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Abstract

The mechanical properties of FDM 3D printed parts are significantly influenced by
manufacturing parameters, so proper Design of Experiments (DOE) is key to effective testing. The
aim of this paper is to develop a DOE-based method for selecting relevant printing parameters,
varying their values and collecting the related data for strength analysis.

The paper presents the selection of specimen materials and geometries that are adapted to the
requirements of standard mechanical testing and the specificities of 3D printing. The printing
parameters to be tested, which have a particular impact on the strength properties of the part, are
defined.

The paper will also show the data requirements of different machine learning based methods
and how they influence the experimental design process. Accordingly, requirements for data
processing are taken into account in the design of the experiments. This approach will ensure that the
data collected will provide an adequate basis for subsequent machine learning analyses, supporting
the exploration of the relationships between printing parameters and mechanical properties.

Keywords: additive manufacturing, design of experiments, machine learning, measurement data
acquisition, mechanical strength

Kivonat

Az FDM 3D nyomtatott alkatrészek mechanikai tulajdonsagait jelentosen befolydsoljak a
gyartasi paraméterek, igy a megfeleld kisérlettervezés (Design of Experiments, DOE) kulcsfontossagu
a hatékony vizsgélatokhoz. A cikk célja egy DOE-alapu mddszer kidolgozdsa, amely lehetévé teszi a
relevans nyomtatasi paraméterek kivalasztasat, értékik valtoztatasat és az ehhez kapcsol6dd
adatgytijtést szilardsagtani elemzések céljabol.

A tanulmanyban bemutatasra keriil a probatestek anyaganak és geometridjanak kivalasztasa,
amely igazodik a szabvanyos mechanikai vizsgalatok kovetelményeihez és a 3D nyomtatas
sajatossagaihoz. Meghatarozasra keriilnek a vizsgalt nyomtatdsi paraméterek, amelyek kiemelt
hatassal rendelkeznek a darab szilardsagi jellemzdire.

A tanulmanyban emellett bemutatia, hogy a kiilonbozé gépi tanulason alapuld modszerek
milyen adatigénnyel rendelkeznek, és ezek hogyan befolyasoljak a kisérlettervezési folyamatot. Ennek
megfeleléen a kisérleti terv kialakitasa soran figyelembe keriil a késobbi adatfeldolgozas szempontjai,
optimalizalva az adatpontok szamat és a valtozok kombinacidjat, az adatok dimenzidjat. Ez a
megkozelités biztositja, hogy a gyiijtétt adatok a késdbbi gépi tanulasi elemzésekhez megfelelé alapot
nydjtsanak, tamogatva a nyomtatasi paraméterek és a mechanikai tulajdonsagok kozotti
Osszefliggések feltarasat.

Kulcsszavak: additiv gyartas, kisérlettervezés, gépi tanulds, mérési adatgylijtés, mechanikai
szilardsag
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ADDITIV GYARTAS ATTEKINTESE

1.1. A 3D nyomtatas jellemzoi

A 3D nyomtatds, masik megfogalmazéasban az additiv gyartds egy relative (j gyartasi
technoldgia. Bar a 3D nyomtatas és az additiv gyartas alapvetéen ugyanarra a rétegek hozzaadasaval
torténd gyartasi eljarasra utalnak, a szakirodalomban és az ipari kornyezetben az additiv gyartas (AM)
kifejezést elsdsorban a nagy teljesitményili, ipari szinti technoldgidkra hasznaljak, mig a 3D
nyomtatas inkabb a fogyasztdi és kisebb 1éptékii alkalmazasok — példaul prototipusgyartas vagy hobbi
célt nyomtatas — kapcsan elterjedt kifejezés [1].

Az additiv gyartds az 1980-as évek végén jelent meg, els6ként a sztereolitografia (SLA)
technoldgiaval, amely UV-lézer segitségével folyékony gyantat szilardit meg rétegenként [2, 3].
1991-ben az FDM, SGC és LOM technoldgiék jelentek meg, de kozuluk csak az FDM terjedt el
széles korben. Az FDM hoére lagyuld milanyagokat hasznal, amelyeket egy extruder hotend részében
olvasztanak meg, majd rétegenként épitik fel az alkatrészt [3, 4]. 1992-ben jelent meg a szelektiv
lézerszinterezés (SLS) technoldgia, amely nagy teljesitményti 1ézert alkalmaz por allaga alapanyagok,
amelyek lehetnek fémek vagy mianyagok megolvasztasara. Az SLS rendszer altalaban két kamrabol
all, ahol az adagolt port egy gorgd oszlatja el az nyomtatasi feliileten, és igy rétegenként épiti fel az
alkatrészt. Ez a harom technoldgia (SLA, FDM, SLS) az additiv gyartds meghatarozé

alapmodszereivé valt [3].
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1. abra: SLA, FDM és SLS eljarasok dsszehasonlitasa [5]

