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    Bevezetés


    A science fiction az ötletek irodalma. Gyerekkoromban, mint mindenki más, a kíváncsiságommal és az élénk képzeletemmel a jövő újabb és újabb részleteit képzeltem el. Ahogy megtanultam olvasni, a sci-fik szerzőiben lelki társakra találtam: lenyűgözött képzeletük és előrelátásuk, ahogy a valóság egy-egy darabját – eseményét, találmányát vagy változását – továbbgondolták, és szórakoztató módon bemutatták az általuk elképzelt jövőt. A science fiction révén bebarangoltam űrbeli tájakat, időgépben utaztam letűnt korokba, megismertem idegen lényeket, jártam párhuzamos világokban, és jelen lehettem a mesterséges intelligencia megszületésénél. Mostanra már látható, hogy számos sci-fi regény vagy novella nem valósult meg, de az ellenkezőjére is lehetne példát mondani: a robot szót Karel Čapek használta először 1921-ben; a távközlési műholdról Arthur C. Clarke már 1945-ben írt; a virtuális valóságot, amelyet mátrixnak neveztek el, William Gibson már 1982-ben papírra vetette.


    Ezt a könyvet sci-fi olvasmányélményeim ihlették, és bár a témái szerteágazóak, a közeljövőnket befolyásoló elképzelésekről van bennük szó. Az utóbbi években az írók között is trend lett néhány olyan téma, amely egyre közelebb kerül a megvalósuláshoz. A sci-fi ugyanis nemcsak fantázia vagy jóslás, hanem egyfajta gondolkodásmód is: legfontosabb kérdése a „mi lenne, ha…?”, amelyet én is folyamatosan feltettem magamnak e könyv írása közben.


    A könyv öt fejezete tetszőleges sorrendben olvasható. Mindegyikben közös a szerkezet: először összefoglalom, hogyan jelent meg az adott téma a science fiction irodalomban, majd aztán bemutatom, hogy mennyi a valóságalapja a jelenben, és milyen irányok és trendek várhatóak a közeljövőben. Végül néhány általam írt spekuláció és áldokumentum zárja az egyes fejezeteket.


    Az első fejezet a háromdimenziós nyomtatással foglalkozik, és azt járja körül, vajon lesz-e új ipari forradalom. Néhány év múlva ez a technológia a mindennapi életünk része lehet, és talán magunk fogjuk készíteni egy gombnyomással a használati tárgyainkat és a vacsoránkat, a 3D-s nyomtató pedig nem csak a hobbibarkácsolók és a prototípusgyártó szakemberek játékeszköze lesz.


    A második fejezet az Egyesült Államok visszaesésének veszélyeit, pozíciójának meggyengülését és annak világpolitikai következményeit tekinti át. A 20. század az amerikai álomról szólt, ám a közelmúlt gazdasági-társadalmi-technológiai változásainak tükrében úgy tűnik, hogy az ország töretlen fejlődése megtorpant, és számos kihívója akad.


    A harmadik fejezet a végső, nagy, gonosz cég létrejöttének lehetőségét tekinti át: napjainkban öt olyan digitális cég létezik, amelynek esélye lenne a Nagy Testvér szerepébe bújni. Vajon az Amazon, a Microsoft, az Apple, a Facebook vagy az Alphabet (Google) lesz ez, vagy esetleg egy olyan kínai cég, amely csak most bontogatja a szárnyait?


    A negyedik fejezet a szupererős, egészséges, örök életű ember ígéretét mutatja be. A transzhumanizmusról szóló rész során klónozásról, élettartam-meghosszabbító bioeljárásokról, a számítógép és az emberi agy integrációjáról, virtuális valóságról, robotokról és molekuláris nanotechnológiáról is szó lesz.


    Végül az ötödik fejezet a Mars-utazással foglalkozik. Elon Musk a következő 50–100 évben 1 millió embert juttatna a vörös bolygóra, és tíz év múlva megkezdené a kolonizációt. Ehhez a merész kihíváshoz nemcsak gyorsabb és jobb rakétára és űrhajóra van szükség, de az emberi szervezetet is fel kell készíteni az űrbeli viszonyokra, ráadásul több magánszemély, sőt a NASA is beszáll a versenybe. Unokáink látni fogják a Marsot?


    Könyvem gondolatkísérlet arra, hogy – miközben bejárjuk a közeljövő izgalmas tereit: egy kutatólaboratóriumot, ahol már az álmokba avatkoznak be; egy mesterséges úszó platformot, ahonnét egy kábel nyúlik a világűrbe; szempillantás alatt felépülő házakat, és a Marsot, ahol egy föld alatti város létesülhet – milyen technológiai és társadalmi változások alakítják majd a következő nemzedékek életét. A jövőről való spekuláció egyszerre utópikus és disztópikus, tele van nagy ívű ábrándokkal és félelmetes veszélyekkel, és arra biztatok mindenkit, hogy a könyv olvasásakor ne fogja vissza a képzelőerejét, ahogy én se tettem.

