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(ABSTRACT)

In this paper I lay down the basic
considerations of a method which makes it
possible to approximate any three dimensional
surface with desired flexibility by folding a
planar configuration of material layers. The
layers are the results of planar manufacturing
processes.

1. BEVEZETES

A legtobb ember amennyiben nem szorul ra
nem szivesen alakitja at a butorait. Mivel a
butorok atalakitasanak a legfobb oka a helyta-
karékossag, a leggyakoribb az 6sszecsukhato
vagy lapra szerelhetd atalakithaté butor. A
helytakarékossag altalaban a szallitasnal fontos
igény. Ezen feliil a gyorsan Osszecsukhato,
vagy atalakithato szerkezetl targyak funkcioi
koziil altalaban valamelyik ideiglenes.

1.1. Lapra szerelt butorok

A legtobb lapra szerelt butor egyszeri atalaki-
tasra lett kitaladlva. A legkisebb lapos butor-
elemeket szorosan pakolva szallitjak és a meg-
felel6 helyen a felhaszndlonal egyszer Gssze-
szerelik, majd hasznaljak. Ezek utan a legtdbb
esetben még Ujabb szallitashoz sem szerelik
lapra az adott butort. Léteznek tarolasi, gyar-
tasi vagy egyéb okokbol lapra csukhatd buto-
rok is.

1.2. Jelenleg fellelhetd tipusok

Harom a felhasznalok szemszogébol jelentds
f6 szempont alapjan kategorizdlom a jelenleg
elérheto lapra szerelhetd termékeket: ar, szere-
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1és és formai mindség. A legjobbakat és leg-
népszeriibbeket vizsgaltam és ebbdl harom 6
esetet hataroztam meg;:

- A termék jol néz ki és megfizetheto,
azonban a szerelést a felhasznaloénak
kell végeznie és az gyakran iddigényes
és frusztralo.

- A termék jol néz ki és konnyt szerelni,
atalakitani, azonban draga ezzel elve-
szitve azokat a felhasznalokat, akiknek
a leginkabb sziikségilik lenne a helyta-
karékossagra.

- A terméket konnyii szerelni és megfi-
zethetd, azonban ez latszik rajta. Mivel
hatasaban is az olcso és ideiglenes ér-
zetet sugallja, csak bizonyos életvitel-
hez passzol. A formai mindség csok-
ken.

A t6bb tényezdben is rosszul teljesitd tipusok-
kal nem foglalkozunk. A formai mindség meg-
hatarozasanak modjara a Rolf Reber cikkében
[3] vazolt szépség fogalmat hasznaltam. Ez
alapjan az indokolatlan bonyolitasa barmely
formanak (kiilonosen az olyan archetipus fo-
galmak korében, mint példaul: "szék"), a szem-
1€16 szamara nehezebben értelmezhetdvé ¢€s
ezzel kevésbé vonzova teszi azt. A legtobb
sikokbol Osszetoldott termék illesztéseinél az
adott targy formai szempontbol indokolatlanul
bonyolodik. Ezeket formai mindség csokke-
nésnek szamitottam.
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1.3. A tipusok kialakulasanak okai

A tervezés bonyolultsagaban lehet keresni a
tipusok kialakulasanak okat. Egy butorban
tobb szinten fellelhetéek kozismert régi fogal-
mak, mint példaul: "hattamla", "lab", stb. A
lapra szerelhetd butoroknal és altalaban min-
den tobb mint egy allapottal rendelkezd targy-
nal ezeket a klasszikus fogalmakat Gjra kell
értelmezni. A leggyakoribb és szinte kizarola-
gos jellegzetesség, hogy a legkisebb laposhoz
kozeli fogalmakra bontanak ol egy-egy butort,
ezzel elérve a lapra szerelhetoséget. Léteznek
mas uton elért lapra szerelheté butorok is,
azonban ezek mindig egyedi kreativ gondola-
ton alapulnak, ritkak és tervezésiik egy komp-
likalt folyamat eredménye. A fogalmak szerinti
felbontas ugyan a legtermészetesebb a gondol-
kozas mddunknak, azonban legtobbszor vala-
milyen kompromisszumra kényszeriti a tervet,
az ar, a szerelés, vagy a kinézet teriiletén. Eze-
ken a fogalmakon a funkcionalis kotottségnek
nevezett kognitiv beadllitottsdg miatt nehéz
feliilkerekedni. Ezt a fogalmat Karl Dunken
definialta: "mentalis gat, amely akadalyozza
egy targy olyan 0j modon torténd hasznalatat,
ami egy probléma megoldasahoz sziikséges."
[4]. A butorok esetében az 6nalld elnevezéssel
rendelkez6 fogalmakat a tervezok csak ritkan
merik megbontani, inkdbb a termék mas tulaj-
donsagat valtoztatjak meg.