A polimerek a leggyakrabban hasznalt anyagok az additiv gyartdsban. A miianyagok
altalanosan konnyti, egyszeriien megmunkalhatdé anyagok. A milanyagok bar kis stirtiségiieck, de
mechanikai tulajdonsagaik gyengébbek a fémekhez és kerdmidkhoz képest [6, 7]. Ebbdl fakaddan
felhasznalhat6saguk limitalt olyan esetekben, ahol fontos a j6 mechanikai tulajdonsagok. Szalas
erdsitéssel azonban ezek a tulajdonsagok javithatok, igy konny(i, de erésebb kompozit anyagok
hozhatdk létre, amelyek lehetové teszik a mechanikailag fejlettebb alkatrészek gyartasat additiv
eljardsokkal. Az additiv gyartadsban alkalmazott szélerdsitett kompozitok lehetnek folytonos vagy
rovid szalas erdsitéstiek. A folytonos szalak jobb mechanikai tulajdonsagokat biztositanak, de tébb
anyagot igényelnek, mig a rovid szalak koltséghatékonyabbak. Ezen tulmenden bizonyos szalak,
példaul a szénszalak, javithatjdk az anyag elektromos és hdvezetd képességét, igy 1j lehetségeket
kinalnak az elektronikai alkatrészek additiv gyartasara [7].

1.2. Az FDM proébatestek mechanikai tulajdonsagait befolyasolé paraméterek angol
nyelvii kutatasai

FDM 3D nyomtatas sordn szamos paraméter allithatd, mint példaul a homérséklet (hotend, asztal,
kamra), nyomtatasi sebesség, kitoltés sth. A relevans nyomtatasi tulajdonsagok meghatarozasa a korabban
publikalt folydiratcikkek alapjan torténik.

Rajkumar [8] PLA alapl alkatrészek esetén a nyomtatasi orientacio és a kitoltés mintazatanak
mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatast vizsgalta. Hatféle kitoltési mintazatot (haromszog, kockas,
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koncentrikus, tetraéderes, vonal és zigzag) és haromféle orientacios sikot (lapos/XY, éliranyU/XZ és
fiiggbleges/ZX) tesztelt. 3 pontos hajlitd vizsgéalatokat végzett, hogy meghatdrozza a mechanikai
tulajdonsagokat, mint példaul a hajlitdsi modulus, maximalis hajlitasi feszliltseg és deforméacio. Az
eredmények azt mutattak, hogy a kockas kitoltési mintazat élirany( orientacidval a legnagyobb hajlito
szilardsagot (107,95 MPa) eredményezte, mig a zigzag mintazat fligg6leges orientacioval a legkisebbet. A
haromszdg kitoltés eredményezte a legnagyobb hajlitasi modulust(3,36 GPa) A lapos orientacid altalaban
magasabb hajlitoszilardsag biztositott méas orientaciokhoz képest [8].

Valean és tarsai [9] az FDM technoldgidval készilt PLA probadarabok hizo6 tulajdonsagaira
gyakorolt hatést vizsgaltak, figyelembe véve a térbeli nyomtatasi iranyokat (0°/, 45°, 90°) és a prébadarab
vastagsagat. A huzasi vizsgalatok azt mutattak, hogy a térbeli orientacié kevéshé befolyasolta a Young-
modulust, de jelent6s hatassal volt a szakitdszilardsagra. A rétegek szaménak novelése csokkentette a
Young-modulust és a szakitoszilardsagra egyarant. A tanulmany arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy mig a
lapos orientacié jobb mechanikai tulajdonsagokat biztositott, a méret hatds (vastagsag) kulcsszerepet
jatszott a nyomtatott alkatrészek szilardsaganak meghatarozasaban.

Solomon és tarsai [10] az FDM folyamatparaméterek hatasat vizsgalja, mint példaul a
rétegvastagsag, raszter szog (rétegek bezart szoge a szakitoerd hatasvonalahoz képest), kitdltesi tényezé és
nyomtatési orientécio, kitdltés mintazatdt a 3D-nyomtatott alkatrészek mechanikai tulajdonségaira. A
tanulmény hangsllyozza, hogy a rétegvastagsag és raszter szog jelentGs hatassal van a huzod- €s
hajlitdszilardsagra, a vekonyabb rétegek és a 0°-0s raszter szdg biztositotta a legjobb mechanikai
tulajdonsagokat. A kitoltési tényez6 szintén fontos szerepet jatszik, a nagyobb siirliség javitja az erét, de
noveli a nyomtatasi idét [10].