  


  
    Modern varázsceruza
A 3D-s nyomtatás


    Történetek a jövő nyomtatásáról


    A háromdimenziós nyomtatás – a bolygóközi utazással, az intelligens robotokkal vagy az időgéppel ellentétben – nem tartozik a klasszikus sci-fi ötletek közé. A technológiát az 1980-as évekbeli feltalálása óta csak az utóbbi néhány évben ismerhette meg a nem szakmabeli közönség. A háromdimenziós nyomtatás látványos népszerűsége miatt a science fiction írókat is komolyabban foglalkoztatni kezdte a téma.


    Cory Doctorow nyúlfarknyi elbeszélése, a „Printcrime” (Nyomtatásbűnözés)1 a Nature természettudományos folyóirat egyik 2006-os számában jelent meg. A főszereplő Lanie meséli el apja történetét, aki illegális 3D-s nyomtatást folytatott saját lakásában: gyógyszereket, laptopokat állított elő házilag, amíg el nem kapták. Tízéves börtönbüntetést kapott, és elég rossz bőrben szabadult. Ennek ellenére, tudatában tette súlyának, még több háromdimenziós nyomtatót szeretne készíteni, hogy mindenkinek jusson. Doctorow jól ismert támogatója a copyright törvények megváltoztatásáért, az információhoz való hozzáférésért, az elektronikus szabadságjogokért folytatott küzdelemnek, és a „Printcrime” tekinthető fikciós forradalmi kiáltványnak, mintha a szerző azt mondaná: 3D-s nyomtatót mindenkinek!


    Nem véletlen, hogy Doctorow egyik barátja – sőt egy regény erejéig alkotótársa –, a skót Charles Stross fantáziáját is megmozgatta a téma. Rule 34 (34-es szabály)2 című 2011-es regényében az internet egyik íratlan törvényét (mindenből van pornóváltozat) gondolja újra. A közeljövő Edinburgh-jának rendőrsége, a Polis árgus szemekkel figyeli a lakásban tartott 3D-s nyomtatókat. Az eszköz ugyanis Stross szerint illegális lesz Skóciában. Példával illusztrálja, hogy miért: egy pedofil lefényképez egy négyéves gyereket, a fájlt feltölti egy programba, ami egyfajta bőrszabásmintát hoz létre, amelyet ezután egy 3D-s nyomtatóval elő lehet állítani, sőt később egy egész mesterséges testet is lehet gyártani. (És a folyamat itt nem áll meg, hiszen a bábuba motort lehet szerelni, hogy teljesen élőnek tűnjön.)


    Az excentrikus filmrendező, David Cronenberg saját bevallása szerint A légy 2. (The Fly II.) című filmjének forgatása közben (vagyis még az 1980-as évek végén) állt elő a háromdimenziós nyomtatáshoz hasonló ötlettel. 2014-es regénye, a Konzum (Consumed)3bemutatja, hogy a háromdimenziós nyomtatás a szexualitásra is hatást gyakorolhat: az egyik szereplő saját szeretőjének péniszét nyomtatja ki. Ez már nem teljesen sci-fi ötlet, de még nem nevezhető hétköznapi felhasználási módnak.


    A 3D-s nyomtatók által benépesített jövőt kétségkívül Daryl Gregory 2014-ben megjelent regénye, a magyarul is olvasható Afterparty4 mutatja be a legárnyaltabban. Gregory közeljövőjében a drogoké a főszerep: az illegálisan letöltött fájlokat átlagemberek nyomtatják ki otthonukban, hogy a tudatmódosítás legkülönbözőbb fajtáiban legyen részük. „Több ezer házilag kotyvasztott szer kering odakint” – állapítja meg a regény egyik szereplője. Létezik olyan szer, amely vakhittel ruházza fel az embert, aki ezáltal megérezheti a Felsőbb Lény jelenlétét, de kollégista fiúk a kaland kedvéért használják az ENM (Egy Napra Meleg) drogot is. Az Afterparty jóslata szerint nagyjából a 2020-as évekre jelenik majd meg ez a vad világ, ahol bárki belepiszkálhat a gyógyszerreceptekbe.


    Vajon néhány évtized múlva úgy érezhetjük magunkat, mint az 1980-as években itthon is népszerű lengyel rajzfilmsorozat, „A varázsceruza” (Zaczarowany ołóvek) főszereplője? A szőke kisfiú, ha kellett, a semmiből rajzolt valamit – ami hirtelen megelevenedett, vagyis háromdimenziós testet öltött.


    Nyomtassunk térben!


