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El6zmények

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Non-
profit Kft. 2014-ben kutatasokat végzett a ,Magyar
Zongora Projekt” keretei k6zott, ahol a projekt célja
egy magyar muszaki és gyartasi ismeretekre alapo-
zott, Ujszer(i zongora prototipusanak eléallitasa, ill.
gyartastechnolégiajanak kidolgozasa volt. Az egyik
I[ényeges elem a széler6sitési muianyag kompozit-
bol allé rezonans alkalmazasa, a masik az ujszerd
formaterv volt.

Az irodalom értékelése utan ismertették a kompo-
zit-fejlesztésnél alkalmazott moddszertant (kisér-
lettervezést) és a figyelembe vett paramétereket.
A tovabbiakban a kozel 40 ,kis” mintan végzett
akusztikai vizsgalatok eredményeit ismertették a fa
rezonanssal valé Osszehasonlitasban. Az eredmé-
nyekbdl megallapitottak, hogy a lagyabb gyanta és
a magasabb gyantatartalom eredményezett a fahoz
kozelebb all6 akusztikai értékeket, de tekintettel
arra, hogy a rezonans komoly mechanikai igény-
bevételnek is ki van téve, ezeket a pusztan akuszti-
kai szempontokat csak részben tudtak figyelembe
venni az un. ,fantom-zongoras” kisérletekben, ahol
a végleges méretl keretbe elhelyezett, 6sszesen
otféle rezondns viselkedését hasonlitottak Ossze.
Az erre a célra kidolgozott ragasztasi médszerrel
cserélhetévé tett rezonansokon Osszehasonlito
elemzést végeztek, és ennek eredményeire éplilt a
végleges prototipus felépitése, amelynek akusztikai
jellemzéit egy elsé osztalyu kereskedelmi zongora-
éval vetették ossze.

A projekt eredményeként olyan prototipus jott |étre,
amelynek hangzasa hozz4ért6k szerint sem marad
el a hagyomanyos, fa-rezonanst hasznalé legjobb
zongorakétol [1].

A hegedii projekt

Az additiv gyartas szinte mar mindenki szamara el-
érhetd a mindennapjainkban. Szamos tipusabdl és
markabadl valaszthatunk elérhetd aron. Az iparban
is egyre szélesebb korben alkalmazzak a kulonbo-
z6 additiv eljarasokat és mar nem csak a prototipus
gyartasokban. Azonban kifejezetten érdekes kuta-
tasi és fejlesztési témak jelentek meg az ipari meg-
oldasokon kivul is példaul hatartudomanyokban és
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az ujszerd muivészeti megoldasokban. Az additiv
gyartas fellendilése elétt is voltak olyan projektek,
amik a kompozitok elényét vizsgalta és 6sszevetette
mas alapanyagok tulajdonsagaival. A,Magyar Zon-
gora projekt”[1] is egy klasszikus zongorat kivant uj
modernebb formdba onteni a jelenlegi mianyag
technolégiat alkalmazva.

A kordbban ismertetett kutatas és annak eredmé-
nyeit figyelembevéve, azt tlztem ki célnak, hogy
FDM (Fused Deposition Modeling - szalhuzasos
eljaras) 3D nyomtatasi technoldgiaval, megfelelé
anyagvalasztassal egy olyan hangszert hozzak létre,
ami felveheti a versenyt hagyomanyos tarsaival, és
esztétikailag is elfogadhaté. A rendelkezésemre all6
gép munkaterének befogaddképessége limitalta,
hogy milyen hangszerek johetnek széba. Fontosnak
tartottam, hogy minél kevesebb felé kelljen dara-
bolni egy modellt, hiszen egy utélagos illesztés és
ragasztas befolyasolhatja a hangképzést. Végiil a va-
lasztas a heged(re esett.