2.  SIKBOL TERALKOTAS

2.1. Alapgondolat

Nem a kivant funkcidkbol érdemes kiindulni,
hanem a preferalt sikszerii gyartasi lehet6sé-
gekhez talalni olyan tér alkotdé modszert,
amellyel 1étrehozhat6 valamely kivant téralko-
to test. Olyan formai sajatossagokkal, ame-
lyekhez adott ismert funkciok rendelhetoek,
ezzel l1étrehozva a kivant targyat, amely terve-
z6i szandék szerint vagy reflektal valamely
1étez6 targy archetipusara, vagy 0j strukturat
alkot.

2.2. Modszerek, eljarasok

A hasznalhaté modszerek és eljarasok felkuta-
tasanal nem a mindenképp sikszerii alapokbol
indultam ki, hanem az adott eljaras épit6 ele-
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meinek dimenzidit vizsgaltam azzal, hogy
legalabb egy de legfeljebb két dimenzidja je-
lentdsen eltérjen a tobbitdl, tehat sik-, vagy
radszerti. Harom kézenfekvd téralkotd mod-
szert vizsgalok:

- A klasszikus mddszerben a kiilon allo
sikok eldszor a sikszerli funkcionalis
elemekké lesznek szerelve példaul hat-
tamla, vagy iilélap. Ez utan az eleme-
ket kell Osszeszerelni a teret foglalod

targgya.

- Az origami jellemzben egyetlen ru-
galmasan hajthaté anyagbol (leggyak-
rabban papir) hajtasokkal alkot teret.

- A tensegrity elnevezésli konstrukciod
sajatossaga, hogy minden eleme csak
huzas vagy nyomas jellegli terhelést
kaphat. Anthony Pugh a kdvetkez6 de-
finiciot adja: "Egy tensegrity rendszert
kapunk, ha a nem folytonos elemek ki-
zardlag nyomas alatt allo csoportja a
folytonos elemek csak htizasnak kitett
csoportjaval kapcsolédva egy stabil
térfogatot alkot." [5]

2.3. Osszehasonlitas

A Kklasszikus modszer nehézségeit az 1.3 feje-
zetben targyaltuk. Legfobb nehézsége a funk-
cionalis kotottségeken atlépni. Az egyszeril
gyartas tobbnyire komplikalt szereléshez vagy
formai mindségcsokkenéshez vezet. Az origa-
mi egyetlen feliiletbél C° gorbiiletii nem deri-
valhat6 folytonos feliileteket alkot. Specialis
esetében az ugynevezett rigid origamiban me-
revsikok kapcsolddnak csuklokkal. Ez merev
anyagokkal is kivitelezhet6 konstrukciokat tesz
lehetdvé. A tensegrity csak rudakat és huzalo-
kat hasznal. Jol szamolhat6 a viselkedése kii-
16nb6z6 terhelések alatt, azonban a formakere-
sési eljarasai nem a befoglald forma alakjabol
indulnak ki [6] és utomunkaval jar a funkcio-
nalis sikok kialakitasa a szerkezet megtalalasa
utén.

Az origami elvekbol kiindulé eljarasokkal
kozelitjiik a formakat, mivel az origami forma-
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keresési eljarasok kozott tobb ismert modszer
is a kivant vizualis megjelenésbdl kiindulva
hoz létre sikkd terithetd hajtasokat. Az igy
l1étrejovo rendszerek anyag hatékonysagat é€s
szerkezeti stabilitasat a tensegrity rendszerek-
bol megismert kedvezd térfogat-anyag aranyu
szerkezetekkel javithatjuk.

