/wiki/Carrara
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alabastrom kémiai 0sszetételére vezethetd vissza (marvany — kalcium-karbonat, alabastrom —
kalcium-szulfat) (Griswold, 2000). Keménysége a Mohs-skalan 2-es (Caruso, 2013), korommel
karcolhato, kénnyen faraghatd. Porozitasa valtozo, 3-5% (EI-Tawab, 2011). Vizben oldédd,
érzékeny kdzet (Griswold, 2000).

Az alabastrom finomszemcsés, tomeges megjelenésti kdzet, legtobbszor fehér, attetszo,
megjelenhet benne vas-oxid szennyez6dés, amely miatt barnas foltok tarkithatjak. Jol
polirozhatd, fényezhetd, selyemfénye van.
Alabastrom  banyékat taldlhatunk az
Egyesilt ~ Allamokban,  Egyiptomban,
Olaszorszagban, Anglidban stb.

34. kép Alabastrom sziklafal Francia Alpok 35.
kép Alabastrom szdveti képe

Szalas, rostos megjelenésii gipszkristalyok

VI11.2.3. Nyomtatasi anyagok

A kivélasztott anyagok négy csoportba oszthatdk:

silk/satin: selyem/szatén fény(i PLA filamentek (1-6.)

fehér PLA filamentek: matt, fényes, hideg és meleg arnyalatok (7-12.)
egyéb PLA: marvany hatast igérd, atlatszo, sziirke, bézs (12-16.)
egyéb nyomtatasi eljarasokhoz tartoz6 anyagok (16-18.)

HowbdE

A nyomtatasi anyagok kivalasztasanal a széles spektrumd 0Osszehasonlithatdésag volt a
vezerelvem, természetesen a vizsgalt kozetek alapvetd esztétikai megjelenésének szem el6tt
tartdsaval. A vizsgéalandé anyagok kivalasztasadban a kézetek fényezett felilletéhez, enyhén
polirozott (vagy megkopott fényti) felszinéhez és a cukrosodott feliletéhez illeszthetdség
vezerelt.

Az anyagok altalanos tulajdonségait, mint példaul a szakitdszilardsagot, a lagyulasi és
nyomtatasi hdmérsékletet és a zsugorodas mértékét a Tablazat 2. tartalmazza. Lathato, hogy
egyes gyartok nem tal beszédesek, és az alapvet6 adatokat sem tintetik fel, s foként a
zsugorodas és egyéb torzulasok mértékére érzékenyek. A mintatestek méretei a Tablazat 3.-ban
olvashaték. A tablazat alapjan elmondhatd, hogy a nyomtatds soran fellépd -eltérések
minimalisak, hibahatar*® koriil mozognak®®.

48 Hibahatar a Creality Ender-6 nyomtatonal +/- 0,1 mm https://www.creality.com/products/ender-6-3d-printer
49 Digitélis toléomérével mérve, az oldalak kozepén.
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2. tAblazat Felhasznalt anyagok és fizikai tulajdonsagaik®

1. Eryone Silk PLA selyemfényti 55 MPa 52 55°C 195-225 °C - Selymes,  sima

fehér felulet, kénnyen
nyomtathato,
kornyezetbarat

PLA fehér, 45 MPa 10% 50 °C 210-240 °C Lehiilés  utan  Rétegzddés
szaténfényil nincs csokkentett

zsugorodas lathat6saga
3. GeeTech [HE¥:N selyemfényii - - - 200-230°C - Szigord
Silk White fehér atmérotiires,
alacsony
zsugorodas

PLA szaténfényl - - - 205-225 °C - Gipszszerii hatas,
fehér kivalo pontossag

5. E-sun e-Silk PLA fényes, 52 MPa 14,4% 50 °C 190-230 °C - Nem  sziikséges
selymes-matt flitott targyasztal,
textraja konnyen
fehér nyomtathato,

médositott  PLA
@

PLA egyedi 50 MPa 9% 50 °C 200-230 °C - Durva textdra,
textdra, konnyen
selymes- kezelhetd,
félmatt diszkrét fény
felllet, fehér

PLA matt fehér 47 MPa 19% 60 °C 180-200 °C 0,3% Konnyii
kezelhetéség,
nem mérgezo

8. E-sun Cold MW hideg fehér 63 MPa 20% 53°C 210-230 °C - Fokozott

White szilardsag, kivalé

rétegtapadas

PLA fehér 56,02 MPa  3,14% 210-230 °C - Megnévelt
szilardsag (70%),
alacsony
vetemedés

10. GeeTech [EZW.N fehér - - - 185-210 °C - Szigoru

White Atmérotiirés,

alacsony
zsugorodas

PLA fehér, matt 34,56 MPa  56,1% 51°C 190-230°C - Alacsony
stirliség, konnyt
nyomtatas

12, Spectrum RN hideg fehér 53 MPa 6% 55°C 185-215°C torzitdsmentes Torzitdsmentes

) nagy szilardsag

PLA fehér, apré6 - - - 185- 210 °C - Szigoru
fekete atmérotiirés,
foltokkal alacsony

zsugorodas

14. 3DJake [MZW.N atlatsz6 - 20% 115°C 195-215 °C - Minimélis

ecoPLA +/-35°C torzitas, nem
atlatszo szilkséges ittt
targyasztal,

PLA matt fehér 47 MPa 19% 60 °C 180-200 °C 0,3% Kénnyti
kezelhetéség,
nem meérgezo

16.Spectrum PLA bézs 53 MPa 6% 55°C 185-215°C torzitdsmentes -

gipszalapti  vilagosszirke 26,4 MPa 0,21% - - StrenghtMax

e Fle 8 migyanta tortfehér 57 MPa 20% 55°C - ellenalld, tartés
Rigid White fehérség

Technikai adatlapok felhasznalasaval, Id. X1V. Mellékletek fejezet. Feltehetéen 100%-os kitdltésii nyomtatdsra vonatkoztatva
51 A beszerzési oldalrdl leirt adatok. www.3djake.hu
52 Nem all rendelkezésre technikai adatlap, vagy nem tartalmazza az adott informaciot: -
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3. tAblazat A mintatestek méretei

1. Eryone Silk Magasséag 49,99 50,0 49,95

Szélesség 29,97 29,84 29,88
Mélység 10,05 10,06 10,06
2. Spectrum Silk Pearl White Magasséag 50,00 49,98 50,04
Szélesség 29,96 29,96 29,87
Mélység 10,05 10,07 10,10
3. GeeTech Silk White Magassag 49,96 49,99 49,93
Szélesség 30,04 29,95 29,92
Mélység 10,01 10,01 10,03
4. 3DJake ultrasatin White Magasséag 50,03 50,08 50,06
Szélesség 30,01 29,95 29,92
Mélység 10,09 10,00 10,02
5. E-sun Silk Magassag 49,96 50,02 50,00
Szélesség 29,98 30,00 29,88
Mélység 10,01 10,04 10,03
6. Fiberology Fiber Satin Magasséag 49,98 49,91 49,96
Szélesség 29,95 29,92 29,86
Mélység 10,00 10,02 10,02
7.Extrudr Design NX-2 Magassag 49,98 49,95 49,97
Szélesség 29,98 29,96 29,94
Mélység 10,00 9,98 10,00
8. E-sun Cold White Magasséag 49,95 49,85 49,92
Szélesség 29,93 30,02 29,87
Mélység 10,11 10,09 10,08
9. ColorFabb Tough Magassag 49,96 49,93 49,85
Szélesség 30,04 29,92 29,96
Mélység 10,01 10,00 9,98
10. GeeTech White Magasséag 49,99 50,00 49,96
Szélesség 29,95 29,96 29,96
Mélység 10,08 10,01 10,03
11. E-sun Milkey- matte Magassag 50,00 50,09 50,01
Szélesség 29,90 29,71 29,92
Mélység 10,07 10,10 10,15
12. Spectrum Polar White Magassag 50,05 50,02 50,01
Szélesség 30,04 29,98 29,97
Mélység 10,09 10,06 10,07
13. GeeTech Marble Magassag 49,99 49,99 50,00
Szélesség 29,99 29,03 29,91
Mélység 10,02 10,04 10,10
14. 3DJake ecoPLA atlatsz6 Magassag 50,08 50,02 49,78
Szélesség 29,91 29,96 29,90
Mélység 10,05 10,02 9,88
15. Extrudr NX2 Grey Magassag A 49,96 B 50,09 D 50,02
Szélesség 29,97 29,92 29,95
Mélység 10,00 10,01 9,99
16.Spectrum Ivory Beige Magassag 49,91 49,95 49,98
Szélesség 29,98 29,97 29,88
Mélység 10,00 10,03 10,04
17. VisiJet PXL Magassag 160,12 Vékony lap  kerllt nyomtatdsra, nincs
Szélesség 40,17 dsszehasonlithat6 adat.
Mélység 2,19
18. Figure 4 Rigid White Magassag 159,97 Vékony lap  kerllt nyomtatdsra, nincs
Szélesség 39,98 6sszehasonlithato adat.
Mélység 2,10
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VI111.3. Szemrevételezés

A nyomtatott mintatestek szine minden esetben kissé eltéré: hideg vagy meleg arnyalata
fehér, tortfehér, selyemfényti, bézs és sziirkés arnyalatlak — hiszen hidba fehér kézetekhez
keresem a megoldast, ha alaposan megnézzik lathatjuk a tonus és &rnyalat béli kiilonbségeket
a banyarétegekben, vagy akar egy k6tombon beliil is.

A minték feluletén kirajzolodnak a nyomtatasi rétegvonalak, melyek erésebb megvilagitas
mellett hangsulyossa valhatnak. Megjelenésiik tobbnyire csillogd, miianyagos (a selyem/szatén
fényt kategoriakon kiviil is). A PLA filamentek kozil a 6. minta, a Fiberlogy Fiber satin
kivetelt képez, kisse matt és fellilete enyhén szemcsés, valamint a VisiJet PLX minta, amely
matt, szrkés és erésen szemcsés feliiletii. Rendhagyo esztétikat képvisel a 13. minta, amely az
iparilag eléallitott marvanyhatést sziirke alapon fekete szemcsékkel igyekszik elérni, valamint
a 14. minta, amely atlatszd. Az atlatszo minta esetében jobb képet kaphatunk a belsé kitoltés
szerkezetérdl, illetve egy nem beilleszkedd, szerkezetileg erdsen elkiiloniilé Kiegészités alapja
is lehet.

VI11.3.1. A fény szerepe

A két vizsgalt kozet kiegészitésében a legnehezebb feladatot a kilonleges esztétikai
megjelenés érzékeltetése jelenti. A raes6 fényben megjelené selyemfény vagy marvanyfény
mellett az attetsz6ség is jellemzi a kézeteket, amely hatast altalaban még a szerves kotéanyaga
Kiegészitésekkel is nehéz visszaadni. Az alabastrom attetszGsége nagyobb, mint a marvanyé,
szdvete kevéshé tomott, légiesebb hatasu.

36.-37. kép Ismeretlen mester: Giovanni da Bologna: Szabin nék elrabldsa cimii szobor mdsolata.
Akepox 1005 és marvanydrlemény tartalmu kiegészités rdesé és atmend fényben. A restauralast

végezte és a fotokat készitette: Szemerey-Kiss Balazs.

A mintatestek megtervezésekor fontosnak tartottam, hogy az egyenletes feliiletii téglatestek
mellett plasztikus mintatestek is készljenek a filamentek megjelenésének behatdbb vizsgalata
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érdekében — hogyan fut a pozitiv formakon a feny, mennyire valik hangsulyossa a nyomtatas
vonalassaga? Tovabba hogyan engedi at a fényt, ha atengedi? Mennyire lesz hangsulyos, zavard
a belsé kitoltés? E kérdések megvalaszolasahoz a mintatesteket normal - szért fényben,
koncentralt - raes6 fényben és atvilagitva is megvizsgaltam. Ez alapjan 3 kategoriaban
pontoztam a mintatesteket:

e Felillet csillogésa

1. Matt
2. Kozepes csillogas — nem is tal fényes, de nem is matt
3. Fényes

r

o Attetszdség
1. Egyaéltalan nem latszik at

2. Megteleld
3. Tulzott — a belso kitoltés hangsulyos
4. Teljesen attetszd

o Nyomtatasi rétegek
1. Egyaltaldn nem, vagy csak alig latszik a rétegzddés
2. Kozepes, nem zavaro
3. Er0s, hangsulyos vonalassag

Az eredmények képekkel illusztralt 6sszefoglaldsa a 4. tablazatban lathat6. Ez a pontozas
nem feltétleniil a mindség becslésére szolgal, hanem arra, hogy az egyedi esetekhez,
megoldando feladatokhoz megfelel6 esztétikdju anyagot valaszthassunk. Minéség megjelolést
leginkabb a nyomtatasi vonalak rajzolata jelenthet, ebben a kategoridban az erds, hangstlyos
vonalak zavardan befolydsolhatjdk a plasztika értelmezését. A hangsulyos nyomtatasi
rétegekkel rendelkez6é mintak: 2., 4., 5.,7.,9., 12., 15. és 17. minta. A mintatesteket tekintve ez
a vonalassag foként a sima, egyenes feliileteken Kirivo, a b.mintatesteken kevéshé zavarja a
plasztikat. Kivételt képez ez aldl a 15. filament, amely a 15b. minta esetében is erdsen Savos, a
nyomtatasi felulete kissé egyenetlen, zajos (apré darabkak alakulnak ki a feluleten a nyomtatas
soran). A rétegzettség elényét egy esetben latom, amikor alapozast hordunk fel az anyagra, igy
annak van mibe kapaszkodnia, de ekkor a mésik két kategoria nem szamit.

A feliilet csillogasa a 3., 4., és 5. minta esetében kissé tulzo6 a fényezett kdzetekhez képest.
A harom minta mindegyike a szatén csoportba tartozik, a gyartok sikeresen érték el ezt a hatast.
A b. mintédknal valéban egy szatén textiliahoz hasonlit a feliilet, eziistds, erds élfényekkel, sok
reflexféennyel. Ezek a mintak nem alkalmasak a vizsgalt kézetek kiegészitéséhez, amennyiben
beilleszkedd potlasra toreksziink. Feltételezésem szerint ez az eziistds megjelenés a
beilleszkedd retus kivitelezését is megnehezitené.

A mintatestek attetszOségének elemzésébdl kiolvashatd, hogy egyetlen minta, a 15. nem
vilagithato at. Ennek ellenkezdje a 14. minta, amely teljesen attetszo, a bels6 kitoltés pontosan
lekovethetd benne. A 4., 5.,7.,8.,9., 11., és 12. mintdnal az atvilagitas er0sebben rajzolja ki a
szerkezetet, de elkiiloniild potlasokhoz alkalmazhatd, ha a tobbi kategdéridban megfelel a
keresett anyagnak.

A vizsgéalt nyomtatasi anyagokat az értékelés alapjan haromféle kéfeliilethez lehet tarsitani:
fényezett, enyhén polirozott (vagy megkopott fényii), illetve cukrosodott/matt. Az 5.
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tablazatban lathaté eredmények alapjan a fényezett felilethez az 1., 2., 8., 12., 13., 14., 16.
minta, az enyhén polirozotthoz a 6., 7., 9., 10., mig a cukrosodott felllethez a 11. és 17. minta

felelhet meg hianyok poétlasara. A 3., 4., 5., 15. minta nem alkalmas a vizsgalt kdzetek
Kiegészitéseére.

4. tablazat A felhasznalt anyagok osztalyozasa szin és tonus szerint>

M1. Méarvany

Enyhén fényezett felllet (fényét Atvilagitas™
vesztett miitargy felszin
érzékeltetésére)

s

2 ‘\ :

Al. Alabastrom

Normal fény, polirozott feliilet

Atvilagitas

1. Eryone Silk Mintatest (a,) Mintatest (b,)
Raes6 megvilagitas Atvilagitas
Felllet csillogasa 3
AttetszOség 2
Nyomtatasi rétegek 2

53 A kézetek és a PLA mintatestek 1 cm vastagsagtiak, a VisiJet PLX és a Rigid White ~2 mm-esek.

% Samsung Galaxy S21 telefon ledvildgitasa. White balance Kelvin Meter applikaciéval mérve: 6300 K szinhémérsékleti fény. A mintak
pozicidja fix: minden esetben hozz&érnek a lampéhoz.
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2. Spectrum Silk Pearl
White

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)

Raes6 megvilagitéas

Atvilagitas

Felilet csillogasa

3,5 - kisseé tulzo, ezlstos szatén csillogas

Attetszéség

2

Nyomtatasi rétegek

3

3. GeeTech Silk
White

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)

Rées6 megvilagitas

Atvilagitas

Felulet csillogasa

3,5 — kissé tllzd, eziistds szatén csillogas

AttetszOség

2

Nyomtatasi rétegek

2

4.3DJake ultrasatin
White

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)
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Rées6 megvilagitas Atvilagitas

Feliilet csillogasa

3,5 — kissé tllzd, eziistds szatén csillogas

Attetsz8ség

3

Nyomtatasi rétegek

3

5. E-sun Silk

Mintatest (a,)

Réesd megvilagitas Atvilagitas

Felilet csillogasa

3,5 — kissé tllzd, eziistds szatén csillogas

Attetszéség

3

Nyomtatasi rétegek

3

6. Fiberology Fiber
Satin

Mintatest (a,) Mintatest (b,)

Rées6 megvilagitas Atvilagitas

Felulet csillogasa

1- matt, de selyemfényti
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Attetszéség

Nyomtatasi rétegek

7.Extrudr Design NX-
2

Mintatest (a,)

Rées6 megvilagitas

Atvilagitas

Felilet csillogasa

Attetszéség

Nyomtatasi rétegek

8. E-sun Cold White

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)

Rées6 megvilagitas

Atvilagitas

Felllet csillogasa

AttetszOség

Nyomtatasi rétegek

9. ColorFabb Tough

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)
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Rées6 megvilagitas Atvilagitas
Fellilet csillogasa 2,5
Attetszéség 3
Nyomtatasi rétegek 3

10. GeeTech White

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)

Rées6 megvilagitas

Atvilagitas

Felllet csillogasa

Attetszéség

Nyomtatasi rétegek

11. E-sun Milkey-
matte

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)

Rées6 megvilagitas

Atvilagitas

Felllet csillogasa
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Attetszéség

Nyomtatasi rétegek

12. Spectrum Polar
White

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)

Rées6 megvilagitas

Atvilagitas

Felilet csillogasa

Attetszéség

Nyomtatasi rétegek

13. GeeTech Marble

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)

Rées6 megvilagitas

Atvilagitas

Felllet csillogasa

AttetszOség

Nyomtatasi rétegek

14. 3DJake ecoPLA
atlatszé

Mintatest (a,)

Mintatest (b,)

50



Raées6 megvilagitas

Atvilagitas

Fellilet csillogasa 2

AttetszOség 4

Nyomtatasi rétegek

Mintatest (a,)
15. Extrudr NX2 Grey

Mintatest (b,)

Réesd megvilagitas Atvilagitas
Felllet csillogasa 2
Attetszéség 1
Nyomtatasi rétegek 3 — nagyon erGs, zajos a feliilet is

16.Spectrum Ivory Mintatest (a,)
Beige

Rées6 megyvilagitas

Atvilagitas

Felllet csillogasa 2

Attetszéség 2

o1



Nyomtatasi rétegek

17. VisiJet PXL

2

Mintatest normal fényben Atvilagitas
Fellilet csillogasa 1
Attetsz6ség 2
Nyomtatasi rétegek 3
18. Figure 4 Rigid
White

| e ———

Mintatest normal fényben Atvilagitas
Felllet csillogasa 2
Attetszéség 2

Nyomtatasi rétegek 2

5. tablazat Megfeleltethetdség kiilonbozd feliiletekhez

Fényezett felulet

1,2,8.,12,13,, 14, 16.

Enyhén polirozott, vagy megkopott fényi feliilet 6.,7.,9.,10.,18.
Matt, cukrosodott felllet 11., 17.
Alkalmatlan mintak 3.,4.,5,15.
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VII1.3.2. Szinmérés

A szinmérést ColorMeter Pro eszkozzel vegeztem el, amely pont reflexio (spot reflectance)
méréssel dolgozik. A folyamat soran a ColorMeter Pro applik&cidban a marvany és alabastrom
mintdk szinét, mint Gsszehasonlitandd alapértékeket vettem fel, amelyekkel a nyomtatott
mintak méréseit a program osszeveti. Az dsszehasonlitds értékét a Delta E 2000 adja, amely
szamszerisiti két megjelend szin kozotti kiilonbséget®™, az emberi szinérzékelést minden
koréabbinal pontosabban fejezi ki szamszertien®®.

A DeltaE 2000, azaz dE*ab értéke:

DE*ab = [(DL)? + (Da)? + (Db) 2 ]*2,

amely a komponensei

DL - difference in lightness — fénykilonbség (+ = fényesebb, - = s6tétebb)

Da — difference on red/green axis — kiildnbség a voros és zold tengelyen (+ = vordsebb, - =
z6ldebb)

Db — difference on yellow/blue axis — kiilonbség a sarga és kek tengelyen (+ = sargabb, - =
kékebb)

Az egyes szinek Osszehasonlitidsakor a mért eredményeket a kovetkezOk alapjan lehet
kontextusba helyezni:

DeltakE 2K </=1.0: emberi szem szamara nem érzékelhetd a kiilonbség
<1-2: kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentds
<2-10: ranézésre érzékelhetd kiilonbség
<11-49: a szinek hasonldbbak, mint az ellentéte
<50-100: teljesen eltéro.

A program egymas mellé helyezi a mért és a referenciaként felvett értéket, emellett
grafikonon is jel6li a két szin lathatéfény hullamhosszat (x) és intenzitasat (y). Vorossel jelolt
érték — referencia érték, ez esetben a kozetek, sarga jelolés — dsszehasonlitott mért szin, itt a
PLA mintatestek.

A ColorMeter Pro applikéacié hatranya, hogy az ¢sszehasonlitott értékeket nem menti el,
ezért érdemes képerny6fotokat késziteni a mérésekrol. llletve a killon felvett értékek egymassal
kés6bb nem hasonlithatok 6ssze, emiatt minden mérésnél Ujra fel kell venni az alapérték mellett
az 0sszehasonlitanddé mintat. Ebben némi nehézséget tapasztaltam, az Gjra felvett értékeknél
eltérd értéket kaptam. Ezt a helyzetet akar kalibracios hiba is okozhatta, akar a nyomtatasi
rétegek is — egyszer a szal tetejére esett a pontmérés, mig a kovetkezé mérésnél a mélyedésbe.
Ezt elkeriilendé érdemes pontosan bejeldIni a mérési pontot a mintatesteken, igy csak kisebb
eltérések tapasztalhatok.

A Kkapott értékek 0sszesitéset a 6. tablazat mutatja be. A mért szinképek alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy e kdzetek olyan kiilonleges megjelenéssel rendelkeznek, amely
nagyjabol szamszerisithetetlennek tiinik. Ha ranéziink a koézetek alapértékhez tarsitott képeire
egyik esetben sem tennénk jelentds dsszegeket arra, hogy az az adott kdzet szinértéke, de foként

55 https://www.viewsonic.com/library/creative-work/what-is-delta-e-and-why-is-it-important-for-color-accuracy/
%6 https://www.beng.eu/hu-hu/knowledge-center/knowledge/define-accurate-color.html
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az alabastromé hatarozottan eltér attol, amit szemmel érzékelhetiink. Eppen ezért a mérések
mellett 0sszeallitottam egy szemrevételezésen alapuld osztalyozast. Ennek eredményei a 7.
tablazatban hasonlithatok 6ssze a ColorMeter mérési eredmenyeivel.

A mintatestek osztalyozasa szin, tonus és attetszéség szerint szemrevételezés alapjan:

1. Teljesen megegyezo,

2. Kozel azonos megjelenés, de érzékelhetd kiilonbség,
3. Néhany arnyalattal eltér,

4.. Eltéré megjelenésii.

A mérési eredményeket tekintve egyik minta sem esik az elsd két kategoriaba (emberi szem
szamara nem érzékelhet a kiilonbség, kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentds),
sem a marvannyal, sem az alabastrommal 6sszehasonlitva, amivel teljesen egyetértek, a mintak
a legjobb esetben is kozel azonos megjelenésiiek, de érzékelhetd tonus/attetszoségi
kilonbségek vannak.

Az alabastrom minta esetében a mérési eredmények mindegyike ’a szinek hasonlobbak, mint
az ellentéte’ kategoriaba sorolhatd, ezt viszont szemrevételezés alapjan felilbirdlom. A
nyomtatott mintak tbbsége valdban eltéré megjelenésii, de ez talan nem is annyira a sziniikben
keresendd kiilonbség, mint inkabb a mar sokszor emlitett attetszéségében. Kifejezetten szép
potlas lehetne a 1. Eryone Silk az alabastromhoz. A 2. Spectrum Silk Pearl jo alapot adhatna
egy beilleszkedd retus elkészitéséhez vagy egy elkiiloniilé kiegészitéshez, ahogyan az 6.
Fiberology Fiber Satin pedig egy enyhén erodalt, fényét vesztett felulethez.