Anyagvalasztas

Az irodalmi vizsgalat ramutatott arra, hogy a kom-
pozitok bizonyos elényds tulajdonsagaik miatt,
mint amilyen a nagy szilardsag, alaktartéssag és (a
fahoz képest) kis nedvességfelvétel, a vildgon mar
tobb prébalkozas tortént bizonyos hangszerekben
egyes, eredetileg fabol készilt alkatrészek kom-
pozittal valo helyettesitésére. Ezek kdzott vannak
vonoésok és egyéb huros hangszerek, mint a gitar,
a harfa és a zongora. Az alkalmazott megoldasok
kozott talalunk mind hére lagyuld, mint hére kemé-
nyed6é matrixi kompozitokat, esetenként nemcsak
szalerdsitésl laminatokat hanem mdanyag habokat
is. Ahol er6sit6 szalak alkalmaztak ott gyakran el6-
fordult az livegszal, szénszal, de természetes szal is
[1].

A 3D nyomtatdsra elvégzett irodalomkutatas alap-
jan a legnépszerlibb és leggyakrabban hasznalt
anyagok az ABS és a PLA, igy ezeket mélyebb vizs-
galat ala vetettem, hogy melyik lehet megfelelé
anyag a heged(ihoz.

ABS

Az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) egy olyan amorf
polimer, amely akrilnitril és sztirol emulzids-, vagy
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1. dbra. ABS monomerek szerkezeti képletei [2]
tomb polimerizacidjaval készil polibutadién jelen-
[étében (1. dbra).

A sztirol monomer biztositja az ABS j6 feldolgoz-
hatosagat, az antikril adja a keménységet, a kémiai
ellendllésagot, illetve a hdallésagot, a butadiéntdl
pedig a termék alacsonyabb hémérsékleten is ke-
ményebb és rugalmasabb lesz. Kiilonb6z6, spe-
cifikus tulajdonsagokkal rendelkezé min&éségeket
eredményez az 0sszetevék aranyanak maédositasa,
illetve a specidlis adalékanyagok hasznalata.

Az ABS hosszu torténelemmel rendelkezik a 3D
nyomtatas vildagaban, mivel az elsé olyan polimerek
kozé tartozik, amelyeket ipari nyomtatas soran hasz-
naltak. Napjainkban az ABS a PLA utan a masodik
legnépszeribb nyomtatdszal anyag, kdszonhetben
az alacsony aranak és a j6 mechanikai tulajdonsa-
gainak, keménységének, Utésallésaganak és tar-
tossaganak. Alkalmas tartés, kopasallé alkatrészek
nyomtatasara. Olvadaspontja magasabb a nyomta-
toszalak anyagaihoz képest, ebbdl adéddan haszna-
latakor magas nyomtatasi hémérséklet biztositasa
szlikséges. ABS hasznalata esetén fontos az asztal
fltése és a megfelel6 hdmérséklet-szabdlyozas. Hat-
ranyai kozé tartozik a vetemedésre valé hajlamos-
saga, illetve a korilményes nyomtatasa. Nyomtata-
sakor intenziv g6z szabadul fel, ezért hasznalata jol
szell6z6 kornyezetben ajanlott [3], [4].

PLA

A politejsav, réviden PLA a legnépszeribb biopoli-
merként, a biodegradabilis polimerek rendkiviil fon-
tos képviseldje (2. dbra). Bioldgiai alapu anyagokbdl,
példaul buzabal, kukoricabdl és cukorrépabol kivont
keményit6bdl vagy cukorbdl allitjak elé. Lebomlasa-
kor viz, humusz és szén-dioxid keletkezik, igy nem
szennyezi a kornyezetet. Lebomlds komposztban
(T>60°C) néhany hénap alatt végbemegy, biotikus
kornyezetben nem bomlik. Mivel a bomlasa csak a
kezdeti hidrolizis utan indul meg, szobahémérsék-
let mellett szinte teljesen stabil, a beldle készitett
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2. dbra. A politejsav szerkezeti képlete [2]

termék hosszutavon, évekig hasznalhaté marad [5],
[6].