2.4. Origami formakeresés

Mivel sik gyartasbol indulunk ki, ezért a rigid
origamin beliil is egy specialis esetet a sikra
hajthaté origami valtozatokat vizsgalom el6-
szor. Tehat a sikbol egyenesek mentén hajthatd
formaalkotd eljarast keresiink. A késObbiek
soran a rugalmas anyagokat is szamitasba ve-
szem nem egyenes hajtdsokkal. A sikra hajtha-
to origami jellemzdje, hogy egy hajtott alla-
potban minden pontja egy sikon helyezkedik
el. A hajtas minta egy kétdimenzids egyszerd
egyenesekbol allo graf egy sikon. Amelyben
minden vonal dombori vagy homora hajtast
reprezental. A hajtas minta hajtassorrendje
ugyan nem trivialis probléma, azonban létez-
nek eljarasok, amelyekkel tobb kisebb alapveto
megoldott hajtasra, ugynevezett molekulara
vezethetd vissza egy adott hajtas probléma.
Ezekrol bovebben Tomohiro Tachi ir [7].
Tachi algoritmusaval a kivant vizualis médon
kereshetd hajtdsminta adott formakhoz. A
Tachi cikk jo 6sszefoglalast ad egyéb formake-
resO eljarasokrol is. Megtalalasa elott a hires
TreeMaker algoritmust vizsgaltam Robert
Langtol [8]. Ebben az eljarasban egy kétdi-
menzios palcika figurdt (a kivant hajtogatas
elagazasait reprezentalo graf-fat) lehet megha-
tarozni. Az elagazasok szama €s az agak hosz-
sza szabalyozhatdé a kivant modon. A
TreeMaker algoritmus ebbdl készit egy bazis
hajtogatas elemet, amibodl kiindulva egy ta-
pasztalt hajtogatd létre tudja hozni a kivant
format. Ez az eljaras, azonban gyarhatosagi és
szerelési szempontokbol tul komplikalt ered-
ményre vezet. Mar egy egyszerii széket repre-
zentald otagu fandl is, a hajtasok nagy szama
¢és a hajtott egy sikba es6 lapok nagy szama is
problémat okoz.
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2.5. Tachi modszer

A Tachi médszer poligonokbol allérendszere-
ket bont {6l olyan médon, hogy az altala java-
solt linearis és pontszerii behajté molekulakat
[9] illeszt a poligonok kdzé. A nyitott moleku-
lak és a poligonok egyiittesen sikka terithetoek.
A molekuldk behajtasaval a poligonok megfe-
lelo élei egymas mellé keriilnek és ezzel a ki-
vant térbeli allapotot veszik fol. A kovetkezo
fejezet

2.6. A Tachi mddszer alakitisa gyartasi szem-
pontok alapjan

Anyaghatékonysag, egyszeri kezelhetoség és a
merev lapok jelentds vastagsdga miatt az atfe-
dé lapok maximalis szamat kettoben hataro-
zom meg. A Tachi modszer algoritmusa min-
dig szimmetrikus linearis molekulakat készit.
Tehat a kozos poligon élek kozott egy homora
hajtassal lehet a molekulat 6sszecsukni. Ez két
egymas melletti lapot eredményez a poligonok
kozott, ami mindig kielégiti az iménti feltételt.
A pont molekulak legalabb harom poligon
talalkozasanal vannak. Altalanos esetben ez
tobb, mint 2 atfedd lapot eredményezne, ezért
a pontszerl molekuldk helyén réseket hagyunk
a merev lemezben. Az igy keletkezd hajtasi
hatarozatlansdg nincs befolyassal a termékre,
amennyiben a hasznalati végallapotaban fixal-
hat6. A lapra szerelt allapotban megengedett
tobb szabadsagfok.

2.7. Formai hatdrozottsag

Az 0sszehajtott molekulak iranyat mindig be-
felé a feliiletektol elfelé hatarozza meg az algo-
ritmus. A vonalszerli molekuldk taldlkozéasa
hatarozza meg minden esetben egyértelmiien a
kornyezd poligonok altal bezart szogeket. A
kovetkezd Osszefiiggés adja a pontszerii mole-
kulédkban az adott vonalszerti molekulak mel-
letti felhajtasok lehetséges szogeit, ahol T'(1,])
a felhajtas szoge i és j pont kdzotti vonalmole-
kula 1 pontjanal:

1
¢ (i.)) —Ee(i,j) <t -T@j) (1)
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1. abra: Poligonok szogeit meghatarozo elren-
dezések a Tachi modszerben

Az egyenlbtlenség sz€lsé értékében a vonal
molekuldk egy egyenes mentén Osszeérnek az
adott pontban. Részletes definicio: [7]-ben a
4.2.2-es fejezetnél. A vonal molekuldk hajtott
szélének talalkozasa hatarozotta teszi a szerke-
zetet, az iranyuk pedig a poligonoktol elfel¢ all
igy egyben merevitoként is funkcionalhatnak.
A pont molekulak helyén talalkozo élek rogzi-
tése ¢és oldasa hatarozotta vagy hatarozatlanna
(sikra hajthato) teszi a lapot.