A marvany mintadhoz kapcsolédd mérési eredmények kozelebb allnak a szemrevételezés
alapjan felallitott osztalyozashoz. 12 darab minta esik a ’ranézésre érzékelhetd kiilonbség’
kategoridba, amely vitathatatlan allitas. A tobbi mintatest *a szinek hasonlébbak, mint az
ellentéte’ kategoridba sorolhatd a ColorMeter Pro eszkdz mérése alapjan. Ezzel nem minden
esetben értek egyet. A legjobbnak tiinG PLA minta a marvany esetében is az 1. Eryone Silk,
illetve a 6. Fiberology Fiber Satin kissé cukrosodott felulet esetében (a tablazatban 2-es
értékelést kapott, mivel a vizsgalt marvany minta nem erodalt, de szinében és attetszdsegében
hasonld). A nyomtatott mintak fele az ’eltér6 megjelenésti’ osztalyozast kapta, a fennmarado
mintak néhany arnyalattal térnek el. fgy ezek beilleszked6 potlas esetében alapnak, vagy nem
beilleszkedd kiegészitésnek is megfelelden mitkodhetnek. Ezek foként a hidegebb arnyalat
mintak: 2. Spectrum Silk Pearl White, 7. Extrudr Design NX2, 8. E-sun Cold White, 11. E-sun
Milkey, 12. Spectrum Polar White, 17. Visijet PXL.

Mind a két kézettdl eltéré megjelenésti mintak: 3., 4., 5., 9., 10., 13., 15., 16., 18.

A 8. tablazatban az el6z0 fejezeteben Osszeallitott feliileti megfelelGségi tablazatot
egészitettem ki a megfeleld szin és tonus mindségek figyelembevételével. Sargaval kiemelve a
legjobb, illetve a mindkét k6zethez egyardnt alkalmazhaté mintdk. A 14. minta ertékeit nem
vettem fel a tadblazatba, ennek a mintanak a szerkezet lattatdsa a funkcioja, nem a
beilleszkeddség.
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6. tAblazat Szinmérés eredményeinek dsszesitése

1. Eryone Silk

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=3.1 Fail

#cceecb #c7c9cd

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=15.5 Fail

#c7cacd

Szin-grafikon

Target —@— Sample

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykllonbség

Nem szamottevo, kissé sotétebb a
minta.

Szamottevd, fényesebb, fehérebb.

\Voros és zold

Nem szamottevd, kissé sargabb

Nem szamottevo, kissé zoldebb

tengely arnyalatt a minta. Melegebb tonus. | arnyalatt a minta. Hidegebb ténus.

Sarga és kék | Szamottevo eltérés, a minta kékebb | Szamottevé, a minta kékebb

tengely arnyalatu. Hideg tonus. arnyalatu. Hideg tonus.

Deltak 2K 3.1 = ranézésre érzékelhetd | 15.5 = a szinek hasonlobbak, mint
kilénbség. az ellentete.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

2. Kbzel azonos megjelenés,
de érzékelhetd kiilonbség.

2. Kdzel azonos megjelenes,
de érzékelhetd kiilonbség.
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2. Spectrum Silk Pearl White

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=6.1 Fail

#dddddc

Szin-grafikon

l Target —@-— Sample

. -
450 500 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

L*
Target 66.3
Sample 87.9

Difference 21.6

SCI/D65/10°
dE*ab=21.7 Fail

#dcdddb

Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykulénbség

Szamottevo, fényesebb a minta.

Szamottevd, vildgosabb a minta.

Voros és zold

Teljesen megegyezik.

Nem szamottevd, kissé zoldebb

tengely arnyalatt a minta. Hidegebb tonus.
Sarga és kék | Nem szamottevd, kissé kékebb | Nem szamottevd, Kkissé kékebb
tengely arnyalati a minta. Hidegebb ténus. | arnyalatt a minta. Hidegebb tonus.
DeltakE 2K 6.1 = ranézésre érzékelhetd | 21.7 = a szinek hasonldbbak, mint

kilonbség.

az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

3. Néhany arnyalattal eltér.

3. Néhany arnyalattal eltér.
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3. GeeTech Silk White

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

L*
Target 82.1
Sample 88.4

Difference 6.3

SCI/D65/10°
dE*ab=6.6 Fail

#cceecb

Szin-grafikon

100 Target —@— Sample
80

S
450 500 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=22.3 Fail

#dcdee0

@ Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykulénbség

Szamottevd, fényesebb a minta.

Szamottevd, joval fényesebb a
minta.

Voros és zold

Nem szamottevd, kissé sargabb

Nem szamottev0d, kissé zoldebb

tengely arnyalati a minta. Melegebb tonus. | arnyalatt a minta. Hidegebb tonus.

Sarga és kék | Szamottevd, kékebb arnyalati a | SzamottevO, kékebb arnyalati a

tengely minta. Hideg tonus. minta. Hideg tonus.

DeltakE 2K 6.6 = ranézésre érzékelhetd | 22.3 = a szinek hasonldbbak, mint
kilonbség. az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

4. Eltérd megjelenési.

4. Eltéré megjelenésii.
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4. 3DJake Ultrasatin White

Marvany M1.minta

Alabastrom Al.minta

DeltakE 2K

6.0

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=6.0 Fail

#dbddde

Szin-grafikon

Target —@— Sample

—
450 500 550 600 650 700

21.9

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=21.9 Fail

#dbdddd

l Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykllonbség

Szamottevd, a minta fényesebb.

Szamottevd, joval fényesebb a
minta.

\Voros és zold

Teljesen megegyezik.

Nem szamottevo, kissé zoldebb

tengely arnyalatt a minta. Hidegebb tonus.

Sarga és kék | Nem szamottevé, a minta kissé | SzamottevO, kékebb arnyalati a

tengely kékebb arnyalatd. Hidegebb ténus. | minta. Hideg tonus.

Deltak 2K 6.0 = ranézésre érzékelhetd | 21.9 = a szinek hasonldbbak, mint
kilonbség. az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

4. Eltéré megjelenést.

4. Eltéré megjelenésti.
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5. E-sun e-Sil

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=5.3 Fail

#cceceeb #d9dbda

Szin-grafikon

1 Target —@— Sample

E .
500

450 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=21.1 Fail

#d9dbda

©) Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykllonbség

Szamottevd, fényesebb a minta.

Szamottevd, joval fényesebb a
minta.

\Voros és zold

Nem szamottevo, kiss¢ zoldebb

Nem szamottevo, kissé zoldebb

tengely arnyalat( a minta. Hidegebb tonus. | arnyalatt a minta. Hidegebb ténus.
Sérga és kék | Nem szamottev6, a minta kissé | Szamottevl, kékebb arnyalati a
tengely kékebb arnyalatd. Hidegebb tonus. | minta. Hideg tonus.

Deltak 2K 53 = ranézésre érzékelheté | 21.1 = a szinek hasonlébbak, mint

kalonbseg.

az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

4. Eltérd megjelenésti.

4. Eltér6 megjelenésti.
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6. Fiberology Fiber Satin

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=3.0 Fail

#cdd3d1

Szin-grafikon

o
500 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

i
Target 66.3
Sample 84.0

Difference 17.7

SCI/D65/10°
dE*ab=18.0 Fail

#cdd3dO

Target

Target —@— Sample

Osszegzés
Fénykulonbség | Nem szamottevo, kissé fényesebb a | Szamottevdé, a minta  joval
minta. fényesebb.
Voros és zold | Szamottevd, a minta zoldebb | Szadmottevd, a minta zdldebb

tengely arnyalatu. Hideg tonus. arnyalatu. Hideg tonus.

Sérga és kék | Nem szamottev6, a minta kissé | Nem szamottevd, a minta Kissé
tengely kékebb arnyalat(. Hidegebb tonus. | kékebb arnyalatu. Hidegebb ténus.
DeltakE 2K 3.0 = ranézésre érzékelhetd | 18.0 = a szinek hasonldbbak, mint

kalonbseg.

az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

3. Néhany arnyalattal eltér.

3. Néhany arnyalattal eltér.
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7. Extrudr Design NX-2 White

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Szin-grafikon

Marvany M1.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°

dE*ab=9.3 Fail

#ccceecb #e7e5dd

100 Target —@— Sample
80
60

o
450 500 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=24.5 Fail

#eb6e5dd

€ Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykulénbség

Szamottev, fehérebb a minta.

Szamottev6, joval fehérebb a

minta.

Voros és zold

Nem szamottevd, kissé zoldebb

Nem szamottev0d, kissé zoldebb

tengely arnyalat a minta. Hidegebb ténus. | arnyalatt a minta. Hidegebb tonus.

Sérga és kék | Szamottevé, a minta sargabb | Nem szamottevd, kissé sargabb

tengely arnyalatd. Meleg tonus. arnyalatt a minta. Melegebb tonus.

DeltakE 2K 9.3 = ranézésre érzékelhetd | 24.5 = a szinek hasonldbbak, mint
kilénbség. az ellentete.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

3. Néhany arnyalattal eltér.

4. Eltér6 megjelenésti.
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8. E-sun Cold White

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

L*
Target 82.1
Sample 91.5

Difference 9.4

SCI/D65/10°
dE*ab=9.8 Fail

#cceeeb #e3e7ea

Szin-grafikon

100 Target —@— Sample
80 j/\f

o
450 500 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

L*
Target 66.3
Sample 91.5

Difference 25.2

SCI/D65/10°
dE*ab=25.6 Fail

#e3e7ea

@ Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykulénbség

Szamottevo, fehérebb a minta.

Szamottevo, fehérebb a

minta.

joval

Voros és zold

Nem szamottevo, a minta kissé

Nem szamottevd, a minta kissé

tengely z6ldebb arnyalatd. Hidegebb ténus. | z6ldebb arnyalatt. Hidegebb tonus.

Sérga és kék | Szamottevd, kékebb arnyalati a | Szamottevd, kékebb arnyalati a

tengely minta. Hideg ténus. minta. Hideg tonus.

DeltakE 2K 9.8 = ranézésre érzékelhetd | 25.6 = a szinek hasonldbbak, mint
kilénbség. az ellentete.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

3. Néhany arnyalattal eltér.

4. Eltér6 megjelenésti.
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9. ColorFabb Tough White

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=13.3 Fail

#f2f2ed

Szin-grafikon

100

Target —@— Sample
BO —

450 500 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=29.2 Fail

#f2f2ed

© Target

120 Target —@— Sample

100

80

60

40

20-[
0-

400

E .
500 550

450 600 650 700

Osszegzés

Fénykulénbség

Szamottevo, fehérebb a

minta.

joval

Szamottevo, fehérebb a

minta.

joval

\Voros és zold
tengely

Nem szamottevd, kissé zoldebb
arnyalatu a minta. Hidegebb tonus.

Nem szamottevd, kissé zoldebb
arnyalatd a minta. Hidegebb tonus.

Sérga és kék
tengely

Nem szamottevd, kissé sargabb
arnyalati a minta. Melegebb tonus.

Nem szamottevd, a minta kissé
kékebb arnyalatu. Hidegebb tonus.

DeltakE 2K

13.3 = a szinek hasonl6bbak, mint
az ellentéte.

29.2 = a szinek hasonldbbak, mint
az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

4. Eltérd megjelenéstl.

4. Eltér6 megjelenésti.
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10. GeeTech White

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=4.5 Fail

#cdd4d8

Szin-grafikon

500 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=18.9 Fail

#ccd4d8

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykllonbség

Szamottevo, fehérebb a minta.

Szamottevo, fehérebb a

minta.

joval

\Voros és zold

Nem szamottevd, kissé zoldebb

Nem szamottevd, kissé zoldebb

tengely arnyalatt a minta. Hidegebb tonus. | arnyalatt a minta. Hidegebb ténus.

Sarga és kék | Szamottevd, kékebb arnyalati a | Szamottevd, kékebb arnyalati a

tengely minta. Hideg tonus. minta. Hideg tonus.

Deltak 2K 45 = ranézésre érzékelhetd | 18.9 = a szinek hasonlobbak, mint
kilonbség. az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

3. Néhany arnyalattal eltér.

3. Néhany arnyalattal eltér.
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11. E-sun Milkey

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=13.0 Fail

#ccececb #f1f0e9

Szin-grafikon

100 Target —@— Sample
80 ——

o
450 500 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

i
Target 66.3
Sample 94.7

Difference 28.4

SCI/D65/10°
dE*ab=28.5 Fail

#f1f0e9

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykulénbség

Szamottevo, fehérebb a

minta.

joval

Szamottevo, fehérebb a

minta.

joval

Voros és zold

Nem szamottevd, kissé zoldebb

Nem szamottevd, kissé zoldebb

tengely arnyalat a minta. Hidegebb ténus. | arnyalatt a minta. Hidegebb tonus.
Sérga és kék | Szamottevé, a minta sargabb | Nem szamottevl, kissé sargabb
tengely arnyalatd. Meleg tonus. arnyalatt a minta. Melegebb tonus.
Deltak 2K 13.0 = a szinek hasonlobbak, mint | 28.5 = a szinek hasonlébbak, mint

az ellentéte.

az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

3. Néhany arnyalattal eltér.

rom

4. Eltéré megjelenést.
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12. Spectrum Polar White

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=14.6 Fail

#cceeceb #f6f5f0

Szin-grafikon

Target —@— Sample

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=30.2 Fail

#fof5ef

Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykllonbség

Szamottevo, fehérebb a

minta.

joval

Szamottevo, fehérebb a

minta.

joval

Voros és zold
tengely

Nem szamottevd, kissé zoldebb
arnyalatt a minta. Hidegebb tonus.

Nem szamottevo, kissé zoldebb
arnyalat( a minta. Hidegebb tonus.

Sérga és kék
tengely

Nem szamottevd, kissé sargabb
arnyalati a minta. Melegebb tonus.

Nem szamottevd, kiss¢ sargabb
arnyalatd a minta. Melegebb tonus.

Deltak 2K

14.6 = a szinek hasonlobbak, mint
az ellentéte.

30.2 = a szinek hasonldbbak, mint
az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

3. Néhany arnyalattal eltér.

4. Eltéré megjelenést.
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13. GeeTech Marble

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=8.9 Fail

#cceecb

Szin-grafikon

Target —@— Sample

Alabastrom Al.minta

L*
Target 66.3
Sample 74.9

Difference 8.6

SCI/D65/10°
dE*ab=11.1 Fail

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykllonbség

Szamottevd, joval sotétebb a minta.

Szamottevd, vilagosabb a minta.

\Voros és zold

Nem szamottevd, kissé zoldebb

Nem szamottevd, kissé zoldebb

tengely arnyalatt a minta. Hidegebb tonus. | arnyalatt a minta. Hidegebb ténus.

Sarga és kék | Szamottevd, kékebb arnyalati a | Szamottevd, kékebb arnyalati a

tengely minta. Hideg tonus. minta. Hideg tonus.

Deltak 2K 8.9 = ranézésre érzékelhet6 | 11.1 = a szinek hasonldbbak, mint
kilonbség. az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

4. Eltéré megjelenésti.

4. Eltéré megjelenést.
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14. 3DJake ecoPLA atlatszé

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=28.7 Fail

#cceeeb #7d807e

Szin-grafikon

Target —@— Sample

Alabastrom Al.minta

L*
Target 66.3
Sample 5351

Difference -13.2

SCI/D65/10°
dE*ab=13.4 Fail

#7c807e

& Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykllonbség

Szamottevd, joval sotétebb a minta.

Szamottevd, joval sotétebb a minta.

\Voros és zold

Nem szamottevd, kissé zoldebb

Nem szamottevo, kissé zoldebb

tengely arnyalatt a minta. Hidegebb tonus. | arnyalatt a minta. Hidegebb ténus.
Sarga és kék | Teljesen megegyezik. Nem szamottev6, a minta kissé
tengely kékebb arnyalatu. Hidegebb ténus.
Deltak 2K 28.7 = a szinek hasonlobbak, mint | 13.4 = a szinek hasonlébbak, mint

az ellentéte.

az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

Nem funkcioja a hasonldsag.

Nem funkcioja a hasonlosag.
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15. Extrudr Design NX2 Grey

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=7.9 Fail

#cceecb

Szin-grafikon

Target —@— Sample

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=11.4 Fail

) Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykllonbség

Szamottevo, sotétebb a minta.

Szamottevd, vilagosabb a minta.

\Voros és zold

Nem szamottevo, kissé vordsebb

Nem szamottevO, kissé vOrosebb

tengely arnyalati a minta. Melegebb tonus. | &rnyalatt a minta. Melegebb tonus.

Sérga és kék | Szamottevé, a minta sargabb | SzamottevG, a minta sargibb

tengely arnyalatu. Meleg tonus. arnyalatd. Meleg tonus.

DeltakE 2K 79 = ranézésre érzékelhet6 | 11.4 = a szinek hasonldbbak, mint
kilonbség. az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

4. Eltéré megjelenésti.

4. Eltér6 megjelenésti.
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16. Spectrum lvory Beige

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=13.1 Fail

Szin-grafikon

Target —@— Sample

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=24.4 Fail

#eadec8

© Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykllonbség

Szamottevo, vilagosabb a minta.

Szamottevd, joval vilagosabb a
minta.

Voros és zold

Nem szamottevo, kissé voOrosebb

Nem szamottevo, kissé vorosebb

tengely arnyalati a minta. Melegebb tonus. | &rnyalatt a minta. Melegebb tonus.
Sarga és kék | Szamottevd, a minta joval sargabb | Szamottevd, a minta sargabb
tengely arnyalatd. Meleg tonus. arnyalat(. Meleg ténus.

Deltak 2K 13.1 = a szinek hasonlobbak, mint | 24.4 = a szinek hasonldbbak, mint

az ellentéte.

az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

4. Eltéré megjelenésti.

4. Eltér6 megjelenésti.
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17. VisiJet PLX

Marvany M1.minta

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=5.7 Fail

#ccceeh

Szin-grafikon

Target —@— Sample

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=13.5 Fail

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykulénbség

Szamottevd, sotétebb a minta.

Szamottevd, joval vilagosabb a
minta.

Voros és zold

Nem szamottevd, kissé zoldebb

Nem szamottevod, kissé zoldebb

tengely arnyalat a minta. Hidegebb ténus. | arnyalatt a minta. Hidegebb tonus.

Sérga és kék | Szamottevé, a minta sargabb | Szamottevé, a minta sargabb

tengely arnyalatd. Meleg tonus. arnyalat(. Meleg ténus.

DeltakE 2K 57 = réanézésre érzékelhetd | 13.5 = a szinek hasonldbbak, mint
kilonbség. az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

3. Néhany arnyalattal eltér.

rom

4. Eltéré megjelenést.
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18. Figure 4 Rigid White

Meért értékek

Szinképi
0sszehasonlitas

Marvany M1.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=15.2 Fail

#f2f2e0

Szin-grafikon

100 Target —@— Sample
80 —

e ay
450 500 550 600 650 700

Alabastrom Al.minta

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=29.4 Fail

#f2f2e0

© Target

Target —@— Sample

Osszegzés

Fénykulénbség

Szamottevd, joval vilagosabb a
minta.

Szamottevd, joval vilagosabb a
minta.

Voros és zold

Szamottevd, zoldebb arnyalatua a

Szamottevd, zoldebb arnyalata a

tengely minta. Hideg tonus. minta. Hideg tonus.

Sérga és kék | Szamottevé, a minta sargabb | SzamottevG, a minta sargibb
tengely arnyalatd. Meleg tonus. arnyalat(. Meleg ténus.

Deltak 2K 15.2 = a szinek hasonlobbak, mint | 29.4 = a szinek hasonlébbak, mint

az ellentéte.

az ellentéte.

Szin és tonus
osztalyozasa
szemrevételezés
alapjan

4. Eltérd megjelenéstl.

4. Eltér6 megjelenésti.
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7. tablazat Felhasznalt anyagok osztalyozasa szin és ténus szerint (sargaval jeldlve az
alabastromhoz és marvanyhoz egyarant megfelelok)

1. Eryone Silk

2. Spectrum Silk Pearl
White

3. GeeTech Silk White

4. 3DJake ultrasatin White
5. E-sun Silk

6. Fiberology Fiber Satin
7.Extrudr Design NX-2

8. E-sun Cold White

9. ColorFabb Tough

10. GeeTech White

11. E-sun Milkey- matte
12. Spectrum Polar White
13. GeeTech Marble

14. 3DJake ecoPLA
atlatszo

15. Extrudr NX2 Grey
16.Spectrum lvory Beige
17. VisiJet PXL

18. Figure 4 Rigid White

Mérés
3.1
6.1

6.6
6.0
5.3
3.0
9.3
9.8
13.3
4.5
13.0
14.6
8.9

7.9
13.1
5.7
15.2

Szemrevételezés
2
3

W W wbhph~r,owowowbdds~o>bd

A W A~ D

Mérés

15.5
21.7

22.3
21.9
21.1
18.0
24.6
25.6
29.2
18.9
28.5
30.2
111

114
24.4
13.5
29.4

Szemrevételezés

2
3

A A A SADMEdMWWSADD

A A DB b

8. tablazat Megfeleltethetiség kiilonbozo allapotu kofelszinekhez feliiletvizsgalat, valamint szin

és tonus alapjan (sdargdval jelolve az alabdstromhoz és marvanyhoz egyardnt megfeleldk)

Fényezett felulet 1.,2.,8.,12, 14,
Enyhén polirozott, vagy megkopott fényii feliilet 6., 7.,
Matt, cukrosodott feliilet 11., 17.

Alkalmatlan mintak

3,4.,5.,9.,10, 13, 15,

16.,18

73



VII1.4. Feluleti vizsgalatok

A mintak feliiletén surléfényben erdsen kirajzolodik a nyomtatds vonala. A kovetkezd
vizsgélatsor Osszedllitasdnak motivaciojat ezek csokkentése adta, emellett arra is kivancsi
voltam, hogy mennyire javithatd, mddosithatd a kinyomtatott anyag. A felszin
megmunkalhatdsagaval kiilonbozé feliiletek elérése is cél lehet, hiszen nem minden esetben
egyontet egy teriileten a kiegészitendd feliilet, nem ugyantgy érik a kornyezeti hatasok
mindenhol a szobrok feluletét.

VI11.4.1. Csiszolhatdsag és polirozhatdsag

Minden mintatest csiszolhaté és polirozhatd. Erdemes Ovatosan végezni a csiszolast,
amennyiben gépi csiszolo keriil felhaszndldsra, mert a magasabb hOmérséklet a minta
lagyuldsdhoz vezet, igy elkendédhet, letapadhat. A mintdk felllete kénnyen karcolodik.
Bonyolult formak teljes csiszolasanak Kivitelezése kdzben gondot okozhat a nyomtatasi rétegek
mélységeinek egyenetlensége és maga a minta is, hiszen el6fordulhat, hogy egész egyszeriien
nem fériink egyes helyekre. Amennyiben a csiszolas mellett dontlink, érdemes a falvastagsag
noveléset szd&mba venni, hiszen alapesetben is vékony falvastagsdggal (0,8 mm-enként
novelhetd) szamolhatunk, mely a csiszolas hatdsara jelentdsen elvékonyodhat.

A mintdk csiszolasat Buehler csiszoldgeppel, majd kézi polirozdssal végeztem el
csiszoldpapirral.

9. tblazat Csiszolt és polirozott mintak

A

1. Eryone Silk 7. Extrudr NX2 White 9. Color Fabb

VII1.4.2. Vegyszeres kezelés

A kezelés soran acetonba martott vattaval toroltem at a mintatestek felét. A folyamat sorén
némely mintatestnél nagyon kénnyen tompithatova valtak a nyomtatas vonalai (3., 4., 6., 7.,
10, 12., 13., 15., 16. minta). A 15. minta esetében tilzottan oldotta a miianyagot, a rétegek
helyenként elvaltak egymastdl. Néhany esetben a felllet kissé hatralt, a fénye megkopott, de a
vonalassag nem csokkent jelentésen (1., 2., 5., 9., 14., 17., 18. minta). A 17. VisiJet PLX
mintanal a kezelés kissé vilagositotta a minta fellletét, a csikokat kevésbé tompitotta. Két minta
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esetében az acetonos attorlés utan erdsebben jelentkezett a mintazat: 8. és 11. minta, ennek
magyarazata feltehet6en, hogy egyes alkotoit oldotta az aceton, de tébbségében nem tudta, igy
az ott maradt anyag magasabbnak hat. A 10. tablazatban mintak fot6in a bal oldalon a
kezeletlen, jobb oldalon a kezelt felllet lathatd. A két rész kozotti egyenetlen felllet a
leragasztés aléd befolyt aceton hatédsa. Az 6sszes mintatest képe a XIV. Mellékletek fejezetben
szerepel.