    A háromdimenziós nyomtatás egy új dimenziót ad az eddigi, kétdimenziós nyomtatási élményeinkhez. A szemünk előtt, akár a saját lakásunkban jön létre egy tárgy, mintha egy személyben lennénk tervezők és gyártulajdonosok. A készülék bumfordi, sok helyet foglal el, és nem túl mutatós, de lényegében egy új gazdasági-társadalmi modell első hírnöke.


    A sztereolitográfia ötlete Chuck Hilltől származik: ő szabadalmaztatta az eljárást 1983-ban, majd erre építve, 1986-ban megalapította a világ első, ezzel foglalkozó cégét.5 (Csak 1995-ben, a Massachusettsi Műszaki Egyetem [Massachusetts Institute of Technology, MIT] védjegyezett eljárásában kapta a „3D-nyomtatás” nevet.) A térben nyomtatott tárgyat számítógépen, egy CAD (computer-aided-design, számítógéppel segített tervezés) típusú programban kell megtervezni vagy beszkennelni, majd egy programmal egy STL (StereoLitography) kiterjesztésű formátumot hozunk létre. Az így létrejött adatot a nyomtatóprogram rétegere bontja. A nyomtatási fázisokban végül azt láthatjuk, hogy a készülékben rétegről rétegre (néha napokig tartó munkával) felépül az addig csak digitális formában létező tárgy. A nyomtatáshoz ebben az esetben nem tintát, hanem különböző anyagokat használunk, és ez alapján többféle háromdimenziós nyomtatásról beszélhetünk.


    A felhasználható anyagok köre folyamatosan bővül, három fő technológia létezik.


    A legismertebb eljárás az ömledékrétegezés (Fused Deposition Modeling, FDM), amelynek során a hőre lágyuló anyagot egy fúvóka melegíti fel, míg az anyag megolvad és használható lesz a rétegek egymásra illesztésével. Ezután a felforrósodott anyag viszonylag gyorsan szobahőmérsékletűre hűl. A módszer kiváló erős, komplex, de nem túl minőségi prototípusok és tárgyak létrehozására. Ilyen például egy legókocka vagy egy műanyag alkatrész.


    A sztereolitográfia fotopolimer, folyékony anyagokat használ, amelyek erősen fókuszált fény hatására megkeményednek. A módszerrel egészen apró, a milliméternél is kisebb részleteket is lehet nyomtatni, és akár többféle anyag is nyomtatható egyszerre, amelyek egymástól elkülönített patronokban találhatók a nyomtatóban.


    A szelektív lézeres szinterezés (Selective Laser Sintering, SLS) esetén granulátum formájában létező, hőre lágyuló anyagot vagy fémet használunk. A formáló energiát a lézer- vagy elektronsugár jelenti, amely a porszerű anyagot rétegenként rakja le és szilárdítja meg, majd a nyomtatás végén a fel nem használt port újra használhatóvá teszi egy következő munkához. A technika előnye a sokféle felhasználható anyag, az összetettebb formák létrehozásának lehetősége és a másik két módszerhez képest gyorsabb nyomtatás. Különlegességet jelent az eddigi gyártólogikához képest, hogy az alkatrészeket is egyben nyomtatja ki: például egy bögrénél nem egyetlen folyamatban, hanem külön menetben épül fel a bögre teste és a füle (éppen ezért nevezik additív gyártásnak is, mert az egymáshoz sorban hozzáadott rétegekből áll elő a kész termék). A hagyományos eljárásnál a létrehozott termékből sokszor kell még levágni a fölösleget, itt erre a fázisra a számítógépes tervezés során kerül sor.


    Ha még nincs háromdimenziós nyomtató az otthonunkban vagy valamelyik közeli ismerősünknél, az nem jelent semmit. Emlékszünk még az első CD-lejátszónkra? De vajon ezzel az új technológiával mire számíthatunk?


    Az adatok azt mutatják, hogy igazi trendről van szó, amelyben egyre többen látnak fantáziát: míg 2000-ben évente körülbelül 50 publikáció foglalkozott a háromdimenziós nyomtatással, addig 2013-ban már 550-nél is több. Az ilyen témájú szabadalmak száma pedig a 2000-es körülbelül 40-ről 2013-ra ugyancsak 500 fölé nőtt.6 Ha valami évente 21%-os növekedést mutat, és 2017-re egy 5 milliárd dolláros értékű piacot jelenthet, akkor azzal nyilvánvalóan érdemes komolyabban foglalkozni. Egy másik tanácsadó cég, a McKinsey azt állítja, hogy 2025-re a piac nagysága valahol 180 és 490 milliárd dollár között várható.7


    Sminkforradalom a láthatáron?