Doshi és tarsai [11] attekintik az FDM nyomtatdsi paraméterek hatdsat, mint példaul a
rétegvastagsag, kitoltési tényez0, nyomtatdsi sebesség(kitoltés), nyomtatasi orientacio és raszter szog, a
3D-nyomtatott alkatrészek mechanikai tulajdonséagaira. A tanulmany megéllapitotta, hogy a rétegvastagsag
és kitoltési tényez6 jelentds hatassal van a hizo- és hajlitészilardsagra, a vékonyabb rétegek és nagyobb
kitoltési tényez6 altaldban jobb mechanikai teljesitményt biztositanak. A nyomtatasi sebesség esetén
90mm/s-0s sebességet taldltdk a legjobbnak Young modulusz szempontjab6l 70-110 mm/s-0s
tartomanyban. A nyomtatasi orientacié és a raszter szdg szintén kritikus szerepet jatszottak, a 0° orientacio
biztositotta a legjobb huzder6t [11].

tablazat 1:Nyomtatasi paraméterek szilardsagtani hatasainak 6sszegzése az angol nyelvii kutatasok alapjan.

Hajlito Hajlito Hajlitasi Young modulus Szakitd
modulus szilardsag alakvaltozas szilardsag
Kitoltési Haromszdg Kockéas Vonal Hexagonalis Hexagonalis
mintazat
Nyomtatasi NEM NEM NEM NEM 0°

orientacié VIZSGALTA VIZSGALTA VIZSGALTA BEFOLYASOLTA
XY sikban

Nyomtatasi XY XY XZ XY XY
sikja

Kitoltési 100% 100% 100% 100% 100%
tényez6

Raszter sz6g | NEM NEM NEM 0° 0°

VIZSGALTA  VIZSGALTA VIZSGALTA

1.1. Az FDM prdébatestek mechanikai tulajdonsagait befolyasold6 paraméterek magyar
kutatésai

Adam és Polgar [12] z6ld PLA-n végzett szakito és Charpy féle iit6-hajlitd vizsgalatot. A
nyomtatashoz kivalasztott vizsgalandé paraméterek a nyomtatasi hémérséklet, sebesség, felépitési
struktdra(orientacio). MLFD (mixed-level factorial design) kisérlettervet alkalmaztak, amely soran egy
faktor 3 szinttel, mig 2 faktor 2 szinttel rendelkezett. 3 hémérsékleten (205,215,225 me: °C), két
sebesseggel (40, 60 me:mm/s), két raszter orientacioval (£45°, £90°) nyomtattak. A raszter szdg ket réteg
esetén egymasra merdleges, tehat +45°, -45° szdget zarnak be. Hajlitd szilardség esetén a legnagyobb

OGET-2025



XXXIII. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

értéket 45°-60 mm/s 225 °C paraméterek esetén érték el, amely értéke 23 kJ/m?, a legkisebb érték 90°-60
mm/s -225 °C paraméterek esetén tapasztaltak, értéke 18,4 23 kJ/m? 90° orientacid esetén a hajlitd
szilardsag a homérséklet, nyomtatasi sebesség ndvekedésével forditottan aranyosan viselkedett, mig
45°setén nem egyértelmiien meghatarozhatéan. A pontosabb kiértékeléshez tobb mérési eredményt
javasolnak [12].

Szakitassal Young modulus, szakitd szilardsag, szakadasi nyuléas keriilt meghatarozasra. A 90°-0s
sz0g eredményezett kisebb Young modulust, a hdmérséklet és a sebesség ndvelésével a modulus értéke is
noétt. A szakitoszilardsag 45°-os orientacio esetén ért el magasabb értéket, a homérséklet novelésével a
szakito szilardsag értéke is nd, am a sebesség hatasa nem egyértelmiien levonhaté a mérések alapjan. A
szakadasi nyulas bar minden esetben rideg viselkedést mutat, a 45°sz6g és a 40 mm/s sebesség tized
milliméteres tovabbi nytlast eredményezett. A homérséklet hatasa kismértékii, nem egyértelma [12].