10. tablazat Kezeletlen és kezelt feltilet

Kezelt és kezeletlen felilet Kezelt és kezeletlen felllet

1. Eryone Silk 2. Spectrum Silk Pearl White

3. GeeTech Silk White 4. 3DJake ultrasatin White

5. E-sun Silk 6. Fiberology Fiber Satin
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VI11.4.3. SzemcseszOras

A mintatestek feltilletének modositasat szemcseszorassal is elvégeztem. Harom anyag kerult
felhasznélasra: diohej 6rlemény, liveg mikrogyongyok es duroplaszt. A maghéj érleményt az
egyetem epreskerti korestaurdtor miteremében kézi, tartdlyos szoréval, kompresszorra
csatlakozva szértam, az (veg mikrogyongydk és a duroplaszt szérasat az OMRRK
korestaurator mitermében, Clemco Pulsar III kézi szérokabinban.

VII1.4.3.1. Maghéjorlemény

Szemcsemeéret: 0,2-0,5 mm
Favoka atmérd: 5 mm
Nyomas: 4 bar

Szorasi id6: 60 mp

Szérasi tavolsag: 2 cm

A didhéj szérdanyag a legpuhadbb a harom tesztelt kozil, igy ez a legkiméletesebb szorési
eljards. A mintatestek feliiletén a fénylo feliiletet Kissé mattitotta, de a nyomtatasi rétegeket
szamottevoen nem tompitotta. A nehezen észrevehetd kiilonbségek a XIV. Melléklet fejezetben
lathatok.

VI11.4.3.2. Uveg mikrogyongyok

Szemcsemeret: 300-400 mikron
Favoka atmérd: 8mm

Nyomas: 3,5 bar

Szo6rasi 1d6: 30 mp

Szérasi tavolsag: 10 cm

»Az liveggyongy keménységeénél és golyoformajanal fogva alkalmas arra, hogy a feliiletrdl a
szennyezOdéseket, lerakodasokat €s kiillonbozé oxidokat eltavolitsa anélkiil, hogy magat a
kezelt feliiletet megsértené. A megfelel6 technologiaval végzett liveggyongytisztitaskor a
golyok a megmunkalt feliileteket, meneteket, valamint precizids elemek tisztitasat is lehetové
teszi.”®’

Az liveg mikrogyongyok esetében kis nyomasnal is tal erdsnek bizonyult az eljaras. A feliilet
szinte par masodperc alatt elszinez6dott, a surlodas kovetkeztében mintha megégett volna a
felszin. 30 mp elegendd volt ahhoz, hogy annyira felpuhitsa a feliiletet, hogy a nyomas hatasara

benyomodjon. A nyomtatds rajzolatét jelentésen nem csokkentette.

57 http://www.kematechnik.hu/hu/termekeink-es-szolgaltatasaink/242/uveg-szoroanyagok
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VI111.4.3.3. Duroplast -miianyag szemcse

Szemcseméret: 300-400 mikron
Favoka atmérd: 8 mm

Nyomas: 3,5 bar

Sz6rasi id6: 30 mp

Szorési tavolsag: 10 cm

,»A Duroplast karbamid bazisu, gdmb alaka szemcse. Acél, aluminium, galvanikus fellletek,
ipari miianyagok, valamint emlékmiivek tisztitisa mellett kivaldoan alkalmas lakk-, illetve
porréteg (sporthajok, repiildgépek, lakkozasi hibak stb.) eltavolitasara is, anélkil, hogy a kezelt
felUletet roncsolnd. Alakja és keménysége alapjan az aluminium és cink froccsontd szerszamok
megbizhato és feliiletkimélé tisztitdoanyaga.”®

Hasonlboan erételjes eljards a nyomtatott mintdkhoz. A fellletet nem égeti, csekély
elszinez6dés lathato, a feliilet er6sen mattul. Képes felszakitani a felszint, a nyomtatasi rétegek
elvalnak egymastdl. Szintén okozhatja a nyomas és hé hatdsara a felszin benyomodasat. A
nyomtatas vonalait nem hozta kdzelebb vagy egy sikba.

Osszefoglalva a hdrom szoras eredményét, a magérlemény szérassal leginkabb a mintatest
fénye tompithato, a vonalassag nem csokkenthetd szdmottevden. Az liveg mikrogyongyok €s a
duroplast szorés egyarant kontrollalhatatlan folyamat, masodpercek alatt képes a felszint
benyomni vagy beszakitani. Elszinez6dés mind a két esetben tapasztalhato, az tiveg esetében
szinte megég a felszin. Az eredmények képes Osszefoglaldja a 11. tablazatban kovethetd
nyomon. A jellegzetes szorasi képeken tul, az 6sszes mintatest eredményei a XIV. Mellékletek
fejezetben lathatok.

58 http://www.kematechnik.hu/hu/termekeink-es-szolgaltatasaink/244/muanyag-szemcse
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11. tablazat Uveg mikrogyongy és duroplast szemcseszorasi eljarasok eredménye

Uveg mikrogy6ngy

Duroplaszt

Sarlo felvétel
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VIII.5. Kérnyezeti hatasokra bekdvetkezd valtozasok vizsgalata

A kornyezetiink hoémérsékletének évszaki, €s napi valtozasa jelentds mértékii karosodasokat
okozhat a kézetek, valamint a potlasok anyagaban. A kdrnyezeti klimakamraban (Climats Excal
1411-HA) felallithatok kiilonbozo terhelési ciklusok, amelyek a jellemzd karosodasi formak
vizsgéalataban segitenek. Ezek kozil, ami a marvany kiegészitésének kutatasa szempontjabol
igazan érdekes az a nyari hdmérsékletvaltozas, illetve ennek kiegészitése UV terheléssel®®. A
3D nyomtatott miianyagok esetében a lagyulasi homérsékletet a legtobb gyarté megadja, de az
ennek soran létrejott deformacié mértékét és formajat kevesen, leginkdbb az a kevés adat
zsugorodas fokara irdnyulnak az adatok, amely foként a nyomtatasra vonatkozik. Kérdés még
az anyagok UV all6saga, illetve a fellletre felvitt bevonatok viselkedése a ciklusok hatasara.

J\_H_ﬂf\,*&-z}»_' AL

T _—

38. kép Habarcsos és 3D nyomtatott mintatestek az Excal Climats klimakamraban.

VII11.5.1. Elsé ciklus eredményei

A homeérséklet, a para és az UV meghatarozott, ciklikus valtozasa az anyag elvaltozasat,
oregedését okozza. Az elsé tesztsor 0°C és 80°C kozott mozgd homérsékleti szegmensekbol
épult fel. Az elsé teszt alatt a mintasor 28 napot toltétt (112 ciklus ismétlédés, 6 Oras
szegmensek) a kamraban 80°C és 0°C kozotti homérsékletvaltozassal és UV terheléssel, amely
egy UV tartalma napfenyizzo segitségével valdsult meg. A mérés soran az értékek csucsain 2-
2 Orat stabilizaloédtak a mintak, ezt kovetéen megindult a hémérseklet emelkedése vagy
csokkenese, mely 1 orat vett igénybe. Egy szegmens 6 Ora alatt ért véget.

59 Zoo Med Repti Basking Spot Lamp, nappali fény UVA izz6, 100 W
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39. kép Az elsé ciklus szegmensei.

Az elsé ciklus valtozasait a 12. tdblazat kdveti nyomon, amelyben harom tengely mentén
jelolom a méretvaltozast, *—’ eldjellel a zsugorodas, pozitiv szam esetén a tagulas szazalékos
értékeit, illetve ezek atlagabdl a deformacio atlagat. Emellett az alaki és szinbeli valtozas leirasa
is lathaté a haromféle kitoltésti mintaknal.

A mintatestek jelentds szineltérést szemrevételezés alapjan nem mutattak az elsd ciklus utan,
egy minta kivételével: a 14. 3DJake atlatsz6 filament elfehéredett.

A ho hatasara bekovetkezé deformacié a mintdk alakjaban a kovetkezd eltéréseket okozta:

e hossziranyu és mélységi zsugorodas, szélességi tagulds: 2a,b, 4a,b,c, 5a,b,c, 6,a,b,c,
7a,b,c, 8a,b, 10a,b,c, 11ab,c, 12a,b,c, 13a,b, 14a,b,15a,b,c,16a,b mintak (barmilyen
Kitdltésnél)

e hosszirdnyl zsugorodas és szélességi és mélységi tagulas: 2c, 3a,b,c, 8c, 9a,b,c, 14c
(nagyobb eséllyel a giroid kitdltésli mintaknal jelentkezik)

e hossziranyu és szélességi tagulas, szélességi zsugorodas: 1a, 1c

e hossziranyu és szélességi tagulas, mélységi zsugorodas: 17

e teljes zsugorodas: 13c, 18

o teljes tagulas: 1b

A deforméacio mértékét négy kategdriaba soroltam. A kategdriakba sorolas a harom oldalon
mért eltérések szazalékos aranyanak atlaga alapjan tortént.

1. Enyhe: 0-1%
Enyhén megvaltozott minték: 1a,b, 2c, 5a, 7b, 7c, 8a,b,c, 9c, 10c, 17,18

2. Kozepes: 1,01-3%
Kozepesen valtozott mintak: 1c, 2a,b, 3b, 5,b,c, 7a, 9b, 10a,b, 11a,b,c, 12a, 13a, 14a,b,c,
15a,b,c, 16b,c
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3. Jelentos: 3,01-5%

Jelent6sen deformalddott mintak: 3ac, 4¢, 12bc, 13b, 16a

4. Extrém: 5<

Extrém médon deformalddott mintak: 4a,b, 6a,b,c, 9a,

A jelentésen ¢€s extrém modon deformdldodott mintak esetében megjelenik a kitoltési racs
kozotti, ala nem tdmasztott anyag felpuposodasa, amely mindkét iranyban lathatd a mintan,
nem elhelyezés fiiggd. Az érintett mintdk a 3., 4., 9.,
A masik jellegzetes vetemedési forma a sarkok kihajlasa, a hosszanti oldal k6zeépen zsugorodik,
de a sarkok nem kovetik a zsugorodast. Az érintett mintak: 4, 12.

12. téblazat Az 1. ciklus eredményei

a, 10% 1.ciklu Eltérés b, 30% 1ciklus Eltérés c, 1.ciklus Eltérés
infill s utani % infill utani % Giroid  utani %
méret méret infill méret
Magassag 49,99 50,36 0,74 50,0 50,38 0,76 49,95 50,81 1,72
Szélesség 29,97 29,79 -0,60 29,84 29,88 0,13 29,88 29,77 -0,37
Mélység 10,05 10,12 0,70 10,06 10,12 0,60 10,06 10,18 1,19

Szinvéltozas

1. Eryone Alaki valtozas = Enyhe nydlds hossziranyban és  Enyhe nyGlas minden iranyban. Kozepes nydlas hossziranyban és
Silk mélységben, enyhe zsugorodas mélységben,  enyhe  zsugorodas
szélességben. szélességében.
Zf;;;mac'oés 0,68% 0,49% 1,09%
1. Enyh 1. Enyh 1. Kbz
mértéke yhe yhe ozepes
Magassag 50,00 49,18 -1,64 49,98 49,02 -1,92 50,04 49,27 -1,54
Szélesség 29,96 30,36 1,34 29,96 30,36 1,34 29,87 30,17 1,00
Mélység 10,05 9,90 -1,49 10,07 9,97 -0,99 10,10 10,11 0,10
2. Spectrum Szinvéltozas - - -
Silk Pearl Alaki valtozas  Szélességében kozepesen tagult, — Szélességében kozepesen tagult,  Szélességében és mélységében enyhén
White magassag és mélység kozepesen magassag €s mélység enyhén  tagult, magassdgaban  kozepesen
zsugorodott. zsugorodott. zsugorodott.
;f;;’;mac'oés 1,49% 1,41% 0,88%
mértéke 2. Kbzepes 2. Kozepes 1. Enyhe
Magassag 49,96 48,49 -2,94 49,99 48,66 -2,66 49,93 48,36 -3,14
Szélesség 30,04 30,85 2,70 29,95 30,90 3,17 29,92 30,94 341
Mélység 10,01 10,38 3,70 10,01 10,14 1,30 10,03 10,80 7,68
Szinvéltozas - - -
3. GeeTech Alaki valtozds  Kozepes nyllas szélességben és  Kozepes nyullds szélességben és  Kozepes nyulds szélességben és
Silk White mélységben, kozepes zsugorodas — mélységben, kozepes zsugorodds — mélységben, kozepes zsugorodas
hossziranyban. A kit6ltés kozotti ~ hosszirdnyban. A kitdltés kozétti  hossziranyban. A kitdltés  kozotti
szakaszok felplposodtak. szakaszok felpiposodtak. szakaszok felpliposodtak.
Zfafogmac'oés 3.11% 2.37% 4,74%
. g, 3. JelentGs 2. Kozepes 3. JelentGs
mértéke
Magassag 50,03 46,52 -7,02 50,08 46,24 -7,67 50,06 46,77 -6,57
46,93 -6,19 46,90 -6,35%° 47,53 -5,05
4. 3DJake Szélesség 30,01 31,87 6,20 29,95 31,70 5,84 29,92 31,29 4,58
ultrasatin Mélység 10,09 9,47 -6,14 10,00 9,58 -4,20 10,02 9,70 -3,19
White Szinvaltozas - -

Alaki valtozas

Extrém zsugorodas hosszaban és
mélységében. Téagulas
szélességében, a kitdltés kozotti

Extrém zsugorodas hosszaban és
jelentés  mélységében.  Téguléas
szélességében, a kitdltés kozotti

Extrém zsugorodas hosszaban és
jelentds mélységében. Tégulas
szélességében, a kitdltés kozotti

60 Az felsd érték az oldal kézepén mérve, az alsé érték az oldal sarokpontjai kozott. A tovabbi 2 adatos mintaknél is uez.
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Deformacio

szakaszok felpiposodtak. A minta
kozepe er6sebben zsugorodott,
mint a szélein, igy a sarkok kifelé
ivelnek.

szakaszok felplposodtak. A minta
kozepe erésebben zsugorodott, mint
a szélein, igy a sarkok kifelé ivelnek.

szakaszok felplposodtak. A minta
kozepe erdsebben zsugorodott, mint a
szélein, igy a sarkok kifelé ivelnek.

stlaga és 6,45% és 6‘3,17% 5,91% és 5’,46% 4,78% és 4,27%
o 4. Extrém 4. Extrém 3. Jelentds
mértéke
Magassag 49,96 49,05 -1,82 50,02 49,15 -1,74 50 49,22 -1,56
Szélesség 29,98 30,17 0,63 30 30,8 2,67 29,88 30,13 0,84
Mélység 10,01 9,93 -0,80 10,04 9,93 -1,10 10,03 9,94 -0,90
Szinvéltozas - - -
Alaki valtozds  Kozepes hossziranyl zsugorodds, = Kozepes hosszirdnyl zsugorodas, = Kozepes hosszirany( — zsugorodas,
. enyhe mélységi. Enyhe tagulds enyhe mélységi. Enyhe tagulds enyhe mélységi. Enyhe tagulas
£ = il szélességében. szélességében. szélességében.
Deformaci6
atlaga és
mértéke 1,08% 1,84% 1,1%
2. Kozepes 2. Kozepes 2. Kozepes
Magassag 49,98 46,43 -7,10 49,91 46,4 -7,03 49,96 46,38 -7,17
Szélesség 29,95 31,42 491 29,92 31,48 5,21 29,86 31,35 4,99
Mélység 10 9,53 -4,70 10,02 9,52 -4,99 10,02 9,6 -4,19
Szinvéltozas - - -
6. Fiberology  Ajakivaltozas = Extrém zsugorodas hossziranyban ~ Extrém zsugorodas hossziranyban és  Extrém zsugorodés hossziranyban és
Fiber Satin és jelentés mélységben. Jelentds jelentés — mélységben.  Jelentés jelentds mélységben. Jelentds tagulés
tagulés szélességében. tagulés szélességében. szélességében.
Zf:;;mac'oés 5.57% 5.74% 5.45%
e 4. Extrém 4. Extrém 4. Extrém
mértéke
Magassag 49,98 49,08 -1,80 49,95 49,1 -1,70 49,97 49,3 -1,34
Szélesség 29,98 30,31 1,10 29,96 30,29 1,10 29,94 30,07 0,43
Mélység 10 9,95 -0,50 9,98 9,97 -0,10 10 9,98 -0,20
Szinvaltozas - - -
7. Extrudr Alaki valtozds  Kozepes zsugorodas ~ Kozepes zsugorodas hossziranyban — Kozepes zsugorodas hossziranyban és
Design NX-2 ho,sszi,rényban ) és ?nyhe e’§ gnyhe, mfély,ségben. Kozepes en}/he lm,élységben. Enyhe tagulas
mélységben. Kozepes tagulds  tagulés szélességében. szélességében.
szélességében.
;f;;’;mac'oés 113% 0,96% 0,66%
mérteke 2. Kozepes 1. Enyhe 1. Enyhe
Magassag 49,95 49,53 -0,84 49,85 49,47 -0,76 49,92 49,6 -0,64
Szélesség 29,93 30,03 0,33 30,02 29,98 -0,13 29,87 29,95 0,27
Mélység 10,11 9,97 -1,38 10,09 9,94 -1,49 10,08 10,11 0,30
Szinvéltozas - - -
8. E-sun Alaki valtozds  Enyhe zsugorodas hosszirdnyban  Enyhe zsugorodas hosszirdnyban és  Enyhe zsugorodas hossziranyban.
Cold White és kozepes mélységben. Tagulds  szélességében kdzepes mélységben. Tagulés szélességében és mélységben.
szélességében.
;f;;’;mac'oés 0,85% 0,79% 0,4%
mérteke 1. Enyhe 1. Enyhe 1. Enyhe
Magassag 49,96 48,86 -2,20 49,93 49,41 -1,04 49,85 49,44 -0,82
Szélesség 30,04 31,09 3,50 29,92 30,58 2,21 29,96 30,16 0,67
Mélység 10,01 12,83 28,17 10 10,13 1,30 9,98 10 0,20
Szinvéltozas - - -
Alaki valtozas  Kozepes zsugorodds ~ Kozepes zsugorodas hosszirdnyban,  Enyhe zsugorodds hossziranyban,
9. ColorFabb hossziranyban, kozepes tagulas —kozepes tagulas szélességben és  enyhe tagulas szélességében és
Tough széltében. Mélységében extrém  mélységben. Enyhén domborodik ki~ mélységében.
tagulds, a kitoltések kozotti  a kitdltés kozotti szakasz.
szakasz erdsen felpiiposodott.
;f;;;mac'oés 11.29% 152% 0,56%
mértéke 4. Extrém 2. Kbzepes 1. Enyhe
10. GeeTech Magassag 49,99 48,26 -3,46 50 48,26 -3,48 49,96 48,32 -3,28
White Szélesség 29,95 30,36 1,37 29,96 30,37 1,37 29,96 30,39 1,44
Mélység 10,08 9,81 -2,68 10,01 9,78 -2,30 10,03 9,91 -1,20
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Szinvaltozas

Alaki valtozas = Jelentés zsugorodas ~ Jelentés zsugorodas hossziranyban,  Jelentds zsugorodas hossziranyban,
hossziranyban, kozepes a  kozepes a mélységében. Kozepes kozepes a mélységében. Kozepes
mélységében. Kozepes tagulds — tagulas szélességben. tagulés szélességben.
szélességben.

Zle:(’;mac'oés 2,5% 2,38% 1,97%

mér?éke 2. Kozepes 2. Kozepes 1. Enyhe

Magassag 50 49,11 -1,78 50,09 49,26 -1,66 50,01 48,94 -2,14

Szélesség 29,9 30,18 0,94 29,71 30,1 1,31 29,92 30,35 1,44

Mélység 10,07 9,96 -1,09 10,1 9,87 -2,28 10,15 10,12 -0,30

Szinvéltozés - - -

11. E-sun Alaki valtozds  Kozepes zsugorodas ~ Kozepes zsugorodas hosszirdnyban — Kdzepes zsugorodas hossziranyban és
Ni'lk hossziranyban és mélységben.  és mélységben. Kozepes tagulds enyhe mélységben. Enyhe tagulas
Mey= Enyhe tagulés szélességében. szélességében. szélességében.
ITEE Deformacio
atlaga és
mértéke 1,27% 1,75% 1,29%
2. Kozepes 2. Kozepes 2. Kozepes

Magassag 50,05 48,98 -2,14 50,02 47,65 -4,74 50,01 47,44 -5,14

Szélesség 30,04 30,36 1,07 29,98 30,95 3,24 29,97 30,75 2,60

Mélység 10,09 9,99 -0,99 10,06 9,65 -4,08 10,07 9,83 -2,38

Szinvéltozas - - -

12. Spectrum Alaki valtozds  Kozepes zsugorodas ~ Jelentés zsugorodas hosszirdnyban  Jelentés zsugorodas hossziranyban és
Polar White hossziranyban és enyhe  és mélységben. Jelentds taguldas  kozepes mélységben. Koézepes tagulas
mélységben. Kozepes tagulds  szélességében. szélességében.
szélességében.

Zf;o;macm . 1,4% 4,01% 3,37%

mér?éke 2. Kozepes 3. JelentGs 3. Jelentds

Magassag 49,99 48,6 -2,78 49,99 48,59 -2,80 50 48,67 -2,66

Szélesség 29,99 30,5 1,70 29,03 30,28 431 29,91 29,8 -0,37

Mélység 10,02 9,86 -1,60 10,04 9,89 -1,49 10,1 9,99 -1,09

Szinvaltozas - - -

13. GeeTech Alaki valtozds = Kozepes zsugorodas ~ Kozepes zsugorodas hossziranyban — Kézepes zsugorodas hossziranyban és
Marble hossziranyban és mélységben.  és mélységben. Jelentds tagulas  mélységben.  Enyhe  zsugorodas
Kozepes tagulas szélességében. szélességében. szélességében.

Etf;(’;mac'oés 2,03% 387% 1,37%

mérgtléke 2. Kbzepes 3. Jelentds 2. Kozepes

Magassag 50,08 48,65 -2,86 50,02 48,72 -2,60 49,78 48,6 -2,37

Szélesség 29,91 30,4 1,64 29,96 30,38 1,40 29,9 30,36 1,54

Mélység 10,05 9,88 -1,69 10,02 9,95 -0,70 9,88 9,9 0,20

14. 3DJake Szinvéltozas Fehérré valt Fehérré valt Fehérré valt
eCOPLA Alaki valtozds  Kozepes zsugorodas ~ Kozepes zsugorodas hosszirdnyban = Kozepes zsugorodas hossziranyban.
atlatsz6 hossziranyban és mélységben.  és enyhe mélységben. Kozepes  Kozepes tagulas szélességében, enyhe
Kozepes tagulas szélességében. tagulds szélességében. mélységében.

Etf;(’;mac'oés 2,06% 1,57% 1,37%

mérgt’éke 2. Kbzepes 2. Kbzepes 2. Kbzepes

Magassag A 49,24 -1,44 B 50,09 49,21 -1,76 D 49,2 -1,64
49,96 50,02

Szélesség 29,97 30,2 0,77 29,92 30,17 0,84 29,95 30,16 0,70

Mélység 10 9,9 -1,00 10,01 9,87 -1,40 9,99 9,9 -0,90

15. Extrudr = Szinvaltozas - - -
NX2 Grey Alaki valtozas  Kozepes zsugorodas ~ Kozepes zsugorodas hosszirdnyban = Kdzepes zsugorodas hossziranyban és
hossziranyban és mélységben.  és mélységben. Enyhe tagulds enyhe mélységben. Enyhe tagulas
Enyhe tagulas szélességében. szélességében. szélességében.
Etf;(ogmac'oés 1,07% 1,33% 2,1%
mér?éke 2. Kbzepes 2. Kbzepes 2. Kbzepes
16.Spectrum Magassag 49,91 48,15 -3,53 49,95 48,1 -3,70 49,98 47,93 -4,10
Iv.of Beige Szélesség 29,98 30,61 2,10 29,97 30,64 2,24 29,88 30,71 2,78
y Mélység 10 9,71 -2,90 10,03 9,74 -2,89 10,04 9,85 -1,89
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Szinvaltozas
Alaki valtozas

Deformacio

Jelentds zsugorodas ~ Jelentds zsugorodas hossziranyban
hossziranyban és kozepes  és kozepes mélységben. Kozepes
mélységben. Kozepes tagulds  tagulas szélességében.
szélességében.

Jelentés zsugorodas hossziranyban és
kodzepes mélységben. Kozepes tagulas

szélességében.

stlaga és 3,51% 2,96% 2,92%
! 3. Jelentds 2. Kozepes 2. Kbzepes
mértéke
Magassag 160,12 160,13 0,006
%
Szélesség 40,17 40,20 0,074
%
Mélység 2,18 2,11 -
3,21%
Szinvéltozas -
17. VisiJet Alaki valtozas  Nagyon enyhe tagulas
PXL hossziranyban és szélességében.
Mélységében kdzepes
zsugorodas.
Deformaci6
atlaga és
mértéke 1,09%
2. Kbzepes
Magassag 159,97 159,76 -
0,13%
Szélesség 39,98 39,96 -
0,05%
Mélység 2,10 2,09 -
18. Figure 4 0,47%
Rigid White = Szinvaltozas -

Alaki valtozas

Deformacio
atlaga és
mértéke

A minta minden irdnyban enyhén
zsugorodott,
0,22%
1. Enyhe
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A deformacios eredmenyek 6sszegzeése a 12. tablazatban lathatd, ahol er6s6dé szinekkel
emeltem ki a deformacio mertékét. A legerésebb szinnel a leger6sebb deformaciot 11,29%-ot

jeloltem.