    Grace Choi, koreai bevándorlók gyerekeként, egy csupán 200-300 dollár értékű 3D-s nyomtatóval a feje tetejére akarta állítani az évente 55 milliárd dollárt mozgató szépségipart. 2014 májusában, a Techcrunch Disrupt innovációs-startup rendezvényen a közönség és a zsűri is csak álmélkodott.8


    Choi, aki korábban megnyert egy feltaláló tematikájú valóság-show-t, a nagy innovátorokhoz hasonlóan a problémát a saját bőrén tapasztalta meg, amikor sötétebb tónusú ázsiai bőrére sehogy sem talált megfelelő árnyalatú sminket. Olyan nyomtatási eljárással rukkolt elő, amellyel a nők saját maguk választhatják ki sminkjük színét: csak rákattintanak valamelyik jól ismert képszerkesztő programban, Pinteresten vagy Instagramon, de akár az interneten vagy a mobiljukon is kereshetnek. A nyomtatás a lelke mindennek: a Mink névre keresztelt, hétköznapi nyomtatóból átalakított printer a kiválasztott bármilyen színből nyomtat egy réteget a sminkalapra.


    Choi később piacra dobta a Makeup Hacker készletet (amely bármilyen fotó, akár egy Instagram-kép alapján segít összeállítani a kiválasztott színű sminket), és a célja nemcsak a tisztes megélhetés, hanem a kozmetikai ipar – ahogy ő nevezi – „marhaságaitól” is szeretné megszabadítani a fogyasztókat. A szakértők nem fogadták hozsannázással: újra meg újra hangsúlyozták, hogy Choi nem szakmabeli, és még számtalan akadályt kell leküzdenie. Függetlenül attól, igazuk volt-e, maga az ötlet rámutat a 3D-s nyomtatást életre keltő problémákra: a személyre szabott termékek hiányára, és arra a vágyra, hogy a fogyasztók végre maguk is részt vehessenek a gyártásban.


    A nagy számok törvénye


    A 3D-s nyomtatás nem áll meg egyetlen iparágnál, állandóan új utakat keres a már régóta ismert területeken. Nem egy túlpörgetett divathullámról van szó, a 3D-s nyomtatók szélsebesen közelítenek ahhoz, hogy a mindennapi otthoni felszerelések közé tartozzanak. A Gartner elemzőcég előrejelzése szerint 2020-ra várhatóan több mint 6 millió készülék fog gazdára találni.9 Mivel 2016-ban csak 455 772 darabot adtak el belőlük, a négy évre vetített növekedés több mint kecsegtető. A növekedés motorja az elemzőcég szerint elsősorban az lesz, hogy az oktatási intézmények és a kreatíviparban dolgozók számára a 2500 dollár alatti árkategória elég vonzónak fog bizonyulni; másodsorban több vállalkozás választja majd a 3D-s nyomtatást prototípus előállításához. Arról nem is beszélve, hogy ezek már egyre komplexebb, egyre több funkcióval rendelkező készülékek lesznek, a 3D Make & Print magazinban már 2016-ban is megfizethető és sokat ígérő típusokkal találkozunk. Az 1300 dolláros Flashforge Dreamer Dual Extruder már 0,1 mm pontossággal nyomtat, és alig 10 kg-ot nyom.


    Az optimisták szerint ugyanaz fog lejátszódni, mint a közönséges nyomtatóknál: először drágák és ritkák voltak, főleg intézmények használták őket, ma pedig már senki sem csodálkozik, ha magánember otthonában lézernyomtatót lát.


    Az adatok egyelőre csak az eladásra vonatkoznak, de ki kell térni a munkaerőre is. Csak 2013 és 2014 augusztusa között 104%-kal nőtt a 3D-s nyomtatás iparában dogozók száma, ami négyéves távlatban 1834%-ot jelent. Nem csoda: az új típusú aranyláz ezrével vonzza az embereket olyan pozíciók betöltésére, amelyek korábban nem is léteztek. Az olyan weboldalak, mint a 3D Printing Jobs, egyre több állást kínálnak; az olyan titulusok pedig, mint például a Rapid Prototype Service Technician (gyors prototípus szerviztechnikus) vagy a Scientist, Tissue Applications (alkalmazott szövettantudós) jól mutatják, hogy HR-esnek lenni is folyamatos tanulást jelent. Hasonló jelenségnek lehetünk szemtanúi, mint a közösségi média esetében – először csak az volt a kérdés, hogy fent vagyunk-e már a Facebookon, és kisvártatva azt vettük észre, hogy valamelyik ismerősünk social media manager (közösségimédia-menedzser) vagy content creator (tartalomkészítő) pozícióban helyezkedett el. Csupán az Elance weboldalon több mint kétezer, 3D-s nyomtatással foglalkozó szakember kínálja tudását a világ minden tájáról.10