2.8. Szélsd hozzaadott élek

Az algoritmus a szélekhez plusz éleket és mo-
lekulakat general, hogy a teljes befoglalo for-
ma ne legyen konvex. A sz¢ls6 pont molekulak
miatt a sz€éIs6 vonal molekulak fliggetlenné és
ezzel foloslegesé valnak. A befoglaldo moleku-
lakat a teriték készitésnél nem vessziik figye-
lembe.

3.  MEGVALOSITAS KER-
DESEI

3.1. Csuklok

Anyaghatékonysagi megfontolasok alapjan a
csuklast lehetévé tevd részelemek tovabbi
funkciokat is el kell, hogy lassanak. Kézenfek-
v6 megfontolas a korabbi munkaimban hasz-
nalt szovetcsuklo elve.

A Korabbi kutatdsaimban a Bennett mecha-
nizmust [10] hasznalé napernyd terve nem
hasznalt a tartdé elemek kozotti csuklokat. A
tartdelemek helyzetét az ernyd szovete hata-
rozta meg. Ez a szerkezet felfoghato
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tensegrityi jelleglinek. A csuklast az ernyd
rugalmassaga €s a tartok elrendezése tette lehe-

tove.

2. dbra: Csire Géza: Napernyd a Bennett me-
chanizmus és Tensegrity megfontolasok alapjan

Elsésorban lapra szerelhetd butorok sik gyarta-
si eljarasat vizsgalom. A butorokra jellemzd
szovet boritas hasznalatanal a szovet csuklo
ként is mikodhet. Tobb réteg hasznalatdval az
origami megkozelitésnél komplikaltabb elren-
dezések is elérhetové valnak, azonban ezek
megalkotasa komplikalt folyamat eredménye,
ezért vizsgalatukra késobbi irasban keriil sok.
Inspirdcioként érdemes attekinteni a Whitney
és tarsai altal kidolgozott eljarast [11]. Csak sik
gyartasi eljarasok alkalmazasaval és kiillonb6zo
anyagmindségli sikok rétegezésével hoztak
létre komplex téralkotd strukturakka egy egy-
szerti mozdulattal hajthaté szerkezeteket. Na-
gyobb Iéptékben a rétegezés és a rétegek pozi-
cionalasanak kérdései komplikaltta teszik az
eljarast, azonban bizonyos elemei hasznosak
lehetnek.

3.2. Alak rogzités

A pont molekuldk helyén lehet egyszerre a
legtobb ¢l egymashoz viszonyitott helyzetét
iranyitani, mivel itt talalkoznak az élek. Nincs
egyértelmli kézenfekvd rogzitési mod, egy
hatékony és egyszerli eljards még kikisérlete-
zésre var. Addig a pont molekulakban sszefu-
to ¢l molekuldk magassaganak bizonyos pont-
jait rogzitjik egymashoz a lehetd legkisebb
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koztik 1évo tavolsaggal. Ennek a modszernek
a hatranya, hogy minden egyes pont molekula-
nal rogziteni kell a szerkezetet a fix allapot
eléréséhez.

3.3. Kisérlet - szabadfeliilet

4. abra: Csire Géza: kevés poligonszamu szék

Egy a hires Pantone sz¢k strukturaltsagat idézo
alapforma alacsony poligonszdmu valtozataval
kezdiink. Az igy 1étrehozott alapja a szabadfe-
lilletnek a termék vaza lesz Osszehajtaskor. Az
eljarasunk végén ehhez hasonl6 formaju alapot
kell kapnunk, amely: lapra szerelhet6, hatolda-
lan megerdsitett, elsd oldalan azonos. Ezt az
alapot fejlesztjiik tovabb székke.

3.4. Teritek generdlas

A Tachi algoritmussal teritéket generalunk a
kivant formahoz. Ezt a teritéket a gyartasi
megfontolasok alapjan a korabban részletezett
moédon atalakitjuk. Eredményeképpen poligo-
nokban és pont molekuldkban végz6dd konkav
vagy konvex alakzatot kapunk, amely az ere-
deti teriték pont molekuldinak a helyén lyukas.
Az igy kapott teriték adja a lapra szerelheto
batorunk merev részeinek alapjat képezd raj-
zot. Ebben minden ¢l a merev sik egy vagasat
reprezentalja, amely vagasok a szovet hozza-

5. abra: Tartol és teritéek a Tachi modszerrel
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adasaval csuklok szerepét fogjak betolteni.