13. tablazat Az 1. ciklus okozta deformacié 0sszevetése

a, 10% infill b, 30% infill ¢, giroid infill

1. Eryone Silk 0,68% 0,49% 1,09%
1. Enyhe 1. Enyhe 1. Kdzepes

2. Spectrum Silk Pearl 1,49% 1,41% 0,88%

White 2. Kozepes 2. Kozepes 1. Enyhe

3. GeeTech Silk White 3.11% 2,37% 4,74%
3. Jelentds 2. Kozepes 3. Jelentds

4. 3DJake ultrasatin 6,45% és 6,17% 5,91% és 5,46% 4,78% és 4,27%

White 4. Extrém 4. Extrém 3. Jelentds

5. E-sun Silk 1,08% 1,84% 1,1%
2. Kbzepes 2. Kbzepes 2. Kozepes

6. Fiberology Fiber Satin 5,57% 5,74% 5,45%
4. Extrém 4.Extrém 4. Extrém

7.Extrudr Design NX-2 1,13% 0,96% 0,66%
2. Kozepes 1. Enyhe 1. Enyhe

8. E-sun Cold White 0,85% 0,79% 0,4%
1. Enyhe 1. Enyhe 1. Enyhe

9. ColorFabb Tough 1,52% 0,56%

2. Kozepes 1. Enyhe

10. GeeTech White 2,38% 1,97%
2. Kbzepes 2. Kbzepes 1. Enyhe

11. E-sun Milkey- matte 1,27% 1,75% 1,29%
2. Kbzepes 2. Kbzepes 2. Kozepes

12, Spectrum  Polar 1,4% 4,01% 3,37%

White 2. Kozepes 3. Jelentds 3. Jelentds

13. GeeTech Marble 2,03% 3,87% 1,37%
2. Kbzepes 3. Jelentds 2. Kbzepes

14. 3DJake ecoPLA 2,06% 1,57% 1,37%

atlatszo 2. Kozepes 2. Kozepes 2. Kozepes

15. Extrudr NX2 Grey 1,07% 1,33% 2,1%
2. Kozepes 2. Kozepes 2. Kozepes

16.Spectrum Ivory Beige 3,51% 2,96% 2,92%
4. Jelent6s 2. Kozepes 2. Kozepes

17. VisiJet PXL 1,09%
2. Kbzepes

18. Figure 4 Rigid White 0,22%
1. Enyhe

A legfontosabb kérdésemre, mely szerint csokkenti-e a kitdltés mértékének novelése vagy a
Kitoltés formajanak tomottebb szerkezete az alaki valtozast, azt a valaszt kaptam, hogy egy
hajszalnyival tobb, mint fele esetben igen. A mintadk 56%-anal a 10%-os Kitoltés 30%-osra
emelésével csokkent a deforméacio atlaga, 10%-rol giroid formara valtasnal szintén 56%-ban
csokkent. A 30%-os Kitoltés és giroid Kitdltés 6sszehasonlitasanal a mintak 83% kevéshé
valtozott a giroid forma esetében.

14. tablazat Deformacio a kitoltés fliggvenyeben

10%-r6l 30%-ra novelve

10%-rdl giroidra valtva

30%-rol giroidra valtva

Csokken 1,2,3,4,7,8,9,10,]2,4,5,6,7.,8.,9,10,13,, | 2,4.,5,6.,7.,8.,9, 10, 11,,
14, 16., 16., 12.,13., 14., 16,
Nem csokken | 5., 6.,11.,12., 13,, 15,, 1,3,5,11,12, 15, 1,3.,15,
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VI11.5.2. Mésodik ciklus eredményei

Az els6 ciklushoz hasonldan a masodik tesztsor is 0°C és 80°C kozott mozgd hdmérsékleti
szegmensekbdl épiilt fel. A masodik teszt alatt a mintak 28 napot toltottek (82 ismétlédés, 7
oras szegmensek) a kamraban 80°C és 0°C kozotti hdmérsékletvaltozassal és UV terheléssel.
A mérés soran az ertékek cslcsain 2-2 drat stabilizalodtak a mintak, ezt kovetden megindult a

hémérséklet emelkedése, amely 2 orat®! vett igénybe, mig csokkenése 1 6rat. Egy szegmens 7
Ora alatt zarult.

L

40. kép A masodik ciklus szegmensei

41. kép A masodik ciklushoz elhelyezett mintatestek a klima kamraban.

61 A hOmérséklet emelkedés idejének novelése a klima kamra kiilsé hémérséklet kibocsatisénak és zajterhelésének
csokkentésére szolgalt. A kamra kozelében 1évOknek, a tihanyi milvésztelep dolgozoinak jelentés terhet jelent a vizsgalat.
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Az masodik ciklus valtozasait a 15. tablazat koveti nyomon, amelyben harom tengely
mentén jelolom a méretvaltozast, " eldjellel a zsugorodas, pozitiv szam esetén a tagulas
szazalekos értékeit, illetve ezek atlagabol a deformacio atlagat. Emellett az alaki és szinbeli
valtozas leirasa is lathato a haromféle kitoltéstii mintaknal.

A szinek eltérésének felmérését mar nem csak a szemrevételezés adja, mint az els6 ciklus
utan, hanem a ColorMeter Pro dsszehasonlito értékeit (DeltaE 2000) jegyeztem fel a tablazatba.
A szinméresek részletei a XIV. Mellékletek fejezetben olvashatok.

Osszefoglalva a mérés eredményeit a legtdbb minta nem mutat jelentés szinvaltozast az UV
terhelés hatasara. Kiemelkedd elvaltozas a 14. minta esetében lathatd ezattal is, az atlatszo
minta elfehéredett.

A DeltaE 2K rendszer alapjan a mintak a kovetkezo értékeket érték el:

* 0-1 emberi szem szamara nem érzékelhetd a kiilonbség: 7., 8., 9., 11., 15., 16., 18. minta,

» 1-2: kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentés: 1., 2., 5., 13., 17. minta,

o 2-10: ranézésre érzékelheto kiilonbség: 3., 4., 6., 12., 14. minta.

A hémeérséklet ciklikus valtozasa a mintak alakjaban a kovetkez6 eltéréseket okozta:

e hossziranyld es mélységi zsugorodas, szélességi tagulas: 2a,b, 4a,b,c, 5a,b,c, 6,a,b,c,
7a,b, 8a,c, 9c, 10a,b,c, 11a,b,c, 12a,b,c, 13a,b, 14a,b,15a,b,c,16a,b,c mintak,

e hosszirdnyu zsugorodas, szélességi és mélységi tagulds: 2c, 3a,b,c, 7c, 9ab, 1l4c
(nagyobb eséllyel a giroid kitoltésti mintaknal jelentkezik)

e hossziranyu és mélységi tagulés, szélességi zsugorodas: 1a, 1c,

e hossziranyu és szélességi taguléds, mélységi zsugorodas: 17,

e teljes zsugorodas: 8b,13c, 18,

e teljes tagulas: 1b.

A felsorolasbdl kitlinik, hogy a legtobb minta hossziranyban és mélységében zsugorodott, mig
szélességében tagult, tehat a nyomtatasi szalak mintha szélesedtek volna a belsé kitoltéstol
fuggetlenul. Egy deformacio formara érvényesitheté csak, hogy legtobb esetben a giroid
Kitoltést érinti: a hosszanti zsugorodashoz tarsul6 szelességi és mélységi tagulas esetében. A
tovabbi, felsorolasban szerepld elvaltozasokhoz annyira kevés mintatest tartozik, hogy
messzemend kovetkeztetések nem vonhatok le beldle. Szamottevd zsugorodasi és taguldsi
iranyultsag kiilonbség az elsd és a masodik ciklus soran nem kovetkezett be a mintakban.

A deformacié mértékét a masodik ciklus utan is dsszesitettem. A kategoéridkba sorolas a
harom oldalon mért eltérések szazalékos aranyanak atlaga alapjan tortént.

1. Enyhe: 0-1%
Enyhén megvaltozott mintak: 1a,b, 2c, 7c, 8a,b, 9c, 18

2. KOzepes: 1,1-3%

Ko6zepesen valtozott mintak: 1c, 2a,b, 3b, 5a,b,c, 7a,b, 8c, 9b, 10a,b,c, 11a,b,c, 13a,b,c, 14a,b,c,
15a,b,c, 16a, 17
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3. Jelentos: 3,1-5%

Jelentdsen deformalddott mintak: 3a,c, 12a,bc, 16b,c

4. Extrém: 5<

Extrém médon eldeformalddott mintak: 4a,b,c, 6a,b,c, 9a,

A jelentdsen és extrém modon deformélodott mintak esetében megjelenik a kitdltési racs
kozotti, ala nem tdmasztott anyag felpuposodasa, amely mindkét iranyban lathatd a mintan,
nem elhelyezés fiiggd. Az érintett mintak a 3a,b,c, 4a,b, 9a, 13a,b, 14c.

A masik jellegzetes vetemedési forma a sarkok kihajlasa: a hosszanti oldal k6zépen zsugorodik,
de a sarkok nem kovetik a zsugorodast, a szélesseg is tagul. Az érintett mintak: 4a,b,c, 6a,b,c,
12a,b,c, 13c, 14c. A 14a,b.mintak esetében ennek forditottja figyelhetd meg, a sarkok beljebb
vannak, mint az oldalak, a hosszanti oldal kdzépen kissé kill.
A legtobb mintanal megfigyelhetd, hogy azon az oldalan, amely a nyomtatdtalcaval érintkezett
a nyomtataskor, a szalak levalasa kezd6dott meg. A 15. minta nyomtatési szalai helyenként

elvaltak egymastal.

A mintak a ciklikus terhelés hatasara ridegebbek lettek, szerkezetlik gyengult. Kénnyen, akar
kézzel is torhetové valtak.

15. tablazat A 2. ciklus eredményei

Magassag
Szélesség
Mélység
Deltak 2K

1.Eryone jaki valtozas

Silk

Deformacio
atlaga és
mértéke
Magassag
Szélesség
Mélység
DeltakE 2K
Alaki valtozas

2. Spectrum
Silk Pearl
White

Deforméci6
atlaga és
mértéke
Magassag
Szélesség
Mélység
DeltakE 2K

Alaki valtozas
3. GeeTech

Silk White

Deformacio
atlaga és
mértéke

49,99 50,34 0,70 50 50,33 0,66
29,97 29,83 -0,47 29,84 30,01 0,57
10,05 10,11 0,59 10,06 10,07 0,10

1,6 - kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentés
Enyhe nyulds hosszirdnyban és  Enyhe nyllas minden iranyban.

mélységben, enyhe  zsugorodas
szélességben.
0,59% 0,44%
1. Enyhe 1. Enyhe
50 49,11 -1,81 49,98 49,05 -1,90
29,96 30,3 1,12 29,96 30,37 1,35
10,05 9,99 -0,60 10,07 9,96 -1,10

1,3 - kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentds
Szélességében kozepesen tagult, = Szélességében kozepesen tagult,
magassag kozepesen és mélység magassdg és mélység enyhén

enyhén zsugorodott. zsugorodott.
1,18% 1,45%
2. Kbzepes 2. Kdzepes
49,96 48,28 -3,48 49,99 48,39 -3,31
30,04 30,74 2,28 29,95 30,88 3,01
10,01 10,44 4,12 10,01 10,11 0,99

2,3 - ranézésre érzékelhetd kiilonbség
Kbzepes nyulas szélességben és  Jelentés nyllas szélességben és

jelentds  mélységben,  jelentés enyhe  mélységben,  jelentds
zsugorodds  hossziranyban. A zsugorodds  hosszirdnyban. A
kitoltés kozotti szakaszok  kit6ltés kozotti szakaszok

felptposodtak. felplposodtak.

3,29%
3. Jelentds

2,44%
2. Kbzepes

49,95 50,66 1,40
29,88 29,74 -0,47
10,06 10,19 1,28

Kozepes nyullds hossziranyban és

mélységben, enyhe  zsugorodas
szélességében.
1,05%
1. Kozepes
50,04 49,28 -1,54
29,87 30,11 0,80
10,1 10,12 0,20

Szélességében és mélységében enyhén
tagult, magassagaban enyhén
zsugorodott.

0,85%
1. Enyhe
49,93

29,92
10,03

48,29
31,16
10,54

-3,40
3,98
4,84

Jelentés nyulds szélességben és
mélységben,  jelentés  zsugorodas
hosszirdnyban. A kitdltés kozotti
szakaszok felplposodtak.

4,07%
3. Jelentds
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4. 3DJake
ultrasatin
White

5. E-sun Silk

6. Fiberology
Fiber Satin

7.Extrudr
Design NX-2

8. E-sun
Cold White

9. ColorFabb
Tough

Magassag

Szélesség
Mélység
Deltak 2K
Alaki valtozas

Deformécio
atlaga és
mértéke
Magassag
Szélesség
Mélység
Deltak 2K
Alaki valtozas

Deformacio
atlaga és
mértéke
Magassag

Szélesség
Mélység
DeltakE 2K
Alaki valtozas

Deformacio
atlaga és
mértéke
Magassag
Szélesség
Mélység
DeltakE 2K
Alaki valtozas

Deforméci6
atlaga és
mértéke
Magassag
Szélesség
Mélység
DeltakE 2K
Alaki valtozas

Deformacio
atlaga és
mértéke
Magassag
Szélesség
Mélység
Deltak 2K
Alaki valtozas

5003 46,38 -7,87 5008 46,20 -8,40
46,95 -6,56 46,83 -6,94

30,01 316 5,03 29,95 31,62 5,28

1009 95 621 10 9,54 -4,82

3,1 - ranézésre érzékelhetd kiilonbség

Extrém zsugorodas hosszaban és = Extrém zsugorodads hosszaban és
mélységében. Tagulds  jelentds mélységében. Tagulas
szélességében, a kitdltés kozotti ~ szélességében, a kitdltés kozotti
szakaszok felplposodtak. A minta  szakaszok felpiposodtak. A minta

kozepe erdsebben zsugorodott, mint =~ kozepe erésebben zsugorodott,
aszélein, igy a sarkok kifelé ivelnek. ~ mint a szélein, igy a sarkok kifelé
ivelnek
6,37% és 5,93% 6,17% és 5,68%
4. Extrém 4. Extrém
49,96 49,06 -1,83 50,02 49,06 -1,96
29,98 30,18 0,66 30 30,17 0,56
10,01 9,94 -0,70 10,04 9,93 -1,11

1,2 - kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentés

Kdzepes hosszirdnyd zsugorodas, = Kdzepes hossziranyl és mélységi

enyhe mélységi. Enyhe tagulds  zsugorodas. Enyhe tagulas
szélességében. szélességében.
1,06% 1,21%

2. Kbzepes 2. Kbzepes
49,98 46,38 -1,76 49,91 46,36 -7,66

46,77 -6,86 46,68 -6,92
29,95 31,4 4,62 29,92 31,44 4,83
10 9,58 -4,38 10,02 9,51 -5,36

3,9 - ranézésre érzékelhetd killonbség

Extrém zsugorodas hosszirdnyban  Extrém zsugorodas hossziranyban
és mélységben. Jelents taguldas  és mélységben. Jelentds tagulas
szélességében. A minta kozepe  szélességében. A minta kdzepe
er6sebben zsugorodott, mint a  erésebben zsugorodott, mint a
szélein, igy a sarkok kifelé ivelnek. szélein, igy a sarkok kifelé ivelnek.

5,59% és 5,29% 5,95% és 5,70%
4. Extrém 4, Extrém
49,98 49,02 -1,96 4995 49,05 -1,83
29,98 30,23 0,83 29,96 | 30,29 1,09
10 9,93 -0,70 9,98 9,94 -0,40

0,8 - emberi szem szamara nem érzékelhet6 a killonbség

Kdzepes zsugorodas hosszirdnyban ~ Kdzepes zsugorodas
és enyhe mélységben. Enyhe tdgulds  hossziranyban és enyhe
szélességében. mélységben.  Kozepes tagulas
szélességében.
1,16% 1,11%
2. Kozepes 2. Kbzepes
49,95 49,58 -0,75 49,85 49,49 -0,73
29,93 30,01 0,27 30,02 30 -0,07
10,11 10,09 -0,20 10,09 10,07 -0,20

0,9 - emberi szem szamara nem érzékelhetd a kiilonbség

Enyhe zsugorodas hossziranyban és = Enyhe zsugorodas minden
kozepes mélységben. Enyhe tagulds  iranyban.
szélességében.

0,41% 0,33%

1. Enyhe 1. Enyhe
49,96 48,83 -2,31 49,93 49,41 -1,05
30,04 30,87 2,69 29,92 30,61 2,25
10,01 12,81 21,86 10 10,05 0,50
0,8 - emberi szem szamara nem érzékelhet6 a killonbség
Kdzepes zsugorodas hossziranyban,  Kdzepes zsugorodas
kozepes tagulas széltében.  hossziranyban, kdzepes tagulas
Mélységében extrém tagulas, a  szélességben és enyhe

50,06 46,68 -7,24
47,43 -5,55
29,92 31,32 447
10,02 9,62 -4,16
Extrém zsugorodas hosszaban és
jelentds mélységében. Tégulés
szélességében, a kitdltés  kozotti

szakaszok felpuposodtak. A minta
kozepe erésebben zsugorodott, mint a
szélein, igy a sarkok kifelé ivelnek

5,29% és 4,73%

4. Extrém
50 49,09 -1,85
29,88 30,09 0,70
10,03 9,93 -1,01
Kozepes hosszirdnya és mélységi
zsugorodas. Enyhe tagulas
szélességében.

1,19%

2. Kbzepes

49,96 46,45 -7,56
46,82 -6,71

29,86 31,28 4,54
10,02 9,6 -4,38

Extrém zsugorodas hossziranyban és
mélységben. Jelentds tagulas
szélességében. A minta  kdzepe
erésebben zsugorodott, mint a szélein,
igy a sarkok kifelé ivelnek.

5,49% és5,21%
4. Extrém
49,97 49,05 -1,88
29,94 30,08 0,47
10 10,03 0,30

Kozepes zsugorodas hossziranyban.
Enyhe  tagulds  mélységben  és
szélességében.

0,88%
1. Enyhe
49,92 49,01 -1,86
29,87 | 30,34 1,55
10,08 10,02 -0,60

Kdzepes zsugorodas hossziranyban és
enyhe mélységben. Kozepes tagulas
szélességében.

1,34%
2. Kozepes
4985 49,44 -0,83
2996 30,14 0,60
998 995 -0,30

Enyhe zsugorodés hossziranyban és
mélységben. Tagulas szélességében.
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10. GeeTech
White

11. E-sun
Milkey-
matte

12. Spectrum
Polar White

13. GeeTech
Marble

14. 3DJake
ecoPLA
atlatszé

Deformacio
atlaga és
mértéke

Magassag
Szélesség
Mélység
DeltakE 2K
Alaki valtozas

Deformaci6
atlaga és
mértéke
Magassag
Szélesség
Mélység
DeltakE 2K
Alaki valtozas

Deformacio
atlaga és
mértéke
Magassag

Szélesség
Mélység
DeltakE 2K
Alaki valtozas

Deformacio
atlaga és
mértéke
Magassag
Szélesség
Mélység
DeltakE 2K
Alaki valtozas

Deformacio
atlaga és
mértéke
Magassag

Szélesség

Mélység
Deltak 2K
Alaki valtozas

Deformacio
atlaga és
mértéke

kitoltések kozotti szakasz erésen
felptposodott.

8,95%
4. Extrém
49,99 48,12 -3,89
29,95 30,4 1,48
10,08 9,89 -1,92

mélységben. Enyhén domborodik
ki a kitoltés kozotti szakasz.

1,2 - kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentGs

Jelentds zsugorodas hossziranyban,
kozepes a mélységében. Kozepes
tagulés szélességben.

2,43%
2. Kozepes
50 49,07 -1,90
29,9 30,17 0,89
10,07 9,97 -1,00

0,5 - emberi szem szdmara nem érzékelhetd a kiilonbség

Kdzepes zsugorodas hossziranyban

1,27%
2. Kbzepes
50 48,26 -3,61
29,96 30,58 2,03
10,01 9,8 -2,14
Jelent6s zsugorodas
hossziranyban, kozepes a
mélységében. Koézepes tagulas
szélességben.
2,59%
2. Kbzepes
50,09 48,9 -2,43
29,71 30,35 2,11
10,1 9,98 -1,20
Kozepes zsugorodas
hossziranyban és  mélységben.

Kdzepes tagulas szélességében.

1,91%
2. Kozepes
50,02 47,32 -5,71
47,52 -5,26
29,98 30,89 2,95
10,06 9,66 -4,14

Extrém zsugorodas hossziranyban
és jelent6s mélységben. Kozepes
tagulas szélességében. A minta
kozepe erdsebben zsugorodott,

és mélységben. Enyhe tagulas
szélességében.

1,26%

2. Kozepes
50,05 47,27 -5,88

47,71 -4,90
30,04 30,84 2,59
10,09 9,92 -1,71
3,3 - ranézésre érzékelhetd kiilonbség
Jelents és extrém  zsugorodas
hossziranyban és kozepes
mélységben.  Kdzepes  tagulés
szélességében. A minta kozepe
er6sebben zsugorodott, mint a

szélein, igy a sarkok kifelé ivelnek.

3,39% és 3,07%
3. Jelentds
49,99 48,53 -3,01
29,99 30,46 1,54
10,02 9,85 -1,73

mint a szélein, igy a sarkok kifelé
ivelnek.

1,6 - kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentGs

Jelentés zsugorodas hossziranyban
és kozepes mélységben. Kozepes
tagulas szélességében.

2,09%
2. Kozepes
50,08 48,56 -3,13
30,39 1,58
29,91 29,97 0.20
10,05 9,88 -1,72

4,27% és 4,12%

3. Jelentds
49,99 48,56 -2,94
29,03 30,27 4,10
10,04 9,89 -1,52
Kdzepes zsugorodas
hossziranyban és kozepes
mélységben.  Jelentds  tagulas
szélességében.

2,85%

2. Kbzepes
50,02 48,45 -3,24

30,43 154
29,9 30,16 0.66
10,02 9,92 -1,01

10,8 - ranézésre érzékelhetd kiilonbség

Jelentés zsugorodas hossziranyban
és kozepes mélységben. Kozepes
tagulds szélességében. A sarkok
befelé hizottak, szélesség
kidomborodik kdzépen.

2,14%
2. Kozepes

Jelents zsugorodas hossziranyban
és kozepes mélységben. Kozepes
tagulds szélességében. A sarkok
befelé htzottak, szélesség
kidomborodik kézépen.

1,93%
2. Kbzepes

0,58%
1. Enyhe
49,96 48,25 -3,54
29,96 | 30,37 1,35
10,03 10,01 -0,20

Jelentés zsugorodas hossziranyban,
enyhe a mélységében. Kodzepes tagulas
szélességben.

1,70%
2. Kbzepes
50,01 489 -2,27
29,92 30,31 1,29
10,15 10,03 -1,20

Kozepes zsugorodas hossziranyban és

mélységben. Kozepes tagulas
szélességében.
1,59%
2. Kozepes

50,01 47,37 =551

47,63 -5,00
29,97 30,74 2,50
10,07 9,84 -2,34

Extrém zsugorodas hossziranyban és
kdzepes mélységhben. Kdzepes tagulas
szélességében. A minta  kozepe
erdsebben zsugorodott, mint a szélein,
igy a sarkok kifelé ivelnek.

3,47% és 3,28%
3. JelentGs
50 48,64 -2,80
29,91 29,9 -0,03
10,1 9,99 -1,10

Kozepes zsugorodas hossziranyban és
kozepes mélységben. Enyhe
zsugorodas szélességében. A minta
kozepe erésebben zsugorodott, mint a
szélein, igy a sarkok kifelé ivelnek.

1,31%
2. Kbzepes
48,67 -2,28
49,78 48,90 -1,79
29,9 30,37 1,55
9,88 10,02 1,40

Kozepes zsugorodas hossziranyban.
Kozepes taguldas mélységben és
szélességében. A minta  kdzepe
erésebben zsugorodott, mint a szélein,
igy a sarkok kifelé ivelnek.