    A modern kor szövőgépe


    „Forradalmi” – ez a címe annak az 1980-as évekbeli újságcikknek, amely a Texasi Egyetem egyik laboratóriumáról szól, az illusztrációként használt fotó pedig két mosolygó mérnököt ábrázol. A cikk azt harsogja, hogy „rajzokból készít a gép háromdimenziós tárgyakat”.11 A lelkesedés és a fennkölt kifejezések használata a háromdimenziós nyomtatással foglalkozók körében még ma is általános, ők már tudni vélik, hogy a technológiával nyakig ülünk a következő ipari forradalomban. Az additív gyártásnak is nevezett eljárás szerintük szorosan illeszkedik az ipari szövőszék megjelenésével megkezdett sorba: a 18. században ez az eszköz tette lehetővé, hogy a kézi, emberi erő és ügyesség jelentette korlátokat felszabadítsák, automatizálják, és egy időegység alatt sokkal több lenvásznat állítsanak elő. A kevesek szakmája sokak által elérhető lett. A nyereség kézzelfoghatóan cáfolta a ludditák kifogásait, hiszen egyre több család egyre olcsóbban juthatott ruhához. A néhány évvel későbbi második ipari forradalomban a gőzgépek nyújtotta szabadság azt jelentette, hogy már sem emberi, sem állati erő nem korlátozza a gép használatát, sőt a termelés egyszerre mobillá vált, mivel már folyó mellé sem kell telepíteni a gyárat.


    A tradicionális gyártási folyamatban meghatározó szerepe van a gyártás helyszínének (minél okosabban választják meg, annál olcsóbb lehet a termék), a szállítási módnak és az időnek. A rendkívül igazságtalan és pazarló rendszer egyrészt mindent a költségeknek rendel alá, és munkajogilag elmaradt, szegény országokban dolgoztat, miközben a fogyasztók az erős szakszervezetekkel rendelkező térségekben élnek. Másrészt pazarlásról van szó, hiszen a gyártók kénytelenek az előző évi eladási adatokból kiinduló előrejelzésekre alapozni. Harmadrészt egy ilyen szisztéma az egyes fogyasztók elvárásait nem képes hatékonyan kiszolgálni, hiszen a tömegtermelés homogén masszában gondolkodik. Ráadásul, mivel az alkatrészek gyártása és összeszerelése gyakran nem egy helyszínen történik, elengedhetetlen az emberi felügyelet és beavatkozás költséget növelő használata.


    Ipari forradalom 3.0


    A 3D-s nyomtatás néhány területen valóban felülírni készül az eddig megismert ipari termelést és az életünket.


    1. Egyszerűsödik a gyártás. Eddig tiszta volt a képlet: minél bonyolultabb egy tárgy, értelemszerűen annál drágább és időigényesebb a gyártása. A 3D-s nyomtatás egyik ígérete, hogy az újabb típusú, többféle anyaggal dolgozó printerekkel könnyen létrehozhatunk többféle anyagot is tartalmazó tárgyakat. Az otthoni mini ipari egységünk egyre bonyolultabb dolgok előállítására lesz képes, amelyekért eddig szakboltba vagy hipermarketbe kellett elmennünk.


    A bolthálózatok megmaradnak, hiszen még a közeljövőben sem várható, hogy bármilyen terméket kinyomtassunk, de nem leszünk rákényszerülve, hogy olyan gyakran boltba járjunk. Mivel megváltoznak a boltba járási szokásaink, a hipermarketeknek az érzékszervi marketingen túl – zene, illat, szemmagasságban elhelyezett csecsebecsék – újabb, más eszközökkel kell becserkészniük a vevőket.


    2. Gyorsabban készül el a termék, szó szerint gombnyomásra. Ráadásul pont azt az egy darabot hozhatjuk létre az adott termékből, amelyre szükségünk van. Nincs többé családi kiszerelés, és így a fogyasztásban is fokozottabb tudatosság jelenik majd meg.


    3. Olcsóbbak lesznek a termékek. Habár a nyomtató és az alapanyagok pénzbe kerülnek, a kész terméket tekintve sokat lehet megtakarítani. A Michigani Műszaki Egyetem kutatói kiszámolták, hogy egy átlagos amerikai család egyszerű, hétköznapi tárgyak háromdimenziós nyomtatásával évente 294 és 1926 dollár közötti összeget spórolhat.12 Megéri így előállítani a termékeket, hiszen nincs tárolási, szállítási költség, és az ezzel foglalkozó cégek haszonkulcsát is levonhatjuk. A szállítmányozási cégek kénytelenek lesznek átállni az online rendelések teljesítésére.


    4. Megújul a fogyasztói társadalom. Mindannyian ismerjük a modern gyártás és a marketing egyre sodróbb lendületű üzenetét: cseréld le a régit, vedd az újat! A háromdimenziós nyomtatással esélyünk nyílik arra, hogy egy termék egyik alkatrészének meghibásodása miatt nem kell teljesen újat vásárolnunk, egyszerű utánnyomással biztosítható a kifogástalan működés.