Anyagvizsgalatok

A fentebb vizsgalt két anyagra Suhaj Anett kutato-
tarsammal a, 3D nyomtatdsi paraméterek hatasanak
vizsgdlata a termék mechanikai tulajdonsagaira” [7]
ciml TDK dolgozatunkban végeztiink vizsgalato-
kat, aminek az eredményeit tovabb hasznositottam
jelenlegi kutatdsomban. A korabbi tanulmanyban
végzett mérés soran dsszesen 30 darab 3D nyom-
tatassal készult probatestet vizsgaltunk meg. A
szakitd vizsgalatokat a Bay Zoltan Alkalmazott Ku-
tatdsi Kozhasznu Nonprofit Kft. Mechanikai Anyag-
vizsgald laboratériumaban hajtottuk végre, Instron
8803 univerzadlis szervohidraulikus anyagvizsgalo
berendezés hasznalataval. Ez az anyagvizsgald be-
rendezés alkalmas statikus és faraszté vizsgalatok
végzésére. A berendezésen harom kiilonb6zé mé-
réstartomanyu eréméré cella hasznalhatd, 500 kN-
0s, 25 kN-os, illetve 5 kN-os cella. Vizsgalataink soran
az 5 kN-os cellat hasznaltuk. A nyomtatott prébates-
teket huzé igénybevétel terhelte. A probatestekre
a befogas utan, Instron Clip-on tipusu nyulasmérdt
helyeztiink manudlisan. majd az anyagvizsgalé be-
rendezésen 10 mm/perc huzasi sebességet allitot-
tunk be.

Avizsgalt paramétereket az 1. tablazat foglalja 6ssze.
Az eredmények ABS tekintetében a 3-4. abran, PLA
vonatkozdan pedig az 5-6. abran tekinthetéek meg.
A hegediihurok (a kovetkezd sorrendben: E-A-D-G)
megkozelitéleg 71-53-45-45 [N] er6vel terhelik a he-
gedd testet és a nyakat [9]. Tehat a mérések alapjan
az ABS és a PLA is megfelelé polimer lehet hiszen
a legtobb paraméter kombinacié esetében kozel
1000 [N] terhelés is képesek elviselni. Az egyszer(ibb
gyarthatésag tekintetében a PLA-ra esett a valasz-
tas. A hegedU projektet a cseh Fillamentum vallalat
tdmogatta a sajat fejlesztés anyagaival, igy a vég-
termékhez Fillamentum filamenteket hasznaltam.
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3.

1 Tabldzat. Nyomtatdsi paraméterek
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1. | PLA 20% 0,1 T™M | 65 210 | 6-6-3 | nincs 65
2. | PLA 20% 0,2 T™ | 65 210 | 3-3-3 | nincs 65
3. | PLA 20% 0,3 ™ 65 210 2-2-3 | nincs 65
4. | PLA 60% 0,2 ™ 65 210 3-3-3 [ nincs 65
5.1 PLA | 100% 0,2 ™ | 65 210 | 3-3-3 | nincs 65
6. | ABS 20% 0,1 T™ | 110 | 240 | 6-6-3 | 313 65
7. | ABS 20% 0,2 TM | 110 | 240 | 3-3-3 | 313 65
8. | ABS 20% 0,3 TM | 110 | 240 | 2-2-3 313 65
9. | ABS 60% 0,2 T™M | 110 | 240 | 3-3-3 313 65
10.| ABS | 100% 0,2 T™M | 110 | 240 | 3-3-3 313 65
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dbra. ABS nyomtatészdl haszndlatdval késziilt 5.

probatestek diagramjai kiilonb6z6 mértekii
kitoltések haszndlatdval

Rétegvastagsag hatdsa

1200
1000 e

800 .