1,74%
2. Kbzepes
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Magassag 50,02 49,15 =ALy77 50,09 49,17 -1,87 49,96 49,13 -1,69

Szélesség 29,95 30,13 0,60 29,92 30,24 1,06 29,97 30,2 0,76
Mélység 9,99 9,9 -0,91 10,01 9,9 -1,11 10 9,9 -1,01
DeltakE 2K 0,7 - emberi szem szamara nem érzékelhetd a kiilonbség
15. Extrudr Alaki valtozds  Kozepes zsugorodas hossziranyban — Kozepes zsugorodas ~ Kozepes zsugorodas hossziranyban és
NX2 Grey és enyhe mélységben. Enyhe tagulas ~ hossziranyban és  mélységben.  mélységben. Enyhe tagulas
szélességében. Kdzepes tagulas szélességében. szélességében.
mértéke 2. Kozepes 2. Kozepes 2. Kozepes
Magassag 49,91 48,13 -3,70 49,95 47,91 -4,26 49,98 47,89 -4,36
Szélesség 29,98 30,59 1,99 29,97 30,58 1,99 29,88 30,7 2,67
Mélység 10 9,75 -2,56 10,03 9,76 -2,77 10,04 9,84 -2,03
Deltak 2K 0,5 - emberi szem szdmara nem érzékelhetd a kiilonbség
16.Spectrum = Alaki valtozas = Jelentds zsugorodas hosszirdnyban = Jelentds zsugorodds hossziranyban  Jelentés zsugorodds hosszirnyban és
lvory Beige és kozepes mélységben. Kozepes = és kozepes mélységben. Kozepes  kozepes mélységben. Kdzepes tagulas
tagulés szélességében. tagulas szélességében. szélességében.
Zle;;’;mac'oés 2.75% 3,01% 3,02%
Iy 2. Kozepes 3. Jelentds 3. Jelentds
mértéke
Magassag 160,12 160,17 0,03
Szélesség 40,17 40,25 0,20
Mélység 2,18 2,03 -7,39
Deltak 2K 1,6 - kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentés
17.Visidet  ajakivaltozds ~ Nagyon enyhe tagulas
PXL hossziranyban és szélességében.
Mélységében extrém zsugorodas.
Deformécio
atlaga és 2’5.4%
mértéke 2. Kozepes
Magassag 159,97 159,55 -0,26
Szélesség 39,98 39,81 -0,43
Mélység 2,1 2,09 -0,48
. DeltakE 2K 1,0 - emberi szem szamara nem érzékelhet a kiilonbség
18. Figure 4
Rigid White Alaki valtozds A minta minden irdnyban enyhén
zsugorodott.
Deforméci6
atlaga és 0.39%
mértéke 1. Enyhe

A deformacios eredmények 0sszegzése a 16. tablazatban lathato, ahol er6sodé szinekkel
emeltem ki a deformacidé mértékét. A legerdsebb szinnel a legerdsebb deformaciot 8,95%-ot
jeloltem.

A 13. tablazattal dsszehasonlitva szamos valtozas figyelheté meg a mintatestek mozgésat
illetden. Az elsd ciklus eredményeihez képest:
 kisebb atlag: 1a,b,c, 2a,c, 3a,b,c, 4a, 5a,b,c, 6a, 8a,b, 9a,b, 10a,c, 11a, 13b,c, 15c, 16a,

* nagyobb atlag: 2b, 4b,c, 6b,c, 7a,b,c, 8c, 9¢c, 10b, 11b,c, 12a,b,c, 13a, 14a,b,c, 15a,b, 16b,c,

17, 18.

A mintatestek folyamatos mozgasa olvashato ki a kapott értékekbol, melyre feltehetéen az
Osszetétel mellett a belso kit6ltés is hatassal van. Az eppen aktualis értékeket befolyasolhatja,
hogy a ciklus mely pontjan vettem ki a klimakamrabdl a mintakat. Az elsd ciklus esetében a
lehtilés kezdetén, ez a tagulas végét jelentheti €s a zsugorodasi szakasz elejét. A masodik ciklust
a 0°C-os hdtartds kozepén, igy a zsugorodasi szakasz kozben, amely magyarazhatja a
csokkenést mutatd deformacios atlagokat. A nagyobb atlag esetében a mintatestek deforméacidja
nott a ciklikus terhelés soran. A kapott értékekbol lathato, hogy a 2. ciklus utan a kozepes és
extrém deformacio kategoridkba esé mintak szama emelkedett.
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16. tablazat Az 2. ciklus okozta deformacié 0sszevetése

a, 10% infill b, 30% infill ¢, giroid infill
1. Eryone Silk 0,59% 0,44% 1,05%
1. Enyhe 1. Enyhe 1. Kbzepes
2. Spectrum Silk Pearl 1,18% 1,45% 0,85%
White 2. Kozepes 2. Kbzepes 1. Enyhe
3. GeeTech Silk White 3.29% 2,44% 4,07%
3. Jelentds 2. Kozepes 3. Jelentds
4. 3DJake ultrasatin 6,37% és 5,93% 6,17% és 5,68% 5,29% és 4,73%
White 4. Extrém 4. Extrém 4. Extrém
5. E-sun Silk 1,06% 1,21% 1,19%
2. Kozepes 2. Kozepes 2. Kozepes
6. Fiberology Fiber 5,59% és 5,295 5,95% és 5,70% 5,49% és 5,21%
Satin 4. Extrém 4.Extrém 4. Extrém
7.Extrudr Design NX- 1,16% 1,11% 0,88%
2 2. Kbzepes 2. Kbzepes 1. Enyhe
8. E-sun Cold White 0,41% 0,33% 1,34%
1. Enyhe 1. Enyhe 2. Kozepes
9. ColorFabb Tough 1,27% 0,58%
2. Kozepes 1. Enyhe
10. GeeTech White 2,43% 2,59% 1,70%
2. Kozepes 2. Kozepes 2. Kozepes
11. E-sun Milkey- 1,26% 1,91% 1,59%
matte 2. Kbzepes 2. Kbzepes 2. Kbzepes
12. Spectrum Polar 3,39% és 3,07% 4,27% 6és 4,12% 3,47% és 3,28%
White 3. Jelentds 3. Jelent6s 3. Jelent6s
13. GeeTech Marble 2,09% 2,85% 1,31%
2. Kozepes 2. Kozepes 2. Kozepes
14. 3DJake ecoPLA 2,14% 1,93% 1,74%
atlatszé 2. Kdzepes 2. Kbzepes 2. Kbzepes
15. Extrudr NX2 Grey 1,15% 1,35% 1,09%
2. Kozepes 2. Kozepes 2. Kozepes
16.Spectrum lvory 2,75% 3,01% 3,02%
Beige 2. Kbzepes 3. Jelent6s 3. Jelent6s
17. Visidet PXL 2,54%
2. Kdzepes
18. Figure 4 Rigid 0,39%
White 1. Enyhe

A masodik ciklus atlagértékei alapjan a belsd kitdltés 10%-os kitdltésrdl 30%-osra

emelésével 43%-ban csokkent, mig 10%-osrdl giroid kitdltésre valtasnal 62,5%-ban csdkkent

a deformacio mértéke. 30%-os Kitdltés giroid Kitdltésre valtasanal 75%-ban csokkent a

deformacio. Az értékeket Osszevetve az elsd ciklussal, lathatunk kiilonbségeket, azonban a két
ciklus alapjan kijelenthetem, hogy a belsé kitoltés formai valtoztatasa (ezt csak a vizsgalt giroid
forméara vonatkoztathato jelenleg) tobbet segithet a deformacio csdkkentésében, szemben a racs
forma szerkezeti stiritésével.

17. tablazat Deformacid a kitoltés fliggvényéeben

10%-r6l 30%-ra novelve

10%-rdl giroidra valtva

30%-rol giroidra valtva

15., 16.

Csokken 1,3.,4.,7,8,9,14. 2,3,5,6,7,9, 10, 13, | 2.,4,5,6,7,9,10, 11, 12,
14., 15. 13, 14., 15.
Nem csokken | 2., 5, 6., 10., 11, 12, 13,, | 1., 4., 8,11, 12,, 16. 1,3,8.,16.
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A 18. tablazatban a két ciklikus terhelés hatasara bekovetkezd formai valtozasokat helyeztem
egymas mellé. A tablazat a legjellemzdébb torzuldsi problémak tartalmazza, a teljes minden
mintat tartalmazd tablazat a XI1V. Mellékletek fejezetben tekinthet6 at.

18. téblazat Mintatestek deformécidi a mesterseges terhelés utan
a, 10%-os infill b, 30%-o0s infill

|

1. ciklus

¢, 10%-os giroid infill

2. ciklus

m™

1.ciklus

2. ciklus

=]

1.ciklus
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2. ciklus

1. |

1.ciklus

-

2. ciklus

10.

L]

1.ciklus

***** |

2. ciklus

-

1.ciklus

(|

2. ciklus

94



12.

14.

15.

1.ciklus

2. ciklus

1.ciklus

2. ciklus

1.ciklus

2. ciklus
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VI11.5.3. Festék anyagok viselkedése a fellileten

Az eldéregyartott anyagok szinlikben ¢és tonusukban legtobbszor eltérnek a kdzetek szinétdl,
emellett egy kiegészitési zonan beliil a kézet kiilonb6z6 tonusban is megjelenhet. Beilleszkedd
Kiegészités készitésének alkalméval ilyen esetben a felllet patindzasa, festése megoldast
nyujthat. Ehhez azonban fontos ismerni azok tulajdonségait, a feliilletek egymésra gyakorolt
hatésat, a festék oregedését. A vizsgalat soran fehér szinii festékeket festettem a mintatestekre:
Schmincke Hordam PrimAcryl heavy body akrilfehér, Daler Rowney System3 akrilfehér,
Plextol B500 cinkfehér pigmenttel, Plextol B500 titan fehérrel, Pannon Color Akrillakot cink-
és titanfehérrel, Paraloid B72 cink- és titanfehér pigmenttel, Keim Restauro Lasur, Polifarbe
Inntaler fehér festék és olajgyanta festék. Fontos megjegyeznem, hogy a vizes alapu, tul hig
festékek nem tapadnak a fellilethez, szaradas utan sem kotddnek (pl. akvarellfesték).

A két akrilfehér a Schmincke Hordam PrimAcryl heavy body akrilfehér és a Daler Rowney
System3 akril siir{ibb allapotban jol hasznalhaté a feliileten. Sziniik élénk fehér.

A 2:1-es arényban vizzel higitott Plextol B500 és Pannon Color Akrillak kotéanyagok
cinkfehér pigmenttel jol alkalmazhatdk, csomdémentesre keverheték. A feliletre jol tapadnak,
szintk melegebb arnyalatu fehér.

A 2:1-es ardnyban vizzel higitott Plextol B500 és Pannon Color Akrillak kotéanyagok
titanfehér pigmenttel j6 fedbképességii festékek. Megfelelden tapadnak, szinik meleg arnyaltu
fehér.

A Paraloid B72 20%-o0s lakkbenzines oldataban szintén cinkfehérrel és titanfehérrel is
alkalmazhatd. Gyorsan szarado festék, emiatt nehezebben kezelhetd.

A Keim Restauro Lasur, ahogy elnevezése is sugallja lazur festék, igy a feltletre hig allapota
miatt nehezen tapadt. Nem feddfesték, a minta alapjat szépen atengedi.

A Polifabre Inntaler fehér diszperzios falfesték konnyen alkalmazhatd, megfelelden tapad.

Az olajgyanta- Paraloid B67 + Pannoncolor szaritott (olajtalanitott) titanfehér olajfesték —
jol alkalmazhato, reverzibilis retus alapanyag. A mintatestek felszinére jol tapad.

A festékek a natdr, csiszolatlan mintatestekre kerultek fel, a jobb tapadas érdekében. A
mintatesteken egy, illetve két rétegben is felfestettem a vizsgalt anyagokat, altalaban két
rétegben sem fedik el teljesen a fellletet. Az oldoszeres festékek esetében a tulzott oldoszer-
hasznalattal vigyazni kell, mert ezek oldhatjak a PLA-t.
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Tablazat 19. Felhasznalt festékanyagok

+ titanfehér

kotdanyag, pigment

Terméknév Kémiai jellemzés Jellemzok
1. Schmincke PRImAcryl v!’zzel 6c;ldhaté akrilgyanta, | miivészfesték
pigment
2. Daler Rowney System3 v!’zzel 6(;Id.ha,1té ;,Jlkrilgyanta, miivészfesték
pigment®, titanfehér
3. Plextol B500 + akrilat alapa vizes diszperzios | viz:Plextol  2:1  aranyu
cinkfehér kotéanyag®, pigment felhasznalasaval
4. Plextol B500 + akrilat alapu vizes diszperzids | viz:Plextol ~ 2:1  aranyd
titanfehér kotéanyag, pigment felhasznalasaval
5. Pannoncolor Akrillakk | akrilat alapu vizes diszperzios | viz:Akrillakk 2:1  aranyu
+ cinkfehér kotéanyag, pigment felhasznalasaval
6. Pannoncolor Akrillakk | akrilat alapu vizes diszperzios | viz:Akrillakk 2:1  aranyu

felhasznalaséaval

7. Paraloid B72 +
cinkfehér

etil-metakrilat kopolimer,
akrilat-észter gyanta, pigment

20%-os oldat, nitrohigitéban
oldva

8. Paraloid B72 +
titanfehér

etil-metakrilat kopolimer,
akrilat-észter gyanta,
lakkbenzin, pigment

20%-os oldat, nitrohigitéban
oldva

10. Polifabre Inntaler fehér

dioxid, kalcium-karbonat,
kaolin, viz, festékadditiv®®.

. szol-szilikat bazisu | Keim Restauro-Fixativ:
9. Keim Restauro Lasur , . 65 L o
vékonyrétegli festék, alapozo- és a higitéanyag
diszperzios falfesték olddészermentes, vizzel
milanyag diszperzio, titan- | higithatd

11. Olajgyanta- Paraloid
B67 + Pannoncolor
széaritott (olajtalanitott)
olajfesték, titanfehér

izo-butil-metakrilat polimer

20%-o0s oldat, lakkbenzinben
oldva, az olajfesték ebben
Gjra oldva.

62 Csomagolason feltiintetett informacidk
63 Csomagolason feltiintetett informacidk
64https://muveszellato.com/muveszellato-b500-plextol-250-

ml?gclid=CjwKCAjw1ICZBhAzEiwAFfvFhKB8f3IGmKgB6Bn6uL 8efhMCX6dWwqgsuO3NvImo27dm-

JjZ7tX30BBoCKIEQAVD_BwE

85 https://www.keimfarben.hu/asvanyi-termekek/termeskofelujitas/termeskolazur/

8 https://www.polifarbe.hu/admin/STORAGE/media/poli-farbe_inntaler_belteri_diszperzios_falfestekpdf 3.pdf
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https://muveszellato.com/muveszellato-b500-plextol-250-ml?gclid=CjwKCAjw1ICZBhAzEiwAFfvFhKB8f3lGmKqB6Bn6uL8efhMCX6dWwqsuO3NvImo27dm-JjZ7tX30BBoCKiEQAvD_BwE
https://muveszellato.com/muveszellato-b500-plextol-250-ml?gclid=CjwKCAjw1ICZBhAzEiwAFfvFhKB8f3lGmKqB6Bn6uL8efhMCX6dWwqsuO3NvImo27dm-JjZ7tX30BBoCKiEQAvD_BwE
https://muveszellato.com/muveszellato-b500-plextol-250-ml?gclid=CjwKCAjw1ICZBhAzEiwAFfvFhKB8f3lGmKqB6Bn6uL8efhMCX6dWwqsuO3NvImo27dm-JjZ7tX30BBoCKiEQAvD_BwE
https://www.keimfarben.hu/asvanyi-termekek/termeskofelujitas/termeskolazur/

42. kép (fent) A felfestett mintatestek, marvany mintan. Szdmozas a 19. tablazat szerint.
43. kép (lent) A 2. ciklus klimatikus terhelés utan. Szamozas a 19. tablazat szerint.

A klima kamraban elt6ltott 2 ciklus utan szemrevételezés alapjan az olajgyanta (11.) sargult
el szemmel lathatoan. Kisebb eltérés figyelheté meg az Akrillakk és titanfehér pigment (6.) és
a Keim Restauro Lasur (9.) felfestés esetében, utdbbinal kissé repedezetté valt a felszin
vastagabban festett része. E hdrom festésen kiviil a tobbi nem mutatott szdmottevd elvaltozast
sem szinukben, sem szerkezetiikben, tapadasukban.

98



VIIL.7. Az eredmények 6sszefoglalasa

A mintatestek feltleti megmunkalasukat tekintve csiszolhatdk és polirozhatdk, azonban
csiszolasukkor érdemes a nyomtatott elem falvastagsagat névelni.

Vegyszeres kezelés soran acetonba martott vattaval toroltem &t a mintatestek felét. A
folyamat sordn némely mintatestnél nagyon kénnyen tompithatéva véltak a nyomtatas vonalai
(3.,4.,6.,7., 10, 12., 13., 15., 16. minta). A 15. minta esetében tulzottan oldotta a miianyagot,
a rétegek helyenkeént elvaltak egymastdl. Nehany esetben a felulet kissé hatralt, a fénye
megkopott, de a vonalassag nem csokkent jelentésen (1., 2., 5., 9., 14., 17., 18. minta). Két
minta esetében az acetonos attorlés utdn er6sebben jelentkezett a mintazat: 8. és 11. minta,
ennek magyarazata feltehetdéen, hogy egyes alkot6it oldotta az aceton, de tobbségében nem
tudta, igy az ott maradt anyag magasabbnak hat.

A mintatestek feluletének modositasat szemcseszorassal is elvégeztem. Harom anyag kerdilt
felhasznalasra: didhéj érlemény, Uveg mikrogyongyok és duroplaszt. A maghéjérlemény a
mintatestek rajzolatdit nem csOkkentette, de a fényld felszint mattitotta. Az iiveg
mikrogyongyOok ¢és a duroplast szordsi eljardsok tal erdsnek bizonyultak, a mintak
elszinezddtek, behorpadtak, felszakadt egyes résziik.

A vizsgélt nyomtatasi anyagokat szemrevételezés alapjan a feliileti fényesség és attetszoség
értékelése alapjan haromféle kofeliilethez lehet tarsitani: fényezett, enyhén polirozott (vagy
megkopott fényli), illetve cukrosodott/matt. Az 5. tablazatban lathato eredmények alapjan a
fényezett felllethezaz 1., 2., 8., 12., 13., 14., 16. minta, az enyhén polirozotthoz a 6., 7., 9., 10.,
mig a cukrosodott fellilethez a 11. és 17. minta felelhet meg hidnyok pétlasara. A 3., 4., 5., 15.
minta nem alkalmas a vizsgalt k6zetek Kiegészitésére.

A mintatestek szin és tonus vizsgalatabol kiderllt, hogy az alabastromhoz kevés minta
tarsithato, a legnagyobb kiilonbséget a selymes attetsz0ség hianyaban kereshetjiik. Kifejezetten
szép potlés lehetne a 1. Eryone Silk az alabastromhoz. A 2. Spectrum Silk Pearl jé alapot
adhatna egy beilleszkedd retus elkészitésé¢hez vagy egy elkiiloniilé kiegészitéshez, ahogyan az
6. Fiberology Fiber Satin pedig egy enyhén erodalt, féenyét vesztett felllethez. A marvany
mintahoz kapcsolddo méresi eredmények kozelebb &llnak a szemrevételezés alapjan felallitott
osztalyozashoz. A legjobbnak tiiné PLA minta a marvany esetében is az 1. Eryone Silk, illetve
a 6. Fiberology Fiber Satin kissé cukrosodott felulet esetében. A nyomtatott mintak fele az
eltérd megjelenésti’ osztalyozast kapta, a fennmaradd mintak néhany arnyalattal térnek el. igy
ezek beilleszkedd poétlas esetében alapnak, vagy nem beilleszkedd kiegészitésnek is
megfeleléen mikodhetnek. Ezek foként a hidegebb arnyalatti mintak: 2. Spectrum Silk Pearl
White, 7. Extrudr Design NX2, 8. E-sun Cold White, 11. E-sun Milkey, 12. Spectrum Polar
White, 17. Visijet PXL. Mind a két kézettdl eltéré megjelenésti mintak: 3., 4., 5., 9., 10., 13.,
15., 16., 18.

A kornyezeti hatasokra bekovetkez6 valtozasok vizsgalatabol kidertil, hogy a legtobb minta
hossziranyban és mélységében zsugorodott, mig szélességében tagult, tehat a nyomtatasi szalak
mintha szélesedtek volna a belsd kitoltéstol fiiggetleniil. Egy deformacios formara
érvényesithetd csak, hogy legtobb esetben a giroid kitdltést érinti: a hosszanti zsugorodashoz
tarsuld sz€lességi és mélységi tagulas esetében. Szamottevd zsugorodasi €s tagulasi iranyultsag
kiilonbség az els6 és a masodik ciklus soran nem kovetkezett be a mintakban.
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Arra a kérdésre, mely szerint csokkenti-e a kitdltés mértékének novelése vagy a kitoltés
formajanak tomottebb szerkezete az alaki valtozast, azt a valaszt kaptam, hogy igen. A méasodik
ciklus atlagértékei alapjan a bels6 kitoltés 10%-os kitoltésrol 30%-osra emelésével 43%-ban
csokkent, mig 10%-osrol giroid kitoltésre valtasnal 62,5%-ban csdkkent a deformécid mértéke.
30%-os kitdltés giroid kitoltésre valtasanal 75%-ban csokkent a deformécid. Az értékeket
Osszevetve az els6 ciklussal, lathatunk kiilonbségeket, azonban a ket ciklus alapjan
kijelenthetem, hogy a bels6 kitoltés formai valtoztatdsa (ezt csak a vizsgalt giroid formara
vonatkoztathato jelenleg) tobbet segithet a deformécid csokkentésében, szemben a racs forma
szerkezeti stlritésével. A jelentdsen ¢és extrém modon deformalodott mintdk esetében
megjelenik a Kitoltési racs kozotti, alda nem tamasztott anyag felpliposodasa, amely mindkét
iranyban lathaté a mintdn, nem elhelyezés fiiggd. A masik jellegzetes vetemedési forma a
sarkok kihajlasa: a hosszanti oldal kzépen zsugorodik, de a sarkok nem kdvetik a zsugorodast,
a sz€lesség is tagul. A legtobb mintanal megfigyelhetd, hogy azon az oldalan, amely a
nyomtatdtalcaval érintkezett a nyomtataskor, a szalak levalasa kezd6dott meg. A 15. minta
nyomtatdsi szélai helyenként elvaltak egymastol. A mintdk a ciklikus terhelés hataséra
ridegebbek lettek, szerkezetlik gyengult, akar kézzel is torhet6vé valtak.

A kornyezeti valtozasok vizsgalata kiegészult UV terheléssel, 6sszefoglalva a merés
eredményeit a legtobb minta nem mutat jelentds szinvaltozast az UV terhelés hatasara.
Kiemelkedé elvaltozas a 14. minta esetében lathatd ezuttal is, az atlatszo minta elfehéredett.
A DeltaE 2K rendszer alapjan a mintak a kdvetkezo értékeket érték el:

* 0-1 emberi szem szamara nem érzékelhet6 a kiilonbség: 7., 8., 9., 11., 15., 16., 18. minta,

» 1-2: kozeli megfigyelés alapjan érzékelhetd, nem jelentés: 1., 2., 5., 13., 17. minta,

o 2-10: ranézésre érzékelhetd kiilonbség: 3., 4., 6., 12., 14. minta.

A kiegészitések beillesztéséhez 11 kiillonbozd festékanyagot helyeztem a ciklikus terhelés
ala. A klima kamraban eltoltott 2 ciklus utan szemrevételezés alapjan az olajgyanta (11.) sargult
el szemmel lathatéan. Kisebb eltérés figyelheté meg az Akrillakk és titdnfehér pigment (6.) és
a Keim Restauro Lasur (9.) felfestés esetében, utdbbinal kissé repedezetté valt a felszin
vastagabban festett része. E harom festésen kiviil a tobbi nem mutatott szamottevo elvaltozast
sem szinukben, sem szerkezetiikben, tapadasukban.

Minden kapott eredményt Osszevetve a kovetkezd mintdk lehetnek a legalkalmasabbak a
marvany és az alabastrom kiegészitések elkészitésehez:

20. tabldazat Megfeleltethetoség kiilonbozo allapotu kofelszinekhez az elvégzett vizsgalatok
alapjan (narancssargaval jelolve a mindkét kozethez egyarant illo mintakat)

Fényezett felulet 1.,2.,8,

Enyhén polirozott, vagy megkopott fényt feliilet 1.

Matt, cukrosodott felulet 11., 17.

Alkalmatlan mintak 3.,4.,5.,6.,8.,9.,10.,12.,
13, 14.,15.,16., 18
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IX. Esettanulmanyok — munkafolyamatok bemutatasa
IX.1. A kutatas sorén restauralt mutargyak
IX.1.1. Giovanni da Bologna kore: Szakallas fej

Tulajdonos: Szépmiivészeti Mizeum, Régi Szoborgylijtemény
Alkotd: Giovanni da Bologna

Készités éve: 16. és 17. szézad forduldja

Leltari szam: 4842

Anyaga: marvany

Meérete: 52 cm x 30 cm x 25 cm

A marvany miitargy egy szakallas fejet abrazol. Feliilete szennyezett, vordses tonusu festék
elmosodas tarkitja a hatoldalt. A szobrot harom helyen javitottak korabban, errdl arulkodik a
torésfeliilet sik metszése és a betdomott csaplyukak. Az egyik betétezett részlet az orr, amely
Kiegeszités homlokig felér, a bal szem6ldok kezdeti szakaszanal, ezen a teriilleten egy volt
csaplyuk lathat6, az orr sikjan harom, haromszdg alakban. A masik a bal mellkas oldalsé
szakasza, amely a vall — csuklyasizom fordulasanal egyenetlen torésfeliletbe kapcsolodik. A
mellkas jobb oldalan, a vall alatt kitort egy darab a szoborbdl. Kisebb hiany fedezhet6 fel a bal
fiil kiils6 peremén. A szakall kozéptengely melletti bal oldalan habarcsos kiegészités van,
feltételezhetden ugyanabbol az anyagbol, amellyel a csaplyukakat tomitettek.