    5. Új állások jönnek létre. Nyugaton munkahelyek millióiban mérhető az a veszteség, amelyet a kormányoknak az olcsó, nagyrészt Kínában zajló gyártás miatt el kellett könyvelniük. Az Egyesült Államokban visszasírták azt az időszakot, amikor még náluk készült minden, és a jelenlegi amerikai elnök, Donald Trump is az otthonimunka-teremtéssel kampányolt. A 3D-s nyomtatás új iparágat hozhat létre, és erőteljesen beleszólhat a mostani termelési világrendbe.


    Először is a termelés visszakerül a fogyasztók lakhelyére. Vagyis fel kell állnia egy tudásbázisnak (embereket kell kiképezni), gépeket kell vásárolni, hogy megindulhasson a termelés. Ha már helyben vagyunk, a gyártók könnyen építhetnek a lokális büszkeségre, arra, hogy a fogyasztók szívesebben támogatnak hazai vállalkozásokat. Az ilyen minigyárak lassan beszállítói is lehetnek nagyobb cégeknek, hiszen ebben az esetben nem a mennyiség, hanem a minőség fog számítani.


    Másodszor a gyártással és/vagy alkatrész-beszállítással foglalkozó kisvállalkozások számára további előny, hogy a termékekkel történő kísérletezés költsége és ideje egyaránt rövidül: elég csak kinyomtatni a prototípust, majd – ha kell – változtatni a tervezőszoftverben, és újra kinyomtatni.


    6. Megjelenik a „mindent gyártó gyár”. Egy háromdimenziós nyomtatón – a felhasznált anyag mennyiségétől függően – költség tekintetében szinte mindegy, mit hozunk létre. Bármit kinyomtathatunk, ugyanannyiba fog kerülni. A hagyományos gyártási szisztémában specializációról beszélhetünk: egy-egy ipari gép csak néhány terméket képes előállítani, hiszen tömegtermelésre szánták. A háromdimenziós nyomtatóval az egyik percben egy játékot, a másikban pedig egy szobrot nyomtathatunk. A cégeket nem kell félteni attól, hogy az emberek hirtelen nem akarnak majd vásárolni. Egyrészt az új technológia nem terjed el úgy, ahogy a mobiltelefonálás vagy az elektronikus levelezés – enélkül is kényelmesen élhető marad a mindennapi élet. Másrészt a piac növekedése elsősorban a vállalkozásoknak köszönhető. Harmadrészt, ahogy erre számtalan példát láttunk már, a gyártással foglalkozó cégek kitűnően fognak alkalmazkodni az új helyzethez: például tanácsadásra rendezkednek be, vagy saját márkajelzésű nyomtatókat és hozzájuk szükséges felszereléseket gyártanak. A gyors sikert elérő „házinyomtató-vállalkozásokat” pedig annak rendje és módja szerint felvásárolják.


    7. Személyre szabott termékek készülnek. Mindannyian ismerjük az érzést, amikor a készen vett cipő szorítja a lábunkat. Az EnvisionTEC, a világ egyik vezető 3D-s nyomtató gyártója a hallókészülékek piacán azt állítja: a legtöbb ilyen eszköz már most is személyre szabottan készül. A hallókészülékek esetében különösen fontos a pontos illeszkedés. Egy 3D-s szkenner segítségével 100-150 ezer referenciapontot jelölnek ki digitális fényképezőgépekkel a páciens fülében, a háromdimenziós nyomtató pedig maximum másfél percen belül kész a végeredménnyel.


    Sokunk számára ismerős helyzet, hogy sorra új ruhákat kell vennünk felcseperedő gyerekünknek. Mi sem kényelmesebb, mint a 3D-s szkennerünk és nyomtatónk segítségével pontosan a kívánt méretre szabni a ruhát. Külön öröm, ha mi vagyunk a divattervezők is, illetve idővel a gyerekünket is bevonhatjuk a munkába. Valószínűleg sokkal jobban fog ragaszkodni az így készült tárgyaihoz, hiszen érzelmileg sokkal jobban bevonódott elkészítésük folyamatába.


    A személyre szabottság nem csak az orvosi és szépészeti, vagyis az emberi test különbségeit figyelembe vevő termékek kapcsán lesz hasznos. Gyakorlatilag ugyanaz történhet, mint a digitális fájlok esetében: a jövőben képesek leszünk egyre többféle tárgy precíz lemásolására veszteség nélkül. Képzeljünk el egy klasszikus fémvasalót, amely a dédanyánk vidéki padlásáról kerül elő egy szortírozás során! Eszünkbe jut, mennyit kerestük, gyerekként milyen sokat játszottunk vele, és megszületik bennünk az érzés, hogy soha nem akarjuk elveszíteni – hiszen minden egyes vonala, görbülete, kiszögellése egy-egy történetet hív elő belőlünk. Nyomtatunk tehát egy hasonlót, és míg az eredetit a könyvespolc tetején őrizzük, a másolatot nosztalgikus céllal az íróasztalunk végébe állítjuk.