Molnar és Zs6tér [13] FDM és SLS eljarasokkal elballitott probatesteken végeztek
szakitovizsgalatokat, majd ezeket a froccsentés Gtjan eléllitott darabok mechanikai tulajdonsagaival
vetették dssze. FDM nyomtatas soran PLA, ABS, PC és PA prébadarabokat nyomtattak. A nyomtatas
soran a kitoltési tényezot (10 szintet hataroztak meg), rétegvastagsagot (7 szintet hatdroztak meg) és a
héjvastagsagot (5 szintet hataroztak meg) véaltoztattdk. A mérést OFAT (one factor at a time) kisérletterv
szerint végeztek el, tehat a valtozok(faktorok) kolcsonhatdsat nem vizsgéltdk. A szakitast Smmi/s
sebeséggel végezték 1SO 527 prdbatesten. 3 nyomtatasi orientaciot alkalmaztak (X, Y, Z) [13].

A kutatdsban prezentalt paraméterek-szakitoszilardsdg gorbéit PLA anyagra adtdk meg a cikk
szerz6i. A mérések alapjan a Kkitoltés monoton novekvé (20%-0s kitdltési értéket kivéve)
szakitoszilardsagot eredményezett. A kitoltés nem novelte jelentds mértékben a szakitoszilardsagot 0-60%-
os kitdltés esetén, 5% esetén atlagos 10,29 Mpa, 60% esetén 13,81 Mpa. 80% és 100% Kitoltés esetén mar
jelentdsebb ndvekedést tapasztaltak, ennek mértéke 16,82 MPa és 35,70 Mpa. A rétegvastagsag esetén
nem egyértelmiien ndvekvo, vagy csokkend a szakitoszilardsag. 0,05-0,1-0,15 mm rétegvastagsag esetén a
szakitoszilardsag csokkend tendenciat mutatott, am 0,2-0,25-0,35 értékek esetén ardnyosan ndvekedett a
szakitoszilardsag. A jelenség tovabbi vizsgalatot igényel. A héjvastagsag novekedésével monoton névekvo
szakitoszilardsag fuggvényt kaptak. 0,4mm hély esetén 7,38 MPa a szakitdszilardsag, mig 2mm esetén
37,45 MPa. A héjvastagsag novelése soran 20%-os kitoltést alkalmaztak, mig a kitoltés novelésekor 0,8
mm héjvastagsagot [13].

tablazat 2: Nyomtatas paraméterek mechanikai hatasainak 6sszegzése a magyar nyelvii kutatasok alapjan.
Az anyag minden esetben PLA

HAJLITO YOUNG SZAKITO SZAKADASI

SZILARDSAG MODULUS SZILARDSAG  NYULAS
HOMERSEKLET 225 °C 225 °C 225°C 225°C
RASZTER SZOG +45° +90° +45° +45°
NYOMTATASI 60 mm/s 60 60 mm/s 40 mm/s
SEBESSEG mm/s
KITOLTES NEM NEM 100% NEM
TENYEZO VIZSGALTA VIZSGALTA VIZSGALTA
RETEGVASTAGS NEM NEM 0,05 mm NEM
AG VIZSGALTA VIZSGALTA VIZSGALTA
HEJVASTAGSAG NEM NEM 2mm NEM

VIZSGALTA VIZSGALTA VIZSGALTA

2. GEPI TANULAS ALKALMAZASANAK FELTETELEI

G¢ép tanulas segitségével részletes statisztikai mintdzatot, informacidt lehet kiilonbozé
adatkészletekbdl kinyerni. Erre alapozva lehetséges Osszetett elérejelzéseket késziteni [14]. Ezeket az
algoritmusokat felhasznalva a 3D nyomtatott alkatrészek szilardsagtani tulajdonsagait is eldre lehet
jelezni, igy segitve az optimalis nyomtatdsi paraméterek Kivalasztasat. Ebben a fejezetben az
algoritmusok adatigénye keriil vizsgalatra, amely jelentdsen befolyasolja a kisérlettervezést.

Alapvetden egy adatkészletnek két fontos tulajdonsaga van, az adatpontok szdma (sorok szama)
¢s a dimenzioja, jellemzOk szama (oszlopok szama). Kis méretii, nagy dimenzidji adatkészlet esetén
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nehéz elfogadhato eldrejelzést alkotni [15]. Ebbdl fakadoan fontos a megfeleld mennyiségii jellemz6
kivalasztdsa és a megfelel6 mennyiségli adatpont rendelkezésre allasa. Tipikusan az adatpontok
novekedésével egyre jobb eldrejelzéseket lehet alkotni, am egy adott érték felett nem hoz jelentdsebb
javulast a mérészamokat tekintve [16, 17].