A miitargy restaurdlasa a feliilet tisztitdsa mellett a hidnyok kiegészitésére iranyul. A kiegészités
ebben az esetben a kutatas soran legjobbnak itélt filament felhasznalasaval, nyomtatassal
késziilhet el. A cél beilleszked6 kiegészitések kivitelezése.

AR ST

NN

44.-45. kép Atvételi allapot, részlet felévtelek a hianyokrol.
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46.-49. kép Atvételi allapot.
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IX.1.2. Ismeretlen mester: Romai dombormi

Tulajdonos: magantulajdon
Alkoto: ismeretlen

Készités éve: ismeretlen

Anyaga: marvany

Meérete: cca. 35 cm x 30 cm x 2 cm

A marvany dombormi erdsen sériilt, also és felsd szakasza egyarat letort, igy az alakok feje,
labai hianyoznak. A jobb oldalon all6 ndi alak mellén mély lyuk talalhato, a sikbol kiall6 bal
karja és bal laba szintén letort. A hianyzo elemek elvesztek. A mitargy feliilete cukrosodott, az
also savban, a gyermek térdei alatt a szemcsék peregnek. A néi alak nyaki részén négy darab
furat helyezkedik el, amelybdl egy mélyebb, ebben rozsdas elszinez6dés van, amely arra enged
kovetkeztetni, hogy a fejet visszacsapoltak egykor. A tobbiben atvételkor habarcsmaradvéanyok
voltak. Ragasztds nyomait Orzik a hatlap torésfeliiletei. A letort ndi 1ab, illetve a gyermek
labainak torésfeliiletén vastagabb kiegészitdanyag maradt meg az egykori javitasbol. A felszint
repedések tarkitjak, amelyek a hatoldalon nem jelennek meg.

A tulajdonos kérése a tisztitds és a habarcsok eltavolitasanak elvégzése mellett egy olyan
keretszerkezet kivitelezése volt, amely lehet6vé teszi a dombormi falra szerelését.

50.-51. kép A dombormii restauralt dallapota.

103



IX.1.3. Ismeretlen mester: Eurdpa elrablasa

Tulajdonos: NOF Nonprofit Kft. gyiijteménye (Bajna, Sandor-Metternich-kastély)
Alkoto: ismeretlen mester

Készites éve: ismeretlen

Leltari szam: NOF-MA19001907

Anyaga: alabastrom

Meérete: 24 cm x 23 cm x 10 cm (szélesség x magassag X mélység)

A szobor jelentds mértékben sériilt. Szamos nagy kiterjedésii hiany figyelheté meg: a figura
feje, bal karja, a bika labai, az ezalatt elhelyezkedd viz-talapzat részlet, valamint a ndi alak
mogott iveld drapéria részlet, amely a bika szarva mogott kezdoédik és a farka altal alatamasztott
drapéria részletben végzdodik. Emellett kisebb kitorések lathatok, példaul a bika jobb szarvanak
vége, a file és a figura bal labfeje. A fellleten horzsolasok, benyomddasok vannak. A hianyzé
bal kar feltehet6en a comb kozepe tajan pihent, ennek nyoma ma is megtalalhato.

A szobor restauralasanak célja a felulet tisztitasa volt. A tulajdonos nem igényelte a hidnyzé
elemek kiegészitését, de kutatasi engedélyt adott, amely engedéllyel a targyrol szilikonnegativ
format készitettem a kutatds tovabbi lépéseinek (kiegészités nyomtatas, felhelyezés stb.)
kisérleteihez, felméréséhez.

52.-53. kép (felsé sor) Restauralt dallapot.
54.-55. kép (alsé sor) Részletfelvetelek a torésfeliiletekrol.

104



58-61. kép Részletfelvételek a toresfeliiletekrdl.
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I1X.1.4. Ismeretlen mester: Poszeidon

Tulajdonos: NOF Nonprofit Kft. gyiijteménye (Bajna, Sandor-Metternich-kastély)
Alkotd: ismeretlen mester

Készités éve: ismeretlen

Leltari szam: NOF-MA19001908

Anyaga: alabastrom

Meérete: 27 cm x 24 cm x 10 cm (szélesség x magassag X mélység)

A Poszeidon szobor tobb helyen megsériilt, a figura hata mogott iveld drapéria egy darabja
jelenleg kilon van. A drapéria részlet két ponton tdmaszkodott a szoborhoz: a Poszeiddn
kezében tartott evezé szaran, és az allat farkdnak végén. Az evezé lapat része és a
faroktoredékek lathatok a drapéria darabon. Az evezébdl a kéz feletti és a drapéridhoz
csatlakoz6 resz kdzotti szakasz hianyzik. Kisebb hidnyok talalhatdk a szarnyas csikohal fulein
és jobb szarnyvégén. A szobor restaurdlasakor a tisztitds mellett a drapéria toredék
visszaillesztése, a biztos tamasz érdekében az evezd szaranak kiegészitése a feladat.

64-65. kép Részletfelvételek a letort formakrol.
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66. -67. kép Restauralt allapot.

e

68-69. kép Részletfelvételek a torésfeliiletekrol.

70-71. kép Letort, kulonallo darab.
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IX.2. A kutatas soran felhasznalt anyagok és eszkézok

Digitalizalas: Shining 3D EinScan Pro 2X series strukturalt fény szkenner, Einscan Pro 2X Plus
strukturélt fény alap szkenner, RangeVision Pro 6M szkenner, Calibry kézi 3D szkenner.
Digitalis 4llomany szerkesztése és modellezés szoftverek: Geomagic Wrap, Pixologic Zbrush,
Blender.

Nyomtatas: Creality Ender-6.

IX.3. A miitargyak digitalizalasa

A két alabéstrom kisplasztikat a Magyar Képzémiivészeti Egyetem technikai laborjaban
Lepsényi Imrével digitalizaltuk Shining 3D EinScan Pro 2X series strukturalt fény szkennerrel.
A szkenner hasznalhatd kézi szkennerként (Handheld Scan) és fix scan modszerrel. A szkenner
kiegészithet6 HD Prime feltéttel, amely infravoros 1ézerrel egésziti ki a mérést, ezzel gyorsitva
a sebességet ¢és markerek nélkiili szkennelést tesz lehetdvé.

A folyamat els6 lépéseként a szkenner kalibralasat kell elvégezni, ez biztositja az optimalis
pontossagot €¢s mindséget. A kalibralas 1épéseit a szkenner szoftvere instrudlja, az 6t 1épcsds
mérés soran a kalibracios tablan kiilonb6z6 tavolsagokban kell méréseket végezni.

A téargyak szkennelését Fix scan modszerrel végeztilk el, amely nagy felbontasu és
pontossagu képalkotashoz késziilt kis és kdzepes méretii objektumokhoz. A szkennelés soran a
szkenner allvanyon rogzithetd, mig a targyat a szkennerhez tartozé forgdasztalra helyezziik. A
munkavégzés tavolsdga optimalisan 40 cm, a legals6 és legfelsd értéke 30 cm és 50 cm. A
szkenner és a targy kozotti relativ helyzet a szkennelés soran megvaltoztathat6, a kiilonb6z6
tertileteket kiilonalld szkenneléssel rogziti. Az egymast kovetd beolvasasokat a k6zos teriiletek
vagy a markerek alapjan automatikusan vagy manualis lehet 0sszeigazitani. Textdras kamera
(Color pack kiegészitd) is hasznalhatdo ebben a mdodban. A program automatikusan menti a
folyamatot. A szkennelés soran a targyasztal forgatasi pontjain végzett beolvasast a szoftver
kiilon csoportokba (Groups) menti el, amelyek a szkennelés sordn tordlhetok. Ez probléma
esetén lehetévé teszi a szkennelés folytatasat, nem kell a projektet tjrakezdeni. ¢

Bonyolult formak beolvasasanal tobbféle modon kivitelezheté a szkennelés. Az Eurdpa
elrablasa szobor esetében a kialakitasa lehetové tette a beolvasas sordn a dontott helyzetben
torténd szkennelést, megfeleld tdmasztas mellett. Ezzel szemben a Poszeidon szobornél az
érzékeny részek ezt nem tették lehetdvé, igy ebben az esetben a szkenner magassagat, délését
és tavolsagat valtoztattuk meg. 30 és 50 cm kdzotti tAvolsdgokbdl, négy allasbol jartuk korbe
a szobrot. A forgdasztal 16 Iépésben, 22,5°-onként fordult, ez korulbelil 220 szkennelést jelent,
amelyb6l a pontfelhd generalhato. A szkennelés soran High detail (0.2 mm) — nagy
részletességll beallitast valasztottunk. Az eltérési mutato (deviation number) alacsony, 0,028
mm.

A szkennelés utan a Mesh Model opci6 hasznéalataval a szoftver elkésziti a targy poligon
haldjat. Kétféle mesh kozil lehet valasztani: watertight (vizalld) és unwatertight (nem vizallo).
A watertight esetében a lyukas fellileteket automatikusan kiegésziti a szoftver, mig az
unwatertight opcional a modell abban a formaban marad, ahogy beszkenneltiik, 6sszekdtetlen,

67 A leiras a Shining 3D EinScan Pro 2X series hasznalati Gtmutatéjanak felhasznalasaval készilt.
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hibas fellilettel. A lyukak a szkennelés soran altalaban olyan helyeken keletkeznek, ahovéa a
fény nem jutott be. Mindkét szobornal az unwatertight beallitast alkalmaztuk. A program STL
és OBJ formatumot tdmogat.

A dombormii szkennelését a Kvint-R Irodatechnikai és 3D Nyomtatési Kft. végezte el
Einscan Pro 2X Plus strukturalt fény alapu szkennerrel, targyasztallal szkennelve.

A Giovanni Bologna kore: Szakallas férfifej szkennelését Kuti Benjamin, a Szépmiivészeti
Muazeum munkatérsa végezte el, ahogyan feljebb méar emlitettem kétféle technikéval. A
tovabbiakban a RangeVision Pro 6M szkennerrel készult digitalis allomany ker(l
felhasznalasra.

77. kép A Giovanni da Bologna kore: Szakallas
férfifej digitalizalasa.
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IX.4. A digitalizalt allomany

A szkennelés utdn a digitalizalt allomany nyers allapotban van, f6ként, ha az unwatertight
opciot hasznaljuk. A 3D Systems Geomagic Wrap szoftver a pontfelh6t hasznalva nagyon
gyorsan poligonhal6va alakitja a modellt. A megmaradt lyukak, zajok és nem kivanatos részek
szerkesztéséhez kivaloan alkalmazhat6 a program.

IX.4.1. A modell javitasa

A szkennelt szobrok javitasara a Geomagic Wrap szoftver ’Fill single’ lehet6sége valt be a
legjobban. Minden lyukat, szakadast egyenként lehet vele orvosolni, a program intelligensen
érzékeli a formai 6sszefiiggéseket, azokat megfelel6en egésziti ki. Bedllithato a kitoltés szintje:
formakovetd, kozepes vagy lapos. Masik hasznos eleme a programnak a Mesh Doctor’, itt
automatikusan analizalja, és javitja ki a felmeriilé problémakat (lyukak, tiiskék, szakadasok,
hattérb6l bent maradt elemek, stb.). Jel6li és javitja az Ggynevezett Non Manifold Edges-eket,
amelyeknek kialakulasakor ¢l torlodas 1ép fel, tehat kettonél tobb feliilet ugyanazon az élen
osztozik. Ez a jelenség valdtlan geometriat hoz létre, amely a nyomtatas sordn problémat
okozhat. A talapzat alatti teriilet méretre vagasat is egyszerlien meg lehet oldani kijel6lés és
kivagas lépesekkel. A kész modell ezutan importalhaté a modellezési szoftverekbe, példaul a
Pixologic Zbrush szobraszati szoftverbe, vagy az ingyenesen elérhet6 Blenderbe.

78.- 79. kép A modell javitdsa Geomagic Wrap szoftverrel.
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82.-83. kép Giovanni da Bologna kore: Szakallas fej kész modell.
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86.-87. kép Ismeretlen mester: Eurdpa elrablasa szobor digitalis valtozata.
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90.-91. kép Ismeretlen mester: Poszeidon kisplasztika és a letort darab modellje.

IX.5. Digitalis modellezés
IX.5.1. Analdgiék és tervezés

A megfeleld kiegészitések megtervezéséhez, amennyiben nem all rendelkezésre archiv

felvétel, az analdgiak feltérképezése elengedhetetlen feladat. Ezek alapjan kovetkeztethetiink a
stilus és téma gyakran hasznalt fordulataira, sémaira.

IX.5.1.1. Giovanni da Bologna kore: Szakallas fej
A szobor ihlet6i valdsziniileg az antik szobrok voltak. A miitargy az archiv felvételeken

kiegészitett allapotban lathato, de az orra mér itt sem eredeti, hanem gipsz potlas. Egy orr
esetében igen nehéznek bizonyult az analogiak keresése romai es gordg szobrokon, mivel
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jelentOs résziik késébbi potlas, vagy hianyos, vagy serilt. Emiatt leginkabb a karakter ram
gyakorolt benyomasat, hatasat figyeltem a vazlatos formavilag elkészitésenél.

94. kép Antonius Pius csészar, i.e. 138-161 95. kép Caracalla csaszar
(Metropolitan Museum, New York) (Metropolitan Museum, New York
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IX.5.1.2. Alabastrom kisplasztikak

A két szobor alkotdja a kompoziciot egy azon semara illesztette ra. Mindkét alak egy allat
hatan tilve vizben ’lovagol’. Egyik keziikkel az allat fejét fogjak, behajlitott karral. Testiik
ferdén helyezkedik el, felsétestiikkel az allatoknak délnek, mig labaik Kissé hajlitott,
tdmaszkodo pozicidéban van. Az alkotdé a poziciot tiikrozte a szobrok megalkotasénal. Ez a
tlkrozés azt engedi feltételezni, hogy az Eurdpa elrabldsa szobor kiegészitéséhez pontos
segitséget nyujt a Poszeiddn. Eurdpa bal karja feltehetéen hasonld pozicidban volt, mint a
Poszeidoné, azzal a kilonbséggel, hogy kézfeje combjan pihenhetett, arra utal6 nyomot nem
talaltam a szobron, hogy fogott volna valamit. A hatoldalon latszé torésfeliiletekbdl itélve
Europa mogott is iveld drapéria volt. Arca valdsziniileg szintén azonos (tiikrozott) irdnyba

tekintett, bar a forditott poziciot a bika felfelé néz6 feje magyarazhatna. Az analdgiadkon nem
szerepel sehol, hogy ranézne az allatra. Az allatok also labszaranak irdnya megegyezik, a térdek
pontjai kozotti tengely irdnya hasonlo.

96.-97. kép Jellemzé kompozicids iranyvonalak az alabastrom kisplasztikakon.

Analdgiak

98.-99. kép Fontana di Trevi, Rdma, Olaszorszag. Hippocampus farkahoz analégia.
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100. kép Guido Reni, 1640, 101.kép Bartoleommeo Bellano, 1505-1510,
National Gallery, London SZM, Régi Szobor Gyiijtemény, Budapest

102. kép Maarten de Vos, 1590, 103. kép Titian, 1560-62, Isabella Stewart Gardner
Fine Art Museum, Bolbao Museum Boston, Massachusetts
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IX.5.2. Digitalis kiegeszitések

Tobbféle modellezé szoftver koziil valaszthatunk a piacon, amelyek arban és hardver
igényben is elérhet6bbek, mint kordbban. Igényeinket felmérve kivalaszthatjuk a megfeleld
szoftvert, a hasznalatahoz szinte biztos, hogy talalunk kiilonb6z6 oktatasokat, oktatovidedkat.
Jelenleg a legjobbnak®® tartott 5 szoftver: Autodesk 3DS Max, Rhinoceros 3D, Blender, Zbrush,
Autodesk Maya. Alapvetéen még igy is nagy kiadasokrdl beszélhetiink, mind hardver, mind a
szoftver esetében. Vannak ingyenesen elérheté modellezé programok is, a legjobb kéziliuk a
Blender, amely széles spektrumon kinal megoldasi lehet6ségeket, mint pl. a modellezés, az
animacio, a videoszerkesztés.

A Szakallas ferfifej kiegészitésének vazlatat Blender szoftver segitségével végeztem el, még
a fotogrammetriaval késziilt modellen, foként a szoftver megismerése érdekében. A vazlatokon
jol latszik még a torésfeliilet vonala a potlas mellett, ez a késébbiekben digitalisan még
pontosabban igazitva ker(lt a feltletre. A vazlat egy kiindulasi alapként szolgal, a program
konnyen kezelhetd, de a digitalis rajztabla megkdnnyitette volna a vazlatok készitését.

A miitargyak kiegészitéseinek végsd verzioi mar a Pixologic Zbrush® professzionalis
szobraszati modellez6 szoftverben sziiletett meg. A Zbrush mesh alapu digitalis modellezésre
ad lehetdséget, milivészek fejlesztették miivészeknek. Olyan funkcidkkal lattak el, amelyeknek
segitségével kdnnyedén személyre szabhaté a hasznalt ecsetek forméaja, mérete, texturaja,
amellyel a virtuélis agyagot formalhatjuk. Kezel6feliilete nem hasonlit mas szoftveréhez, ez a
sajatos kivitelezés az els6 probalkozasokat meglehetésen megneheziti, de ez is alakithatd. A
szoftver lehetévé teszi a részletes, komplex modellek megalkotasat, Dynamic Subdivision
funkcidja, amely a dinamikus felosztast segiti, egyediilallova teszi a modellezé szoftverek
kozott. A programban dinamikusan kezelhetd a mintdzand6 feliilet, faraghato, gyurhato,
textdrazhatd, simithatd. Itt Osszekapcsolhatdé a valos szobraszati technikédkkal, additivan
kezelhet6, mint az agyagban valé mintdzas, vagy akar szubtraktiv médon is megkdzelithetjuk,
amikor egy kiindulasi anyagbodl elvétellel alakitjuk ki a formakat (pl. faragas). A felulet
alakithatdsaga, a mintazéeszk6zok lenyomatainak varialhatdésaga a kiegészitések esetében is
nagyon hasznos, hiszen adaptalhatjuk a potlas felllletét az eredeti felllethez, akarcsak a
hagyomanyos technikéknal. Fontos funkcidja a Live Boolean, amely segitségével az eredeti
szobor kivonhatd a mintazott pétlasokbol, ezzel l1étrehozva a térésfellilet pontos leképzését.

A modellezéshez ajanlott egy digitalis rajztabla beszerzése (pl. Wacom™ tabla), amellyel
érzékenyebben kezelhetdk a formak, mint az egérrel. A digitalis rajztabla gombjai és érzékeld
tolla megkonnyiti a navigaciot, a nagyitast-kicsinyitést a modellen, az ecset erésségének
valtoztatasat nyomasra.

88 https://newtechnology.hu/ime-az-ot-legjobb-3d-modellezo-szoftver/
89 https://pixologic.com/
70 https://wacominfo.hu/
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IX.5.2.1. Giovanni da Bologna kore: Szakallas fej

A vazlatok elkészitése utan a Zbrush szoftverre tértem at. A kiegészitések megvalositasahoz
Kiindulasi formaként a gémbdt valasztottam, amelyet a Gizmo 3D eszkozzel lehet méretezni,
formajat valtoztatni. A program Toolnak nevezi a geometridkat, az ehhez hozzaadhatd Uj
geometridkat pedig Subtoolnak. Erdemes Uigy felépiteni a potlasok rendszerét, hogy mindegyik
kilon Subtoolként szerepeljen, ezzel megkdnnyithetjiik a potlasok kozotti navigaciot, illetve az
alapmodelliink, jelen esetben a miitargy érintetlen marad. Az (1j Subtool formai modositasa az
adott hianyzd formahoz illéen valosithatd meg. A késébbi torésfeliilet kialakitasahoz fontos,
hogy az 1j Subtool beleérjen a szobor modelljébe. Ezt kovetden a nagyobb feleslegeket
levaghatjuk a gombrdl, és elkezdhetjiik a mintdzast az ecsetek segitségével. Az altalam
leggyakrabban hasznalt ecsetek a Clay Build Up, Trim Dynamic, Flattern, Smooth, Carve,
Move amelyek a gyors felrakdshoz — elvételhez, lapitdshoz, simitashoz, véséshez, mozgatashoz
hasznalhatok. Az elkésziilt kiegészitésekbdl Live Boolean funkcidoval vontam ki a szobrot, igy
megkaptam a torésfellleteket is.

104.-105. kép Blender modellezd szoftverben készitett vazlat a potlasokhoz.
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106. kép A még nem megforméazott gémbforma.  107. kép Alapforma a bal vall pétlasahoz.

108. kép Vézlatos orr kialakitas. 109. kép Elkésziilt orr.

110.-111. kép Torésfeluletek.
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112.- 113. kép Kész digitalis kiegészitések.
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1X.5.2.2. Ismeretlen mester: Réomai dombormii

A dombormii esetében a keretszerkezet kialakitadsahoz kocka kiinduld formaval dolgoztam,
amelyet a térben téglatestté nyujtottam, a miitargy méreteihez viszonyitva. A befoglalé méretet
ugy alakitottam, hogy a dombormii folytatasként elképzelhetd benne a hianyzd részek
magassdga. Széleit lekerekitettem utalva ezzel arra, hogy nem tudjuk a pontos befoglal6
méretet, reflektalva a targy toredékességre. A targyat beslllyesztettem a téglatestbe, a
legstabilabb tartas elérésének érdekében.

A targyhoz tobbféle keret is elkészilt tervként, melyekben fontos szempont volt a fém
tartoszerkezet elhelyezése. Az els6 verzidban a keret hatulja téglatest formaban iireges volt,
amelyben elhelyezhet6 egy bels6 fémkeret. Ez azonban egy rendkivil vastag, esztétikailag nem
megfelelé megoldas volt. Emiatt a mésodik megoldas kerllt kivitelezésre, kitoltott belsé
vazszerkezettel, torekedve az akaszthatdsagra - elegend6 vastagsaggal a keret furasahoz és
csapok elhelyezéséhez - és stabilitasra, vékonyabb kialakitassal.

114.-115. kép A Romai dombormii kerete a dombormiivel és a Boolean kivonds utdn.
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116. kép Elsd verzio a kerethez. 117. -118. kép (jobb fent és lent) A besullyesztett
dombormii.

1X.5.2.3. Ismeretlen mester: Poszeiddn

A letort darabot Subtoolként hozzaadtam a szobor modelljéhez, igy kilén mozgathattam,
forgathattam. Ahogyan a képeken is lathato a drapéria illesztésénél egy kisebb rés van, ezt az
eredeti felllet hatralasa, kopasa okozza. Mivel a targyat korabban javitottak, tobbszor probaltak
a j6 illesztést megtalalni, ez a forma lekerekedéséhez vezetett. A drapéria hianyzo részleteinek
és a szarnyvég kialakitasat gdbmb geometridbol inditottam, formara vagva. A drapérianal
kialakul6 vékony peremek a nyomtatési eljaras kivalasztasanal fontos szerepet jatszhatnak. A
lapét és a hippocampus farkat henger geometriabdl kiindulva mintaztam meg.

A szobor restauraldsa nem a 3D technikék alkalmazasdval valdsult meg, a megrendeld
kérésére a letort darab keriilt visszaillesztésre, illetve a lapat nyele potlasra a megfeleld
alatamasztas érdekében, az allat farkanak kiegészitését nem kérték. A digitalis rekonstrukcid
segitséget nydujtott a darabok allapotanak felmérésében, az illeszkedések kiértékelésében.
Emellett egy teljes képet nyljt a szobor kinézetérdl a formakdvetd kiegészitésnek
koszonhetoen.
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121.-124. kép A drapéria hianyzo részének mintazasi fazisai: kiindul6 geometria, formara vagas, majd
a felllet kialakitas.
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125.-126. kép A szarnytollak végeinek mintajat gémb geometridbdl mintaztam meg.