    Mozgalmi és hivatalos hangok


    Tegyük a szívünkre a kezünket: nem azt tartottuk a világ legizgalmasabb eseményének, amikor óvodában egy új homokvárat építettünk? Vagy amikor gyurmából kiraktuk az elefántot és a nyúlcsaládot? Mi nemcsak homo sapiens, de homo ludens is vagyunk. A 3D-s nyomtatást éppen ezért nem csak a profitéhes és mindig időben kapcsoló piac élteti. A kreátorok mozgalmát (maker movement) a modern kor ezermesterei és élénk fantáziájú álmodozói alkotják, akik ötvözik a garázsukban bütykölők szemléletét a hackerekével. A legkülönfélébb területeken alkotnak: partilufi-kapukat építenek, unalmas adatokat szintetizátorzenévé alakítanak át, időjárási adatokat gyűjtő készüléket szerelnek össze, vagy éppen megdöbbentő optikai illúziókat gyártanak. A 2005 óta nekik szóló magazinnal13 is rendelkező, heterogén rétegnek kapóra jön, hogy az internettel összekapcsolt világban egyre gyorsabban lehet hírnévre szert tenni, vagy a Föld legtávolabbi pontjaira eljutni saját termékkel.


    Nincs szószólójuk vagy vezetőjük, és mára komoly vásárlóerőt képviselnek. Saját kiállításuk, a MakerFaire csak 2013-ban két alkalommal összesen 195 ezer embert vonzott. A kreátorokkal kapcsolatos nagyvállalati attitűdöt jól mutatja, hogy a Levi’shez vagy a General Electrichez hasonló cégek is egyre inkább partnert látnak bennük.


    A háromdimenziós nyomtatással pedig a „mindenki lehet művész” trendje folytatódik. A sort az 1970-es évekbeli mikroszámítógépek kezdték, és hirtelen feltűntek a házi programozók, zenészek és grafikusok. A mobilba épített fényképezőgépek, és különösen az Instagram megjelenésével kiderült, hogy az amatőr fotós fogalmát is át kell értelmeznünk. A világon ezrével találhatók olyan közösségi helyek, ahol tárt karokkal és a szükséges felszereléssel várják azokat, akik alkotni szeretnének valamit. Vannak profitorientált és nonprofit oldalak, mint például a 100kGarages,14 amelyek összekötik az ilyen érdeklődésűeket. Itthon a Makerspace15 kínál közösségi alkotóműhelyt Nagykovácsiban egyéneknek, családoknak és cégeknek, sok mindenre nyitottan.


    A kormány támogatásával


    A háromdimenziós nyomtatás térnyerését az egyes nemzetek vezetői sem nézik tétlenül. Sok helyen kormányzati pénzeket különítenek el, hogy az elsők között használják ki a technológia által biztosított előnyöket.


    Az Egyesült Államokban 2012 augusztusában alapították meg a NAMII-t (National Additive Manufacturing Innovation Institute, Nemzeti Additív Gyártási Innovációs Intézet), és egy évre rá lecserélték a nevet a barátságosabban hangzó Amerika Makesre (Amerika Kreál). Az Ohio állambeli Youngstownban található székhely első látásra nem túl innovatív megjelenésű: az egyszerű téglaépületet és a bejárati ablaküvegre ragasztott szürke feliratokat senkinek sem jutna eszébe a „jövő” szóval párosítani. Mégis, ez az intézmény hivatott összefogni Amerika-szerte a 3D-s nyomtatással foglalkozó vállalatokat, nonprofit szervezeteket, akadémiai kutatóhelyeket és kormányzati szereplőket. Az Obama-kormányzat csupán 30 millió dollárból hozta létre a szervezetet, a viszonylag alacsony összeg ellenére azonban az Amerika Makes jó néhány programot indított el, egyik deklarált célja például a 3D-s nyomtatás köré szerveződő iparág kibővítése, és ezzel a gazdaság fejlesztése. A már csaknem száz szakmai szereplővel kapcsolatban álló intézmény egyik igazgatója, Michael Hripko szerint a technológia gyors elterjedését leginkább a bizalom hiánya okozza: be kell fektetni a technológiába, és bízni kell benne, hogy a nyomtatott alkatrész lesz annyira jó, mint a hagyományos módon készülő. Az amerikaiak szeretnek nagyban gondolkodni: 2016 augusztusában a Guinness Rekordok Könyve hitelesítette az Oak Ridge-i Nemzeti Laboratórium egyik szerkezetét.16 A Boeing repülőgépek gyártásánál használt eszköz a világ legnagyobb háromdimenziós nyomtatóval készült szilárd objektuma. A harminc óra alatt kinyomtatott hosszúkás tárgy szénszál és kompozit műanyag felhasználásával készült, és 748 kg-ot nyom.