3.5. Tapasztalatok, tovabbi megfontolasok

A gyartashoz alakitott teritéket papir hajtassal
ellendriztem. A kivant megfontolasok miikod-
tek azonban tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
A Tachi féle eljaras legnagyobb hatranya, hogy
folyamatos feliiletekbol folyamatos feliileteket
képez. Ez nem minden esetben sziikségszerii a
buatorok képzésében, itt nem muszaj a klasszi-
kus origami szabalyokat kovetni. A hajtott
vonal molekuldk mérete a kivant formai saja-
tossagoktol fiiggnek, dnmagukban nem befo-
lyasolhatéak. Ez a kapott formai mindség ro-
véasara mehet. Osszetett teritékek esetében nem
sziikséges minden vonal molekula altal adott
hajtas, mint merevités. Ez az Osszedllitas bo-

3. abra: Gyartashoz alakitott teriték és papir-
modellje

nyolddasdhoz vezet.

4. EREDMENYEK

A butorok tulajdonsdgait meghatarozé szabva-
nyok az ISO 9241 és a ANSI/BIFMA XS5.1-
2011 jol alkalmazhat6 eredményeket adnak
iilobutorok mindségének mérésekor: Hattamla-
janak 68 kg terhelést kell birnia; Barmely pont-
jat terhelve az stabil marad; Minden laba leg-
alabb 34 kg terhelést kell elviseljen 25 mm-re a
végétdl; Ulése 102 kg terhelést kell kibirjon
150 mm magasbol ejtve; Elettartama alatt leg-
alabb 100000-szer el kell viselnie 57 kg terhe-
lést 50 mm magasbol ejtve. [1]

4.1. Elozetes jellegzetesség keresés

Az origami jellegnek koszonhetden az eredeti
struktira lapjai egymashoz képesti elmozdula-
sa az Oket Osszetartd szovetben jellegzetes
mintakat alakit ki. A szovet kizardlag huzast a
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merev lapok tobbnyire nyomast vesznek fol. A
négy legalapvetdbb eset: Huzas: két szovettel
egymashoz rogzitett szomszédos lap egymas-
hoz legkézelebbi éle tavolodik. Hajlitas: két
szovettel egymashoz rogzitett szomszédos lap
legkozelebbi élikk mentén egymashoz képest
elfordulnak. Csavaras: két szovettel egymas-
hoz rogzitett szomszédos lap egymashoz leg-
kozelebbi éle kitér. Vegyes: tobb hatas talalko-
zasa. Foleg azokon a pontokon jellemzo6 ahol
tobb lap éle egy pontban talalkozik. Elorelatha-
tolag ezek a pontok mindig kritikus pontok
lesznek. A szovet legkonnyebben a pontszert
terhelésektél megy tonkre. Folyamatos hizas-
nak kitett fesziilo részekben felléphet a szovet-
ben relaxacid, vagy nyulas, ami a forma ¢€s a
teherbiras megvaltozasaval jarhat. A csavaras

6. abra: Elozetes Jellegzetességek: hizas, hajli-
tas, csavaras és mindegyik egyszerre

és vegyes jellegii terheléseknél a szovetben
nem egyenletes fesziiltség ébred. Amennyiben
a kisérletek, vagy az elméleti modell megkdve-
teli, ezeket a pontokat érdemes megerdsiteni
nagyobb teherbirasu szovettel, vagy puha to6l-
téanyaggal eloszlatni a pontszerii terhet. A
merevlapok tonkremenetelének legvaldsziniibb
az ¢les sarkok letorése, valamint kiilonleges
terhelési esetekben kaphatnak hajlitast is.

5. JOVOKEP

Eredménye egy tervezés segitd szoftver, amely
a lapra szerelhetd butorok kialakitasakor a
tervezést nehezitd funkcionalis kotottségektol
mentesen sikokra bontja a kivant térbeli for-
mat, olyan modon hogy a kapott sikok rétegei
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ismert gyartasi eljarasokra vannak optimalizal-
va és a lehetd legjobb anyaghatékonysagot
biztositja az Okologikus gyarthatésag érdeke-
ben. A rétegekbol allo sik Osszehajthatd és
rogzithetd egyszerii médon a kivant térforma-
ban. Ezzel a szoftverrel a sikban szallithato
butorok tervezésében nagyobb hangsulyt kap-
hat a formai és pszicholdgiai oldal, amely
hossztavon a vizualis kultura fejlodését ered-
ményezheti.
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