600 ‘ —AB50.1

Terhelés [N]

— ABS 0.2
400 ‘

/
200 / !
f |

o
-1 0 1 2 3 4

AB50.3

1%-0s Nyulas

4. dbra. ABS nyomtatoszdl hasznadlatdval
késziilt probatestek diagramjai kiilonb6z6
rétegvastagsdgok haszndlatdval
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dbra. PLA nyomtatoszdl haszndlatdval késziilt
probatestek diagramjai kiilonb6z6 mértekii
kitoltések haszndlatdval

Rétegvastagsag hatdsa
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1000 —PLAD,2

1 15

1%-os Nyulas

6. dbra. PLA nyomtatoszdl haszndlatdval
késziilt probatestek diagramjai kiilonb6z6
rétegvastagsdgok haszndlatdval
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A modell és nyomtatas

A Hovalabs [10] kordbban beszkennelt egy valos
Stradivarius mesterheged(it és abbdl kiindulva lét-
rehoztak egy 3D-s modellt. Ezt a modellt a koz és al-
kotok szamara elérhetévé tették, hogy szabadon fel-
hasznalhato legyen modellezési és kutatasi célokra.
Kiindulashoz én is ezt a modellt alkalmaztam. Els6
korben valtoztatasok nélkiil nyomtattam egy rész-
leteiben eredeti Hovalin-t, Hobbyking Grey-White
»Change color”tipusu PLA filamentbdl. Az esztétikai
eredmény kifogdstalan lett (7. abra), egy ilyen repli-
kat lehet maga Antonio Stradivari olasz hegedikeé-
szit6 is megirigyelne.

7.dbra. 3D nyomtatott Hovalin

Masodik Iépésben, az elkésziilt hegeddt elvittem
Sz. Bir6 Marianna, a Miskolci Szimfonikus Zene-
kar primhegedlséhez és Sods Gabor hegedimu-
vészhez, hogy szakmailag vizsgaljadk meg azt. A
gyartastechnolégiai megoldas mind a két mivészt
lenyligozte és lattak benne fantaziat, azonban
hangtechnikai oldalrél a kdvetkezé megallapitasok
szulettek:
« A heged tul halk,
« az aktualis merevités nehéz,
« anyak tul rovid, igy nehezebb rajta teljes ska-
lan jatszani,
+ lebegd hurldbra lenne sziikség,
« két ponton felfekvé hid alkalmazasaval nével-
hetd a hasznos rezgéfeliilet.
Az igy nyert tapasztalatok alapjan, el6sz6r a merevi-
té ruddal kisérleteztem, ami a miianyag elemek te-
hermentesitésére szolgal. Az eredeti @8x500 mm-es
tomor acélriad helyett, T mm falvastagsagi 8 mm
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atmérdjd, 500 mm hosszu acél csovet, majd az acél-
raddal azonos paraméterd tomor aluminium rudat
végul pedig az acél csével megegyez6 paraméteri
aluminium csovet hasznaltam. Az 6sszes megol-
das ellatja a merevités szerepét, mégis ergonémia
szempontjabdl az aluminium csé kozelit a legjob-
ban ahhoz az érzethez, amit egy fa hegedd biztosit.
A legjobb megoldas egy karbon csé alkalmazasa
lenne, azonban a kutatas alatt, nem sikerult ilyen
terméket beszereznem, tehat ez az opci6 megma-
rad a jov6beli tesztekhez.