    Tekintve, hogy szinte az egész világot Kínában szerelik össze, vajon hogyan reagálnak az országuk iparát érintő kihívásra? Egy hasonló intézettel, csak ők Kínai 3D Nyomtatási Kutatóintézetnek nevezték el, amelynek vezetését Kína egyetlen háromdimenziós nyomtatással foglalkozó akadémikusára bízták. A 30 millió dolláros beruházással megalapított intézmény létrejötte mutatja, hogy a kínaiak komolyan részt akarnak venni az iparágban, és az intézmény köré egész 3D ipari parkot terveznek. 2017 végén Kína kinyomtatott egy nyomásálló hengert egy nukleáris létesítményhez, és a szakértők szerint az így előállított eszköz kiállja a minőségi próbát.17 Az ázsiai ország ambíciói összhangban állnak az egyéb területeken is meglévő ipari fölényével: 2016-ban az Egyesült Államokat is felülmúlta a 3D-s nyomtatók gyártásában és eladásában.18 Ráadásul ezek pont az olcsóbb, 5000 dollár alatti árkategóriába tartozó eszközök, ami a vállalkozások kegyeiért vívott árversenyben is jelentős fegyvertény.


    A Távol-Kelet másik ipari birodalmában, Japánban 2014-ben mintegy 38 millió dolláros kormányzati alapot hoztak létre a 3D-s projektek megvalósításához. Azóta hol egy kis méretű, az egyik japán régió útjaira adaptált autót nyomtattak, hol a lakossági egészségbiztosítás fedezi a háromdimenziósan nyomtatott szervek költségét. Mivel Japán a bolondos tévéműsorok és vetélkedők, az európai szemnek fura művészek hazája, nem meglepőek Megumi Igarasi alkotásai: a mosolygós feminista művésznő ugyanis a nemi szervéről készített, kinyomtatható másolatok elküldése, és ezzel összefüggésben pénz elfogadása miatt kapott közel 4000 dolláros pénzbüntetést.19


    Nagy-Britanniában is komolyan foglalkoznak a témával. 2013 januárjában a brit kormány MakerBot 3D nyomtatókat adományozott huszonegy iskolának, amelyek a legjobban teljesítettek a matematika és a tudomány területén. Különálló képzési rendszert is kidolgoztak a diákok számára, és azt kérték a kilenc hónapos programban részt vevő oktatási intézményektől, hogy innovatív gyakorlati ötletekkel álljanak elő. A kezdeményezés hatalmas sikert aratott, a tanárok visszajelzése szerint az új eszköz segítségével a diákok lelkesebben tanultak matematikát és technológiai kötődésű tantárgyakat, a gyakorlat megjelenésével sokkal jobban megelevenedett számukra a mögötte lévő elmélet. A brit kormány ezen felbuzdulva 2013 októberében úgy döntött, hogy kiterjeszti a programot további hatvan iskolára, és erre mintegy 650 000 dollárt költött. (A britek 2013 nyarán egy több mint 10 millió dolláros alapot hoztak létre, hogy lökést adjanak a háromdimenziós nyomtatással foglalkozó startupoknak.) Egyre több intézmény és szervezet kapcsolódik be a kutatásokba, különösen az egyetemek szintjén növekvő az érdeklődés.20 Mivel az additív gyártásipar Nagy-Britanniában eléggé széttagolt, a probléma megoldása érdekében stabil tudásmegosztó hálózatba akarják bekapcsolni az egyes szereplőket.


    De nemcsak a hagyományosan erős iparral rendelkező országok játszóteréről van szó. Az alig ötmilliós Finnország, amely többek között a Nokiát és az Angry Birdöt adta a világnak, több iskolába is eljuttatott 3D-s nyomtatókat. A finn oktatási rendszer világviszonylatban is az egyik legjobban teljesítők között van, így izgalmas fejlesztésekre számíthatunk.


    A háromdimenziós nyomtatás kiemelt színterei


    Beruházzunk-e egy 3D-s nyomtatóra? Sokan állítják, hogy ezek a berendezések otthoni használatra még nem készek, ráadásul egyelőre drágák, és nem tudjuk igazán kihasználni az előnyeiket. A Gartner elemzőcég is a termék életgörbéjén lecsengőnek ábrázolta a nem céges felhasználást.21 Egy cikk szerint a lelkes 3D-s hobbisták túl sokat ígérnek az embereknek, miközben a technológia igazán még csak a vállalati célú felhasználást segíti.22


    Annyi biztos, hogy az iparág folyamatosan fejlődik, így csak néhány terület eredményeit vázolom fel, olyanokat, amelyek a legjobban illusztrálják a háromdimenziós nyomtatás jövőre gyakorolt hatását.
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