127. kép Henger alapformak. 128. kép Kész farok és nyél potlasok.
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129.-132. kep Elkészilt rekonstrukcio és a restauralt targy.
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IX.5.2.4. Ismeretlen mester: Europa elrablasa

Az Europa elrablasa szobor kiegészitését egy masik iranybol kdzelitettem meg. Arra voltam
kivancsi ebben az esetben, vajon jathatd Ut-e, ha vegyitjuk a hagyomanyos technikét az jabb
modszerekkel. Ehhez elsd 1épéséként az eredeti szoborrol szilikonnegativ format készitettem,
amelyben gipszbdl kiontdttem a kompozicidé masolatat. Erre gipszfelrakas technikéval
mintdztam meg a kiegészitéseket. Igen apr6 formakrol beszéllink, a fej nyakkal egyutt 4,6 cm
magas, mig a szarv 1,5 cm. Ezeknél a méreteknél technikai és eszk6z akadalyokba titkdzhetiink,
a legkisebb finom részletek (pl. szemhéjak 6 mm, szaj 8 mm) megformasahoz a gipsz okozhat
kellemetlenségeket — néhol tul kemeny, néhol tal puha, a felrakas miatt rétegesen véaltakozhat,
attol fliggden, hogy mennyi nedvességet sziv el az alatta 1évo feliilet. Természetesen mas
anyagbol, pl. plasztilinbél vagy agyagbdl is megoldhatd a kiegészitések megforméalasa, mégis
a valasztasom azeért esett a gipszfelrakasra, mert elébbieknél negativot kellett volna vennem a
potlasokrol, amely egyrészt noveli a munkafolyamat idejét, az elvalasztds miatti esetleges
pontatlansagokat Ujra gipsszel korrigalhattam volna, illetve ezeknek az anyagoknak is
megvannak a maguk mintazhatosagi Kkorlataik, féleg ilyen kis méretben. Az elkésziilt
Kiegészitések emiatt korantsem az elképzelt teljes plasztikdban pompéaznak, vazlatként
foghatok fel.

A plasztikai rekonstrukciot ezt kovetéen a Kvint-R Kft. digitalizalta Calibry kézi 3D
szkennerrel. A mesh modellen Zbrushban kijeldltem a potlasok teriiletét, sét még egy kicsit
tobbet is, hogy tullogjon a kés6bbi kivagas miatt. Ezeket az elemeket Split funkcidval
lehasitottam a szoborrol, kilén subtool-1a generdlva azokat. Ezeket a subtoolokat az eredeti
szobor beszkennelt modelljére helyeztem fel, mert szdmoltam a mésolatkészitéssel jard kisebb
eltérések, csuszasok kiklszobolésével. Hidba igyekeztem a negativ készitésekor a legtébb
torésfelliletet kihagyni, a bika labai alatti terlleten, illetve Eurdpa letdrt karjan végig kellett
vezetnem az elvalasztast az optimalis szétszedhetdség érdekében. Ezek mind olyan tényezok,
amelyeket figyelembe kell venni, szamolni az eltérésekkel, az anyagok zsugorodasaval,
valtozéasaval, az emberi tényezdvel. Ezt kiiszObolheti ki a digitalisan készilt negativ, ahol a
negativot nyomtatjak.

A Kkiegészités darabjait a helylkre igazitottam, majd javitani kezdtem a plasztikat.
Legszembetlin6bb valtozas a fejen tortént, hiszen a nagyfoki nagyithatosdg és az ecsetek
mértének valtoztathatdsaga a legaprobb részleteket is alakithatova tette. Emellett szinte minden
részhez hozzanyudltam, akar csak a gipszminta egyenetlenségeit elegyengetve, akar Ujra
mintazva a hullamokat, megfeszitve éleket, alafordulasokat erdsitve. Ahogyan mar a gipsz
modellen is észrevehetd Eurdpa hianyzo bal labfejét nem mintaztam meg, ezt Kifejezettem a
Zbrushhoz hagytam meg: a meglévd jobb labfejet tiikroztem meg és illesztettem a bal
torésfelliletére. Az kiegészitések kozll ezuttal is a Live Boolean funkcidval vontam ki a szobrot,
megkapva a potlasok érintkezési fellletein a torésfeliiletek pontos lenyomatat.

A folyamat mindenképpen érdekesnek bizonyult, azonban meg kell emlitenem, hogy a
munkafolyamat idejét megnoveli a valésagban torténd mintazas, hiszen szamolni kell az
anyagok kotési és szaradasi idejével, és a mintazas is tovabb tarthat egy ennyire apré plasztika
esetében. Ez a madszer lerdviditi a virtualis mintazas idejét, hiszen az alapot mar csak igazitani
kell, nem kell kitalalni mar a formakat, pozicidkat. Mindezek ellenére a digitalis mintazas nem
tudja visszaadni, ahogyan az ember a sajat kezei kozott érzi az anyagot, amit formal.
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135. kép Gipszmasolatrol készult modell. 136. kép A lehasitashoz kijeldlt terlletek.
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137. kép Az eredeti modellre igazitott elemek. 138. kép Javitott plasztikaju potlasok.

142.-143. kép Az elkésziilt kiegészitd elemek.
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IX.6. Kiegészitések Kkivitelezése 3D nyomtatassal
1X.6.1. A nyomtatas

A porégyas eljardsokon kivili additiv nyomtatasi technologiak alatdmasztasokat (support)
alkalmaznak a modell 6Gnmagat nem megtartd szakaszai ala. Ezek altalaban a Z-tengellyel 60°
alatti szOget zarnak be, igy deformacio 1éphet fel alatamasztas nélkiil, vagy a minta kiddlése a
targyasztalrol. Az FFF nyomtatok a modell alapjan a targyasztalra egy vékony kérvonalat,
szoknyat rajzolnak, ez a réteg biztositja a filament megfelelé homérsékletének elérését és a
targyasztalhoz torténé tapadast is el6segitik. A modell elrendezését a targyasztalon, a supportok
jellegét tigynevezett slicer (szeleteld) programban tudjuk allitani. A modell elhelyezkedése
hatassal van a nyomtatas idejére. A programban ezek mellett beéllithatjuk a rétegvastagséagot,
a héjvastagsagot és a bels6 szerkezet kit6ltését. A héjvastagsag és a belsé kitoltés megfeleld
beallitasa befolyasolja a mechanikai ellenallast, a nyomtatasi id6t és a nyomtatas koltségeit is.
A belsé kitoltés mértékét a slicer szoftver leggyakrabban 20%-ban hatarozza meg, ezzel
kdzepes szilardsagu, jo ellenallas/koltség aranyu, hatékony nyomtatasi idével késziilt targyat
kaphatunk. 10%-o0s kitoltottséget ajanlanak nem hasznéalati targyak esetén. A maximalis
szakitoszilardsag eléréséhez 100%-os kit6ltés kellene, de ez mind idében, mind koltségekben
joval magasabb lenne, emellett megnd a modell stlya is’!. Restauratori gyakorlatban akkor
tudom elképzelni a kitoltés ndvelésének szilkségességét, ha a potlasnak tartd szerepe is lehet,
szerkezetileg terhelt (pl. aldtdmasztas). A kitdltés csokkentésével csokkenthetd a felhasznalt
anyagmennyiseg is.

A Szakallas fej cimii szobor kiegészitései Craft White PLA-boI késziiltek el, Creality Ender-
6 nyomtatoval, 10%-o0s Kitoltéssel. E szobor esetében a poétlasok mérete megfeleld
részletgazdagsagot biztosit. A nyomtatasnak mindségi mérethatarai vannak, a 2-3 cm alatti
nyomatoknal az apr6, finom formak egyszertien eltlinnek. Az alatdmasztasok konnyen
letorhetok.

1 https://filament2print.com/gb/blog/71_importance-infill-3d-printing.html
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144.-145. kép Ultimaker Cura szoftver. Alatdmasztasok elhelyezkedése a Szakallas férfifej és Eurépa
karjanak kiegészitései alatt, kékkel jeldlve. A targyasztalra nyomtatott szoknya forméja is leolvashaté.

146. kép (balra) Ultimaker Cura. A belsd kitoltés racsszerkezete a Szakéllas férfifej bal vallaban
147. kép (jobbra) 4 bal vall nyomtatdsa: szoknya, supportok és a forma belsé kitoltése. Creality Ender-
6 FFF nyomtato.

148.-149. kép 3DSprint szoftver. A Szakallas férfifej és az Eurdpa elrablasa szobor pétlasainak support
rendszere DLP nyomtatashoz. Kvint-R Kft. terve.
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150.-151. kép Supportok a nyomtatott vall és orr kiegészitéseken.

IX.6.1.2. FFF és DLP nyomtatési eljaras dsszehasonlitasa

A kutatds soran két, az FFF olvasztott milianyagszalas gyartast és a DLP tartalyos
fotopolimerizacios nyomtatasi eljarast teszteltem. A DLP-vel nyomtatott modelleket a Kvint-R
Kft. készitette el Figure 4 Rigid White alapanyagbdl, Figure 4 Standalone nyomtatoval. Az
FFF nyomtatast én végeztem el Creality Ender-6 nyomtatéval, Craft White PLA-b6l.

Mindkét eljarassal elkészilt az Eurdpa elrablasa szobor kiegészitésének megvaldsitasa,
valamint a Szakallas férfifej potlasai. A Rigid White anyagl modellek a jobb vall kivételével
tomorek, a vallat iregesitették ¢és gyanta kiereszté furatokkal lattak el. A modellek
részletgazdagok, a veékony peremeket is megfelel6 tartassal képes nyomtatni. Pontszerii
alatdmasztéssal dolgozik, az eltavolitas utan maradt anyag leszedése egyszeri pl. szike
segitségével. Gondot okozhat a gyanta nem megfelel6 térhalosodasa, ekkor a felulet ragad, a
formak maszatolodnak, a szennyezddések beleragadhatnak. Esztétikajaban inkabb az dsvanyos
kotdanyagh kiegészitésekhez hasonlit, attetszosége nincs. Koltseéges technologia.

A PLA modellek 10%-o0s belsé térkitoltésiiek. Részletgazdagsag tekintetében messze
alulmaradnak a DLP-s tarsaiktol, az aprd, finom formak egyszeriien eltiintek. Az
alatdmasztasok letdrhetok, de alatta a feliilet durva, a szalak erdsen rétegesek. Mechanikusan
csOkkenthetd ez a hatas, de a mély bardzdakat nehéz eltiintetni. A kisebb daraboknal a
nyomtatas rétegei elviszik a plasztikdt. Nagyobb, egyszeriibb formakat szépen nyomtat.
Szinében jobban illik a kézethez, attetszOségét csak a belsé négyzetes szerkezet zavarja.
Olcsobb technoldgia.

Osszességében elmondhato, hogy az adott feladathoz kell az eljarast kivalasztani, mind a két
esetben felmeriinek mellette és ellene sz616 érvek.
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152. kép Szakallas férfifej valla— DLP 153. kép FFF technoldgia.
Gyanta kiereszté furatok a torésfeliileten.

154.-155. kép DLP, FFF Alatdmasztasok eltavolitasa utani felilet.

7 &
A

158. kép DLP nyomtatott fej. 159. kép FFF nyomtatott fej.
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1X.6.2. Rogzitési lehetdségek

A Kiegeészitések rogzitéséhez tobbféle modszert alkalmazhatunk, a hagyomanyos technikak
kozott szerepel az élécsap, fémcesap, ragasztas hasznalata. Ujabb madszerként tekinthetiink a
magnesek hasznélatéra.

1X.6.2.1. Hagyomanyos eljarasok

A hagyomanyos rogzitési eljardsok kozul a fémcsap és a ragasztds hasznalatat az Eurdpa
elrablasa szobor egyik gipsz ontvényén a PLA modellek felhelyezésével mutatom be.
Csapanyagként korrdzidallé acélrudat hasznaltam, az anyag kivalasztasanal egyik els6dleges
szempont, hogy elvaltozas ne keletkezzen, kémiailag stabil legyen. Ezzel csdkkenthetjik a
késobbi problémakat, amelyeket a korrozio kialakuldsaval jaré taguléssal, fesziltséggel és
elszinezddéssel okoz. Megfeleld lehet még csapolasra a karbonrid alkalmazésa, amely nagy
teherbirasu, stabil anyag. A fémcsapolas soran a targy és a Kiegészités torésfeluletébe
csaplyukakat kell farni, egymassal szemben. Ez az eljards a targy roncsolasaval jar. A
nyomtatott kiegészités furésa egyszerti, de torékeny, tobb helyen kisebb darabok tortek ki a
feliiletbdl. Problémas lehet a bels kitoltés atfurasa, ennek eltlinésével nagyobb iireg keletkezik
a mintdban. A bika labainak kiegészitésén ezt a nagyobb Ureget gipsszel toltdttem fel és ezt
hasznaltam fel a két fellllet ragasztdsdhoz is. Amennyiben tervezetten alkalmazzuk a csapolast,
érdemes a digitalis kiegészitésbe beletervezni, vagy a nyomtatott elem belsé kitoltését emelni.
A fej és a Kkar illesztésénél polivinil-acetat tartalmu ragasztoval dolgoztam, amely gipsz targy
esetén kivaldan alkalmazhato, de a kdzetre helyezéshez mas, erdsebb, de szintén reverzibilis
ragasztoanyagot valasztottam volna. A Kisebb elemeket, mint a bika szarva és file
pontragasztassal erdsitettem a feliilethez. A csapolas a késdbbiekben bonthatd, a potlasok
eltavolithatok a szoborrol.

Elcsapnak nevezziik, amikor a kiegészités anyagaban keriil kialakitasra a csap, a
kiegészitendo targy feliiletében fogadja azt. E technikdanak a bemutatasahoz a Szakallas férfife;
korabbi javitasabol szarmazd csaplyukakat hasznaltam fel. A digitalis kiegészitéskor ezt szem
el6tt tartva, a gdmb geometriat olyan mélységben pozicionaltam a szoborban, hogy kivagasnal
a csaplyukak pontos kitdltését kapjam meg. RoOgzitéshez gipszet hasznaltam a csaprész
feliletén. A pontosan illeszkedd él6csapok stabil tartast adnak a poétlasoknak. Ezzel a
technikaval készult az orr, a homlok és a bal vall csapolasa.

160.-161. kép A bika labainak potlasa - csaplyukak, csapanyag és az illesztés.
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162. kép (balra) A szoborban elhelyezett csap.
163. kép (kozepen) Az kar illesztésének folyamata.
164. kép (jobbra) A felhelyezett fej.

165. kép Az orr illesztése. 166. kép Felhelyezett potlasok.

IX.6.2.2. Magneses rogzités alkalmazasa

A maégneses csapolas alapanyaga tengellyel parhuzamosan magnesezett henger alakud
neodimium magnes, amely erds tartast biztosit. Kétféle mddszerrel kisérleteztem az Eurdpa
elrablédsa szobor kovetkezd masolatan. Az egyik felhelyezés soran mindkét torésfeliiletbe
besillyesztettem a magneseket, egymassal szemben elhelyezve. A DLP-vel nyomtatott
potlasok tomorek, igy a csaplyuk elkészitésénél nem meriltek fel a PLA mintakhoz hasonld
problémak, egyszertien atfurhat6. Ez a modszer valos mitargyak esetében megkéréjelezheto,
hiszen a furat elkészitése a targy roncsolasaval jar. Alkalmasabb Kivitelezés lehet a magnes
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felragasztasa az eredeti torésfeliiletre, majd a potlasban ugy elékésziteni a csaplyukat, hogy
abban a két magnes elférjen, bele tudjon csuszni a szoborra ragasztott magnes. A csaplyukban
elhelyezett magnest ragasztassal rogziteni kell. A legpontosabb eredményt a digitalisan eldre
megtervezett csaplyuk adhatja.

A Szakéllas férfifej jobb vallan két méagnest ragasztottam a torésfeliletre akrilgyanta
ragasztdéanyaggal, a kiegészitésen elhelyeztem ennek befogadd feliiletét. A csapolas er6snek
bizonyult, stabil.

Az Eurdpa szobor elemeinél felmertl a forgathatésag kérdése, hiszen a magnes és a forma
kialakitas ezt megengedi. Nem szerencsés, ha ilyen szinten mozgathat6 a potlas, ezért sziikség
lehet a rogzitésre, akar egy gyengébb ragaszto igénybevételével, amely kénnyen visszaoldhato,
igy reverzibilis maradhat a csapolas.

169.-170. kép A kar torésfelliletére ragasztott magnes, a pétlasba dupla mélységben ragasztott
magnes.
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172. kép A magnesek elhelyezésének folyamata a
potlasban.

173. kép Magneses csapolas, DLP kiegészitések, fugazas nélkil.
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174. kép PLA kiegészitések fugdazassal, megkiilonboztetd kiegészités.

IX.7. lllesztés és fellletkezelés kérdései
IX.7.1. lllesztési rések, fugak

A nyomtatott Kiegészitések elkészitésének technikajabol adodoan, szemben a helyben,

feliiletre felhordott képlékeny kiegészité habarcsok alkalmazasaval, sziikségessé valhat a két
felszin Gsszedolgozasa, az esetlegesen jelentkezé minimalis rések eltiintetése. Az Eurdpa
elrablasa szobormasolatra felhelyezett potlasok ezen problémait gipsz felhasznalasaval
orvosoltam. A gipsz a PLA fellilletén nem tapadt meg, onnan egyszertien eltavolithato. A szobor
gipsz feluletét izolaltam, igy kotés nem lépett fel, a fuganak csak fizikai kapcsolata van.
A Szakallas férfifej cimli szobor potlasai korul adodd rések kitoltéséhez az eredeti fellet
izolalasa utan akrilgyanta kotéanyagti kompozit gipszet (Acrystal Basic) alkalmaztam. A felilet
kényelmesen alakithatd, jol csiszolhato, festhetd. A PLA alapanyagéval jol miikodik, a feliileten
marad, igy javitasra is alkalmas lehet.
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177.-178. kép Alsosor: fugazott PLA kiegészitések.

179.-180. kép A férfifej tomitett illesztési résekkel.
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I1X.7.2. Feliilet kezelés
1X.7.2.1. Cukrosodott feltilet imitacié

A cukrosodott feliilet imitaciojanak modszerét az Ismertelen mester: Rémai dombormi
toredék keretén kisérleteztem ki. A keretet a Kvint-R Kft. nyomtatta Craftbot 3D nyomtatoval,
PLA filamentbol. A keret két részbdl allt, melybe igy becsisztathatova valt a dombormi. A két
elemet 3 darab koracél csappal erdsitve ragasztottam Ossze. A nyomtatott keret és a mutargy
kozott nincs ragasztas, a két fél szorosan kozrefogja dombormiivet, az nem tud kibillenni,
mozogni. A keret lekerekitett széleit a nyomtatas erds Iépcsbzetességgel oldotta meg, mely
esztétikailag zavard volt. A 1épcsbzetesség Kicsiszolasat vagy vegyszeres kezelését az anyag
elvékonyodasa miatt ebben az esetben nem tartottam megfelel6 modszernek. Az esetleges
felakasztashoz, vagy tamasztott elhelyezéshez a miitargy sulya til erds nyomast gyakorolt
volna a gyengitett, &m annal fontosabb sdlyeloszlasi zonakra. Ennek elkeriilése miatt ugy
dontottem, hogy anyagelvétel helyett felépitem, kiegészitem a 1€pcsdzetességet. Elsd 1épésként
akrilgyanta kotéanyagu kompozit gipsszel (Jesmonite AC100) épitettem fel a fellletet a hattér
sikjaig. Ezt kovetéen ugyanebbdl az anyagbol a felszinre tupfoldssal hordtam fel, igy kialakitva
a cukrosodott hatast. A két anyag jol mikodik egymassal, a tapasztalat alapjan jol hasznalhatd
javitasra.

Tovabbi megoldas lehet a cukrosodott felllet hatidsanak eléréséhez a CJP nyomtatés.
Ahogyan a 17. minta esetében lathatdé a nyomtatds anyaga érdes feliiletii, miik6-hatésu.
Hatranya, hogy az elkészilt minta igy is torékeny, érzékeny fizikai behatasokra, ezért csak
fokozottan biztonsagos beltéri kdrnyezetben lehet alkalmas. Fellletét tekintve még az MJF
nyomtatas is szoba johet, mely nagy szakitdszilardsagu, részletgazdag, magas felbontasu
modellek elkészitésére alkalmas. Poragyas technoldgia lévén fellilete érdes. Hatranya, hogy
igen koltséges eljaras.
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182. kép A nyomtatott keret. 183. kép A kész miitargy  surlo
megvilagitasban.

1X.7.2.2. Retus

A PLA felszine konnyen kezelhetd, festhetd, a rétegzddés mélyedéseibe be tud kapaszkodni
a festékanyag. Az erésebb mélyedések pasztozus festés esetében is kirajzolodnak, ez
Osszhatasdban nem zavard, kozelrdl arulhatja el, hogy potlassal van dolgunk.

A kiegészitések beillesztését a Giovanni da Bologna kore: Szakallas férfifej cimli szobor
esetében Schmincke Hordam akrilfehér és akvarellfesték felhasznaldsaval valositottam meg.
Mivel a marvanyra jellemz6 selyemfényt attetszéséget nehéz visszaadni, megfeleld filamentet
valasztva a potlas retusdhoz jo alapfellletet adhatunk. Ehhez fontos, hogy a megoldandd
feladathoz a megfelel filamentet talaljuk meg. A beillesztés kivitelezésekor meg Kkell
figyelniink az eredeti feliiletet, ebben az esetben enyhén kopott fényti, de polirozott marvany.
A VIII5.3. fejezetben vizsgalt anyagok kozil az eddigi tapasztalataim alapjan ehhez a
felillethez nem idealisak a porpigmenttel kevert kotGanyagok, mert a pigmentszemcsék
zavardan hathatnak a sima fellileten. Ezért jobb valasztasnak tartom az akril fehér alkalmazasat,
mely a klimakamras vizsgalatok alapjan megfelelden tartja szinét, allapotat. A korabbi
kutatasaimbol ugyan kider(lt, hogy az akvarellfesték 6Gnmagaban nem tartés a PLA felliletén,
de az akrillal egyitt alkalmazva jol hasznélhat6. Ezzel egy vékony texturdju, lazurosan
rétegezhetd festéket kapunk, amellyel az attetszéséget szdmottevéen nem rontjuk.

A romai domborm esetében a fellilet cukrosodott, a keretre felhordott kompozit anyagot is
ehhez a hatashoz igazitottam. Szemben a Szakallas férfifej cimli szobor feliiletével, itt a
festékanyagban megjelené pigmentszemcsék segitik ezt a latvanyt, finom vibrélast adnak a
felhordott anyagnak. Emiatt Plextol B500 és porpigmentek felhasznélasaval illesztettem a keret
szinét a targyhoz.
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Az akvarellfesték felhasznalasan kiviil a nyomtatott elemek jol festhetok a fent emlitett
anyagokkal, de a tulzott olddszer-hasznalattal vigyazni kell, mert ezek oldhatjak a PLA-t.

IX.8. Kész miitargyak

184.-185. kép Ismeretlen mester: Romai dombormii kész allapota.
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186.-188. kép 3D technoldgiak alkalmazasaval restauralt Giovanni da Bologna kore: Szakallas
férfifej szobor kész allapota.
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X. Osszefoglalas

séruléseinek potlasara a korabban készilt fényképeket és a szoborrol vett negativot hasznaltak,
azt mondhatjuk, hogy milyen szerencse, hogy készilt rdla mésolat. Ugyan ez a mésolat a
negativkeszités technikajabol adédéan nem lehet 100%-ig pontos, ahhoz, hogy az 1972-ben
megsérilt szobor hidnyait mar akkor, hosszi kisérletek soran Osszeallitott kétGanyag és
marvanypor téltdanyag keverékébdl allo plasztikusan kezelhetd kiegészitéanyaggal potoljak,
egy hatalmas segitség volt (Badaloni et. al 2014). Ma pedig mar hol tartunk? Szinte hozza sem
kell érnlink a szoborhoz, hogy dokumentaljuk, digitalizaljuk a szobor egészét kimagaslo
precizitassal, vagy potoljuk, akar ont6format készitsiink az immar hianyos részrél. A digitalis
technikdk ma mar konnyen elérheték, a nem kereskedelmi felhasznalok szamara is
megfizethet6 szoftver és hardver tekintetében egyarant. Jelen kutatds a legelérhetobb
megoldassal a 3D nyomtatdssal és ennek alapanyagaival, foként a PLA filamentekkel
foglalkozik.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetem, hogy a PLA kiegészitések leginkabb belsé térben,
muzeumi kornyezetben alkalmazhatok biztonsaggal, ahol megfeleld hdmérséklet biztosithato.
Ezek a filamentek lebomlé anyagok, tudjuk, hogy 6rokre nem maradnak meg, nem is ez a
celunk (szamos hasznalt anyag tovabb birja, mig a kdzetre roncsold hatéssal van egyéb
technikak esetében). Cseréjiik egyszerti, hiszen a digitalis allomany megmarad, s idével egyre
jobb anyagokkal tudjuk majd potolni az eldregedett kiegészitéseket. Idével oda is
elérkezhetiink, hogy a kiiltéri szobrok potlasara is megfeleld, stabil Uj anyagot talalhatunk, ha
mar bevinni nem lehet minden marvany alkotéast.