Ezt kdvetden a modellen a kdvetkezé valtoztataso-
kat hajtottam végre [11-14]. A, hid” elemet megproé-
baltam kikdnnyiteni, de tovabbra is megtartani, mint
integralt elem, azonban igy se esztétikai se tehervi-
selési szempontbdl nem lett optimalis, tehat elve-
tettem az integralt lehetéséget és kilon elemként
terveztem Ujra, mint ahogy egy fa heged( esetében
is hasznalatos. Az integralt hurlabat is megszin-
tettem és el6készitettem a modellt lebegé hurlab
befogadasara, aminek a felfogatdsa a merevitd csé-
ben lesz kozpontositva. Kisérleteztem kilonb6zé
hanglyukakkal, ahol az ,f” lyuk potencialis repedés
kelt6 szerepet vett fel az ,f” csicsos kdzepében. Az
,S” hanglyuk bizonyult idedlisnak. Tovabba a nyakat
Ujraterveztem, hogy 1:1 méretazonos legyen skala
tekintetében egy igazi fabol késziilt hegedlinyakkal.
Nyomtatasi oldalrél egy hegedi test nyomtatdsa
0,3 mm-es rétegvastagsag, 2 korvonal, 30% kitol-
tés mellett ~400 g anyagot és ~36-40 6rat, egy tel-
jes nyak pedig 0,2 mm-es rétegvastagsag, 30%-0s
kitoltés és 3 korvonal mellett, ~100 g anyagot és
9-11 6rat igényel. A nyomtatasi mindség rontasaval
csokkenthetd a gyartasi id6, azonban ez jelentésen
befolyasolja az esztétikai megjelenést és a hangzas
min&ségét is, mert lathatd bordazottsag alakul ki a
hangképzé feliileteken. A kitoltési mintazatok nem
befolyasoltak egyik paramétert se és elhanyagolha-
to volt az 6ssztomeg tekintetében is. Az utolsé mo-
dell esetében a hegedi nyaka nem PLA-bdl késziilt,
hanem a Fillamentum altal biztositott CPEHG100-as
polimerbdl, ami tovabb ndvelte a merevséget. A
CPEHG100-as anyag azonban a teljes heged testre
nem volt a legalkalmasabb, mert az ABS-hez hason-
I[6an minimalis hajlam figyelhetd meg ,warping-ra”
(széleken valod torzulds és felvalas) és folyamatos
260-280 °C-os nyomtatasi hémérsékletet igényel,
ami a jelenleg alkalmazott gépen burkolat nélkil
kozel 40 6ran keresztlil komoly kihivast jelentene.
A nyak nagy felileti kiterjedése és az alkalmazott
karima miatt nem produkalt semmilyen problémas
jelenséget. Az igy késziilt heged a 8. dbran lathato.
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Osszegzés

A tanulmanyt sikeresnek konyvelhetjik el, hiszen
olyan prototipus jott létre, amelynek hangzasa hoz-

8. dbra. Médositott 3D nyomtatott hegedii

zaértdk szerint is kozel all a hagyomanyos, fabdl ké-
szlilt heged(ikhoz. Az additiv eljarassal késziilt hege-
di elényei, hogy egyedi megjelenést biztositanak,
konnyen személyre szabhato, konnyu az utanpétlas
(a test és a nyak is kuilon cserélhetd). Maga a gyarta-
si folyamat megkozelitéleg két napot vesz igénybe,
tovabba id6 és anyagi oldalrdl is gazdasagosnak te-
kinthetd. llletve, hogy a "csoda zongora" esetében is
megallapitasra kerilt, a mianyag egyik nagy elénye
a faval szemben, hogy nedves, paradus kornyezet-
ben, példaul egy cseppkébarlang koncert esetén

sem hangolédik el. A jovébeli kutatasban érdemes
lehet, mas anyagokat is megvizsgalni, karbon csére
cserélni a jelenlegi aluminiumot és tovabb finomita-
ni a nyomtatasi paramétereket.
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Az Anyagvizsgalok Lapjanak online latogatottsaga
Az online platfrom 2017-es induldsatél 2019 év végéig 7.164 diszkrét oldalletoltés jellemezte a

forgalmat. Az oldalletoltések tobb mint egynegyede kiilféldrél tortént. A 2020-as jelen lapszam-

ig Osszesitett statisztika a latogatok szamadnak szignifikdns novekedését jelzi, hiszen az ezévi ol-

dal letoltések szama 8.659 darabbal az elmult évek atlaganak kétszeresét is meghaladja.

A hazaihoz képest a kiilfoldi Iatogatok részardnya erésen lecsokkent, de ez nem a kiilfoldi 1.765

oldalletoltés csokkenésének, hanem egyértelmiien a hazai kozénség jelentds béviilésének ko-

szénheto.
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