2.1. Adatkészlet mérete és dimenzidja

Vabalas és tarsai [18] szerint kis adatkészletek overfittinghez vezethetnek, kiléndsen, ha a
validaciohoz K-fold cross-validation (K-szoros keresztvalidacio) keril alkalmazéasra. A nested cross-
validation (beagyazott keresztvalidacid) és a train/test split (tanitd/teszthalmaz felosztas) validacios
modszerek megfelel6bb eredményeket adnak kis adatkészletek esetén [18]. Rajput és tarsai [16] cikke
alapjan az adatkészlet novelése javitja az osztalyozas pontossagot, de egy bizonyos hatar utan a
tovabbi novekedés mar nem hoz jelentds javulast [16]. Nagyobb adathalmazok &ltaldban javitjak az
ML algoritmusok teljesitményét, kilondsen a Random Forests (RF) esetén, mig a Naive Bayes
hatékonyabb kisebb adathalmazokon [17].

Vabalas és tarsai [18] és Rajput és tarsai [16] cikkei alapjan a magas jellemz6-adatpont arany
noveli az overfitting kockazatat. Ez a hatéas kis adatkészlet esetén kilondsen kifejezett, de nagyobb
adatkészletek esetén is fennmaradhat (akar 1000 mintaig) [16, 18]. A jellemzdkivalasztasi technikak,
példaul a Korrelacié-alapu jellemzékivalasztas (CFS) csokkenthetik az overfitting kockazatat és
javithatjadk az ML algoritmusok teljesitményét, kiilonésen magas dimenzi6ju adathalmazoknal. Az
adathalmazok dimenzidja tovabba csokkentheté Principal Component Analysis (PCA) segitségével
[16].

2.2. Algoritmusok kis méretii adatkészlet esetén

Mivel az adatgyiijtés iddigényes és koltséges lehet konnyen 3D nyomtatas esetén, igy az
els6sorban olyan regresszids €s osztalyozds algoritmusokat célszeri alkalmazni, amelyek kisebb
méretli adathalmazok esetén is megfeleld elérejelzést, osztalyozast végez. A Naive Bayes hatékony
kis adatkészleteken, kiilonosen, ha az adatok mindsége jo. A logisztikus regresszio is jol teljesit kis
adathalmazokon, ha kis adatkészleteken szintén hatékony validaciés maddszerek (pl. nested CV vagy
train/test split) kerlilnek alkalmazasra [16, 18]. Emellett Zhang és téarsai [19] cikke alapjan a gradient
boosting és a kernel ridge regressziés modellek kisebb mint 7%-0s hibat eredményeznek kozel 100
adatpont esetén, a josag megallapitasahoz a RMSE mérészamot alkalmaztak [19].

2.3. Kisérlettervezés

Nagy mennyiségli jellemzé all rendelkezésre, ezért egy példaul egy teljes faktorialis
kisérlettervezés nem megvalosithato, mivel az til sok mérési pontot igényelne. A 6 jellemzd, 3 szint
esetén3®=729 mérési pontra lenne sziikség. Részleges faktorialis kisérletterv vagy valtozo szintii
faktorialis kisérletterv alkalmazasaval csokkentheté a mérési pontok szama [20]. Ebbdl fakadban egy
olyan részleges faktorialis kisérlettervet célszerii alkotni, amely maximum 100 mérési pontot general,
ilyen példaul egy 3%°=84 részleges kisérletterv. Egy igy elkészitett adatkészlet a megfelelé gépi
tanuldson alapul6 algoritmussal varhatdan képes egy elfogadhato eldrejelzési pontossagot elérni.

3. KONKLUZzO

Az irodalmak attekintése alapjan sikerllt meghatarozni tobb olyan nyomtatasi paramétert is
amelynek hatdsa alapvetden ismert a nyomtatott darabok mechanikai tulajdonsagaira. Ilyen valtozok a
kit6ltési mintazat és tényezd, nyomtatasi orientacio, raszter szog, rétegvastagsag, nyomatasi sebesség.
Ezekre alapozva, mint fuggetlen valtozok lehetséges olyan gépi tanulason alapulé algoritmusokat
tanitani, amelyekkel megfeleld pontossagu elérejelzés alkothatd egy kisebb adatkészlet esetén is
(korulbelll 100 darab). Az adatkészlet elkészitéséhez alkalmazhaté teljes vagy részleges faktorialis
kisérlettervezés is. Teljes faktorialis kisérlettervezés esetén kifejezetten nagy mennyiségii mérést
kellene elvégezni, igy a részleges célszerlibb lehet, mind anyagi mind id6 szempontjabol. Gépi tanulas
esetén alkalmazhatd osztalyozas esetén naive bayes és logisztikus regresszid, mig regresszids
alkalmazas esetén a gradient boosting és a kernel ridge regresszio.
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