A piacon megszamlalhatatlan nyomtatasi anyaggal talalkozhatunk, de az 6sszetétel gyorsan
valtozik, van, amit mar holnap sem tudunk tébbé beszerezni. Ez a gyors valtozas a szakmanktol
ugy gondolom, hogy tavol all jelenleg, megtori a ’jol bevalt anyagok” hozzaallast, és éberségre
int az 0j anyagokkal szemben. A hosszutava felhasznaldshoz bejéaratott vizsgalati rendszerre
lehet majd sziikség, mely az 0sszetétel megismerését célozza meg.

A haromdimenzids technikék alkalmazasa gyorsithatja a restauratori munkafolyamatokat,
foként a digitalizalas terliletén. Maga a megvaldsitas egy képlékeny kiegészité habarcs
hasznalataval 0sszevetve tobb id6t vehet igénybe, a mintazastdl elkezdve a kotési id6 és a
nyomtatasi id6 tekintetében (példaul akrilgyanta alkalmazéasakor, természetesen némelyik
epoxigyanta esetében a kotési id6 joval hosszabb), az utdlagos feliiletkezelés viszont hasonld
id6tartammal birhat. Mig a habarcsok hasznalatakor tobbféle kotdéanyag kozul is valaszthatunk,
magunk allithatjuk be keménységét, szinét a megfelel6 mennyiségii toltbanyagok
hozzaadasaval, a filamentek esetében a gyari esztétikai megjelenésre hagyatkozhatunk, amit a
beilleszked6 potlas esetében moédositani is kell. Egy torésfellletre faragott betétezés
folyamataval dsszehasonlitva viszont gyorsabb eljaras lehet.

Muzeumi kdrnyezetben a kiegészitendé miitargy torésfeliiletének szigetelésével és helyesen
megvalasztott, reverzibilis ragasztdéanyag felhasznalasaval jol hasznalhato, tartos eljarasi forma
lehet. Magnesek alkalmazasaval csokkenthetd a miitargyat érd roncsold beavatkozasok szama,
valamint a ragasztéanyag érintkezési felllete is kisebb kiterjedésti terlletet érinthet.

E kiegészitési technika legnagyobb eldnye és iddtallosaga az ismételhetdségben rejlik és
szamos kreativ modon varialhat6. A gyakorlatban a valodi, kézzel foghat6 szobraszati tudas
gyakorlasa mellett tudom csak elképzelni az 0j technikdk elsajatitasat (akar egyéni, akar
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egyetemi oktatasban), mert az technikai ismeretek nélkil ez az eljaras uressé, hasznalhatatlanna
valik.

Az bizonyos, hogy a jov6 ezekben a technikdkban van, kérdés, hogy mennyire tudunk mi
magunk is adaptalodni - akar az egyetemi strukturat tekintve — a gyors fejlédéshez. A
szkennerek és a nyomtatok is beszerezhet6k mar - igaz el6bbiek ara elég magas -, vagy cégekkel
is kiviteleztethet6 a digitalizalas és a nyomtatds is. Feltehetéen nem is olyan sokara a
restaurdlasi gyakorlatunk szerves részét fogjak képezni, korszertien tudjuk majd integralni
ezeket az eszkdzoket és folyamatokat.
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https://www.metmuseum.org/art/collection/search/253592?searchField=All&amp;sortBy=Relevance&amp;ft=roman+head&amp;offset=0&amp;rpp=20&amp;pos=11
https://www.metmuseum.org/art/collection/search/253592?searchField=All&amp;sortBy=Relevance&amp;ft=roman+head&amp;offset=0&amp;rpp=20&amp;pos=11
http://parismamanetmoi.com/2014/01/20/la-fontaine-des-quatre-parties-du-monde/
https://www.nationalgallery.org.uk/paintings/guido-reni-the-rape-of-europa%20(2021
https://www.szepmuveszeti.hu/mutargyak/europa-elrablasa/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Martin_de_Vos_-_The_Rape_of_Europa_-_Google_Art_Project.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Martin_de_Vos_-_The_Rape_of_Europa_-_Google_Art_Project.jpg
https://www.gardnermuseum.org/experience/collection/10978

X1V. Mellékletek

XIV.1. A fellletkezelések eredményei képekben

10. Tablazat Vegyszeres kezelés eredményei

Kezelt és kezeletlen felilet Kezelt és kezeletlen felllet

1. Eryone Silk 2. Spectrum Silk Pearl White

3. GeeTech Silk White 4. 3DJake ultrasatin White

5. E-sun Silk 6. Fiberology Fiber Satin
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7.Extrudr Design NX-2-

8. E-sun Cold White

9. ColorFabb Tough

11. E-sun Milkey- matte

12. Spectrum Polar White
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14. 3DJake ecoPLA atlatszo

15. Extrudr NX2 Grey

16.Spectrum Ivory Beige

17. VisiJet PXL

18. Figure 4 Rigid White
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11.a tdblazat Maghéjérlemény szoras

Kezelt és kezeletlen felilet

Kezelt és kezeletlen felllet

1. Eryone Silk

2. Spectrum Silk Pearl White

3. GeeTech Silk White

4. 3DJake ultrasatin White

5. E-sun Silk

6. Fiberology Fiber Satin
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7.Extrudr Design NX-2

8. E-sun Cold White

9. ColorFabb Tough

10. GeeTech White

11. E-sun Milkey- matte

12. Spectrum Polar White
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14. 3DJake ecoPLA atlatszo

15. Extrudr NX2 Grey 16.Spectrum Ivory Beige

17. VisiJet PXL 18. Figure 4 Rigid White
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11.b tablazat Uveg mikrogongy és duroplast szemcseszorasi eljarasok eredménye

Uveg mikrogyongy

Duroplaszt

Sarlé felvétel
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10.
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11.

12.

13.

14.

15.
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16.

XIV.2. Kornyezeti hatdsokra bekovetkezd valtozasok vizsgalatai

Szinmérés eredményei a 2. ciklus utan

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=1.6 Pass

#c7¢c9cd #cbced1

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=1.3 Pass

#dcdeel #eleled

1. Eryone Silk

2. Spectrum Silk Pearl White
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Target

Sample

Difference

#dddd

SCI/D65/10°
dE*ab=2.3 Fail

dc #dbdad5

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=3.1 Fail

#dbddde #d2d5d7

3. GeeTech Silk White

Target
Sample

Difference

#d9db

L*

87.4

87.6

0.2

SCI/D65/10°
dE*ab=1.2 Pass

da #dadcd9

4. 3Djake ultrasatin White

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=3.9 Fail

#cdd3d1 #cbcfch

5. E-sun Silk

6. Fiberology Fiber Satin
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Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=0.8 Pass

#e7e5dd #eb5e3dc

Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=0.9 Pass

#e3e7ea

#edebe8

7. Extrudr Design NX-2 White

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=0.8 Pass

#f2f2ed #f0fOeb

8. E-sun Cold White

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=1.2 Pass

#cdd4d8

#cbd2d7

9. ColorFabb Tough

10. GeeTech White
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Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=0.5 Pass

#f1f0e9 #f1efe8

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=3.3 Fail

#f6f5ef #edece8

11. E-sun Milkey matte

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=1.6 Pass

12. Spectrum polar White
L*
Target 53.4
Sample 62.9

Difference 9.5

SCI/D65/10°
dE*ab=10.8 Fail

#7d807e

13. GeeTech Marble

14. 3DJake ecoPLA atlatszo
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Target

Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=0.7 Pass

Target
Sample

Difference

SCI1/D65/10°
dE*ab=0.5 Pass

#e8dcc7 #e7dacb

15. Extrudr Design NX-2 Grey

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=1.6 Pass

#ccc9be

16. Spectrum Ivory Beige

Target
Sample

Difference

SCI/D65/10°
dE*ab=1.0 Pass

#f2f2e0 #f1f0el

17. VisiJet PXL

18. Figure 4 Rigid White
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18. tablazat Mintatestek deformacidi a mesterséges terhelés 2. ciklusa utan
a, 10%-os infill b, 30%-o0s infill ¢, 10%-os SSSS infill

L]

1. 1. ciklus

2. ciklus

1.ciklus

2. ciklus

3. 1.ciklus

2. ciklus
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=]

1.ciklus

L]

2. ciklus

-

1.ciklus

2. ciklus

I |

1.ciklus

2. ciklus

-

B
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1.ciklus

1.ciklus

LI

2. ciklus

B

1.ciklus

Ll

2. ciklus

1.ciklus

| 1(

167



2. ciklus

1 1.ciklus
2. ciklus
12. 1.ciklus
2. ciklus

1.ciklus
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14.

15.

2. ciklus

1.ciklus

16.

1. ciklus
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XV. Onéletrajz

Személyes adatok:

Név: Agardi Fanni
Sziiletési hely és id6: Miskolc, 1991.09.18.

Allampolgarsag: magyar

Elérhetoségek:

Lakcim: 1119 Budapest, Fejér Lip6t utca 65. 5/40.
Telefonszam: 06-70/883-3571

E-mail cim: agardi.fanni@gmail.com

Tanulmanyok:

1998-2006 11. Rakoczi Ferenc Alapfokd Nevelési és Oktatési Intézmeény, Tokaj

2006-2011 Mivészeti Kozépiskola és Kollégium Nyiregyhdza; Képzo- és iparmiivészeti
tagozat,
szobrasz szak

2011-2016 Magyar Képzémiivészeti Egyetem, Budapest; Restaurdtor Tanszék, kdszobrasz
restaurator specializacio

2017- Magyar Képzdmiivészeti Egyetem, Doktori Iskola

Beszélt idegen nyelvek:

Angol, kézépfok

Munkahelyek:

2016 - 2021 Magyar Képzomiivészeti Egyetem, Budapest, Restaurator Tanszék, kdszobrasz-
restaurator specializéacié, tanarsegéd

2017- K&szobrasz-restauratormiivész

Eloadasok, publikaciok, absztraktok:

2015 Muzeumok Oszi Fesztivalja; Mesterségek nyoméaban - Miihelytitkok; Godolls, Godollsi
Vérosi Mizeum; Vadasz6 nimfa természettudomanyos vizsgalata €s restauralasa, eléadas

2016 Magyar Képzdmiivészeti Egyetem, Intézményi Mivészeti Diakkori Konferencia;
Marvany kiegészitésének lehetdségei — EQy XIX. szazadi marvanyszobor formai
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hidnyainak kapcsan felmeriild kérdések és megoldasi javaslatok

2016 Agardi F, Kaldi R, Szemerey-Kiss B, Torok A (2016) Loss compensation of marble,
laboratory experiments and practical consideration. Poster presentaion. 5th International
Conference of Youth in Conservation of Cultural Heritage (YOCOCU) 21%-23"
September 2016 — MADRID, Spain

2017 XXXIII. OTDK, Miivészeti €s Miivészettudomanyi szekcio, Pécs
Marvany kiegészitésének lehetdségei — EQy XIX. szazadi marvanyszobor formai
hianyainak kapcsan felmeriilo kérdések és megoldasi javaslatok, I. helyezés

2018 EFOP-3.6.1-16-2016-00021 intelligens szakosodast fejlesztd palyazat —
> Aktudlis restauratori problémak kutatdsa a miiemlékvédelem és a miitargyvédelem
tertiletén’ alprojekt I. disszeminacidja. Marvany kiegészitéséhez hasznalhato habarcsok
vizsgélata cimi el6adas. Tihany

2018 Agérdi F, Kaldi R, Szemerey-Kiss B (2018) A marvany kiegészitésének elvi és
gyakorlati lehetéségei. frasos publikacio. In: Térok Akos, Gorog Péter, Vasarhelyi
Balazs (szerk.) Mérnokgeoldgia — K6zetmechanika 2018: Engineering Geology - Rock
Mechanics 2018. 346 p. Konferencia helye, ideje: Budapest, Magyarorszag, 2018.04.19
Budapest: BME Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék, 2018. pp. 139-152.
(Mérnokgeoldgia-K6zetmechanika Kiskonyvtar; 23.) (ISBN:978-963-313-283-8) pp.
219-226.

2018 Agardi F, Kaldi R, Szemerey-Kiss B (2018) EFOP a Magyar Képzomiivészeti Egyetem
Restaurator Tanszékén
K4 folyoirat 2018/2, XX. évfolyam, pp 18
ISSN: 1419-9327

2018 EFOP ismeretterjesztd eldadasok kozépiskolasok szamara
Kecskemét, Kecskeméti SZC Kandd Kalman Szakgimnazium és Szakkdzépiskola
Nyiregyhaza, Nyiregyhazi Miivészeti Szakgimnazium
Debrecen, Medgyessy Ferenc Gimnazium és Miivészeti Szakgimndzium
Budapest, Képzd-és Iparmiivészeti Szakgimnazium ¢€s Kollégium

2019 EFOP-3.6.1-16-2016-00021 intelligens szakosodast fejlesztd palyazat —
> Aktualis restauratori problémak kutatasa a miiemlékvédelem €s a mitargyvédelem
tertiletén’ alprojekt I1. disszeminacioja. Kokiegészitd habarcsok idétallosaganak
vizsgalatai cim{ eldadés. Tihany

2023 Agardi, F A marvany mutargyak kiegészitésének 11j lehetdségei
In: BULLETIN du Musée Hongrois Des Beaux-Arts. 2021-2022/126-127
Kiadasra elfogadva

Kiallitsok:
2011 Nyiregyhaza, Pal Gyula terem, OKJ kepzés vizsgamunka kiallitas
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2015 Godol18, Mizeumok Oszi Fesztivalja; Mesterségek nyomaban - Miihelytitkok; Godoll6i
Varosi Muzeum; Vadasz6 nimfa mészkd szobor rekonstrukcidja

2016 Magyar Nemzeti Muzeum, Megmentett Mikincsek, Jankovits Gyula: Libatolvaj, Bauer
Mihaly: Szent Kristof toredékek, Perszephoné elrablésa restauralt miivek poszterei

2016 Magyar Képzomiivészeti Egyetem, Best of diploma 2016, Jankovits Gyula: Libatolvaj,
poszter

2018 Tokaj, II. Rakoczi Ferenc Altalanos Iskola, Miivészeti Alapiskola, Jubileumi gala miisor,

egyéni kiallitas

Osztondijak:

2017- 2020 marcius EFOP-3.6.1-16-2016-00021 intelligens szakosodast fejleszté palyazat,
fiatal kutato

2018 februar-janius Uj Nemzeti Kivalosagi Program
2020 szeptember-januar Uj Nemzeti Kivalosagi Program
2021 szeptember- 2022 szeptember Uj Nemzeti Kivaldsagi Program

Tagsagok

2017 Magyar Restauratorkamara
Névjegyzéki szam: K3-622

Restauralasi munkak:

Egyetemi képzés alatt késziilt munkék:

2014 Ismeretlen mester: Maria Immaculata szobor talapzata, Matraverebély-Szentkat, XVIII.
szézad eleje, 170 cm x 75 cm x 75 cm, riolittufa,
Maéria alakjanak rekonstrukcioja
Miiké ontvény, 150 cm x 70 cm x 46 cm
Restauralast vezet6 tanarok: Szab6 Péter, Tamaska Janos

2014-2015 Ismeretlen mester: Vadasz6 nimfa, rekonstrukcid készitése
Go6dollo, XVIII. szazad eleje, 153 cm x 67 cm x 37 cm, mészkd, Godolléi Kiralyi
Kastély
Vezet6 tanarok: Kaldi Richard, Szemerey-Kiss Baldzs PhD

2015-2016 Jankovits Gyula: Libatolvaj (diplomamunka)
Budapest, 1891/1905, 137 cm x 150 cm x 99 cm, marvany, Budapesti Torténeti
Muazeum
Restauralast vezetd tanarok: Kaldi Richard, Szemerey-Kiss Balazs PhD
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2015-2016 Bauer Mihaly: Szent Kristdf szobortéredék (diplomamunka)
Budapest, 1833, Szent Kristof fejtoredék: 69 cm x 48 cm x 61 cm, Jézus torzd: 71
cm x 50 cm x 50 cm, durvamészkd, Budapesti Torténeti Mazeum - Kiscelli
Muazeum
Restauralast vezet6 tanarok: Kaldi Richard, Szemerey-Kiss Balazs

2015-2016 Ismeretlen mester: Perszephoné elrablasa relief (diplomamunka)
Feltehet6en Thaszosz ¢és Pentelikon kornyéke, Kr.u. I1I. szazad, 79 cm x 148 cm x
31 cm, marvany, magantulajdon
Restauralast vezet6 tanarok: Kaldi Richard, Szemerey-Kiss Balazs

Vezetett munkék:

2015 Szeépvolgyi Istvan: Csok Istvan siremléke,
Budapest, VIII., Fiumei Gti Nemzeti Sirkert, 236 cm x 93,7 cm x 190,7 cm, ruskicai
marvany
Restauralast vezette: Kaldi Richard

2017 Schola Graphidis Miivészeti Gylijtemény 8 darab gipsz miitargyanak restauralasa
Budapest, Budapesti Magyar Kiralyi Allami Fels6(épit6) Ipariskola gipszontdémiihelye,
XX. szazad, Magyar Képzémiivészeti Egyetem- Képzd- és Iparmiivészeti
Szakgimnazium
és Kollégium
Restauralast vezette: Kaldi Richard

2017 Szépmiivészeti Muzeum, Roman csarnok beépitett gipsz miitargyainak restauralasa
Freibergi kapu masolata, Gyulafehérvari kapu és oszlopfok masolata
Restauralast vezette: Kaldi Richard, Egri Hunor

2017-2021 Szépmiivészeti Muizeum Régi Szoborgytjtemény és Antik Gylijtemény
gipszgylijteményének restaurdlasaban €s installalasaban valo részvétel. Tata, Budapest,
Koméarom. A munkavégzést vezette: Kaldi Richard, Egri Hunor

2017 Schola Graphidis Miivészeti Gytijtemény 12 darab gipsz mitargyanak restauralasa
Budapest, Budapesti Magyar Kiralyi Allami Fels6(épit8) Ipariskola gipszontémiihelye,
XX. szazad, Magyar Képzémiivészeti Egyetem- Képzo- és Iparmiivészeti
Szakgimnazium
és Kollégium
Restauralast vezette: Kaldi Richard

2018 Aquilai mester: Oltarrelief
Italia, XIV. szazad vége, 192 cm x 86 cm, mészkd, Szépmiivészeti Muzeum, Régi
Szoborgylijtemény
Restauralast vezette: Kaldi Richard
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2019 A gyori plispokok emlékszobra
mészko, Gyor, Nagyboldogasszony Székesegyhaz
Restauralast vezette: Kaldi Richard, Mody Péter

2019 Savoyai oroszlanok
mészkd, Budapest, Leanyka utca 1.
Restaurdlast vezette: Szemerey- Kiss Balazs

2019 Szent Florian templom homlokzati szobrai
Budapest, F6 utca 1.
Restauralast vezette: Egri Hunor

2020 Arkay csalad siremléke
siremlék, marvany, Fiumei ati Sirkert, Budapest
Restauralést vezette: Mody Péter

2022 Szépmiivészeti Muzeum Régi Szoborgylijtemény és Antik Gylijtemény
gipszgytjteményének restaurdlasdban €s installaldsdban valo részvétel. Budapest,
Orszagos Muzeumi Restauralasi €s Raktarozasi Kézpont. A munkavégzest vezette:
Kaldi Richard, Egri Hunor

Onallé munkék

2016 Jovanovics Gyorgy: Az épités szelleme katedralis
Budapest, 2000, 80 cm x 120 cm x 90 c¢m, gipsz, Fuga, Budapesti Epitészeti Kézpont

2016 Lyukas LaszI6 I.- dijazott palyamunka, Szeged Varos Onkormanyzatanak, az ottani
1956-s Forradalom és Szabadsagharc emlékmiivének megalkotasat kezdeményezo
palyazatra,

1995, gipsz, Fuga, Budapesti Epitészeti Kozpont

2016 Pasztor Janos: *Akt’
Budapest, X1X-XX. szdzad, cca. 70 cm x 30 cm x 30 cm, ruskicai marvany,
magantulajdon

2016 Ismeretlen mester: *Leanyfej’
Budapest, cca. 25 cm x 27 cm x 15 cm, marvany, magantulajdon

2016 Ismeretlen mester: Pavat abrazolo koéintarzia
Budapest, 60 cm x 40 cm x 5 cm magéantulajdon

2017 Somogyi Jozsef: ’Aktok’
Budapest, két darab terrakotta, magantulajdon

2017 Ismeretlen mester: Két oldalan faragott piarista térkép
1781, Budapest, 46,5 cm x 46,5 cm x 3 cm, marga, Piarista MUzeum
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2017 Ismeretlen mester: Kopacsi Jozsef esztergomi érsek mellszobra
Esztergom, 65 cm x 50 cm, gipsz, Esztergomi FOszékesegyhazi Konyvtar
Ismeretlen mester: Scitovszky Janos esztergomi érsek mellszobra
Esztergom, 71,5 cm x 54 cm, gipsz, Esztergomi Fészékesegyhazi Konyvtar
Mark Zsoéfia festmény-restauratormiivésszel.

2017 Radnai Béla: Kalazanci Szent Jozsef didkokkal
1916, Budapest, 79 cm x 58 cm x 22 c¢cm, festett gipsz, Piarista Mdzeum

2017 Francia mester: Krisztus a kereszten dombormii
XV. szazad, 77 cm x 60 cm x 15 cm, mészkd, Szépmiivészeti Muzeum, Régi
Szoborgylijtemény

2018 Veronai mester: Tabernakulumkeret
mészkd, 128 cm x 66 cm x 10 cm, Szépmiivészeti Muzeum, Régi Szoborgytlijtemény

2018 Romai szobortéredék
marvany, 170 cm x 60 x 40 cm, Gyula, Erkel Ferenc Muzeum

2018 BTM Févarosi Képtar- Kiscelli Mizeum Kiilsé szobor-raktar szobrainak
allapotfelmérése

2019 Topolyai Kray Pal siremléke
siremlék, marvany, gipsz, fa, Budapest Belvaros Nagyboldogasszony Foplébania

2020 Francia mester: Champagne-i Madonna
festett mészkd, 109 cm, 1350-1360, 1tsz: 61.5, Szépmiivészeti Muzeum, Régi
Szoborgylijtemény

2020 Ismeretlen mester: Eurdpa elrablasa, Poszeidon
alabastrom kisplasztikak, Nemzeti Orokségvédelmi Fejlesztési Nonprofit Kft.

2021 Francesco Cabianca: NO1 buiszt
marvany, 18. sz eleje, 49 x 30 x 26 cm, Itsz.: 2020.2, Szépmiivészeti Mluzeum, Régi
Szoborgylijtemény

2021 BTM Févarosi Képtar- Kiscelli MUzeum Szoborcsarnok Szenthdromsag szobrok
felmérése, természettudomanyos vizsgalatai

2021 Ismeretlen mester: Kochmeister Frigyes és feleségének mellszobrai
marvany, Evangélikus Orszagos Gylijtemény

2022 Giuseppe Volpini: Il. Miksa Eméanuel bajor valasztéfejedelem lovasszobra
marvany, 44,5 cm x 49 cm x 19 cm, 17-18. szazad, Itsz: 52.49
Szépmiivészeti Muzeum, Régi Szoborgylijtemény
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2022 Italiai szobrasz: Szakallas férfifej
marvany, 43 cm x 38 cm x 29 cm, 18. szazad, Itsz: 92.3
Szépmiivészeti Muzeum, Régi Szoborgytlijtemény

2022 Giovanni Bonazza: Marvany portrésorozat (21 darab)

marvany, gipsz, 35 cm x 25 cm x 5.5 cm, Itsz: RSZ_8384, 8374, 8386, 8385, 8380,

8376, 8373, 8378, 8377, 8375,

8382, 8379, 8387, 8383, 8381, 2017.10, 2017.11, 2017.12, 2017.13, 2017.14, 2017.15

Szépmiivészeti Muzeum, Régi Szoborgylijtemény

2022 Vay Miklos: Deédk Ferenc mellszobra
marvany, 1872, 81 cm, Itsz: 52.202, Magyar Nemzeti Galéria

2022 1zs6 Miklos: Busul6 juhész, mestermésolat
marvany, Itsz: 2008.42_N, Magyar Nemzeti Galéria

2022 Giovanni da Bologna kore: Szakallas férfifej

marvany, 52 cm x 30 cm x 25 cm, 16. és 17. szazad forduldja, ltsz 4842,

Szépmiivészeti Muzeum, Régi Szoborgylijtemény

2023 Velencei kézmosdmedence (Lavabo)
marvany, 27 cm x 47 cm, 16. szazad, Itsz:1381.
Szépmiivészeti Muzeum, Régi Szoborgylijtemény

2023 Velencei szobrasz: Madonna a gyermekkel
mészkd, 109 cm x 38,5 cm x 19 cm, 15. szazad vége, Itsz. 11009.
Szépmiivészeti Mizeum, Régi Szoborgylijtemény

2023 Tullio Lombardo (miihelye): Noi fejes tondd
marvany, 34 cm x 11 cm, 16. szazad eleje, Itsz. 1470.
Szépmiivészeti Muzeum, Régi Szoborgylijtemény
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