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SAZETAK

U ovom radu ispitivana je dimenzionalna tacnost dijelova dobivenih postupkom Cube 3D printanja. U
sprovedenom istrazivanju kroz statisticku obradu rezultata dokazana je tacnost postavljene hipoteze:
., Dijelovi dobiveni postupkom Cube 3D printanja nemaju veliku dimenzionalnu tacnost*.
Eksperimentalna istrazivanja su se sastojala od izrade dijelova od PLA plasticne mase i ispitivanja
dimenzionalne tacnosti isprintanih standardnih epruveta. Cube 3D proces je proces koji omogucava
Jjednostavno i brzo dobijanje prototipova, direktno iz 3D CAD modela. Pored niza prednosti ovog
postupka, istraZivanje u ovom radu je pokazalo da dimenzije dijelova nastalih postupkom Cube 3D
printanja znacajno odstupaju od zadatih. Ukoliko se od dijela trazi velika preciznost, tada se ovaj
postupak ne moze koristiti.

Kljuéne rijeci: brza izrada prototipova, trodimenzionalno printanje, dimenziona ta¢nost, Cube
3D printer

SUMMARY

The dimensional accuracy of parts obtained by Cube 3D printing is described in this paper. In our
research we have proved the hypotheses: "The parts made by Cube 3D printing haven't great
dimensional accuracy" through statistical analysis of the results. Experimental research has consisted
of making parts of PLA plastics and testing the dimensional accuracy of standard specimens obtained
by Cube 3D printing process. Cube 3D process allows to easily and quickly obtain the prototype directly
from 3D CAD models. Besides a number of advantages of this process, the research in this paper has
shown that the dimensions of parts produced by Cube 3D printing process significantly differ from the
default. If we want the part’s great dimensional precision, then this process cannot be used.
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1. UVOD

Postupak Cube 3D printanja [7] spada u grupu postupaka brze izrade pod imenom nanoSenje
materijala topljenjem (Fused Deposition Modeling — FDM). FDM se moze objasniti pomocu
slike 1. FDM postupak za materijal koristi plasticne mase za razliku od DMD postupka koji
koristi metane matrijale [8].
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Slika 1. FDM postupak [1] Slika 2. Cube 3D printer

Materijal u obliku zice se dovodi sistemom za dotur materijala u topionik. Grija¢ u topioniku
zagrijava materijal, koji se ekstruzionom brizgalicom deponuje. Topionik se krece relativno u
odnosu na podlogu (radni sto), tako da se materijal u poluteku¢em stanju deponuje po konturi
aktuelnog presjeka izradnog modela [1, 6].

Cube 3D printer je prvi 3D printer za sigurnu kancelarisku upotrebu koji je namijenjen svima.
Upotreba je relativno laka, a koriste se netoksi¢ni materijali uz moguénost koristenja 16
razli¢itih boja, ali tokom Stampanja moze se koristiti samo jedna. Brzina printanja iznosi 200
mikrona ili 0,2 milimetra po sloju. Maksimalna veli¢ina dijelova koji se printaju je 140 x 140 x
140 mm. Prenos podataka sa racunara na Cube printer vrsi se pomoc¢u USB stika ili preko
bezi¢ne Wi — Fi mreZze.

Kompanija 3D Systems uz Cube 3D printer daje i jednostavan softver, koji STL fajl pretvara u
CUBE fajl. Cube 3D printer koristi dvije vrste materijala: ABS i PLA plastike. ABS —
Acrylonitrile Butadiene Styrene je termoplastika koja se koristi za izradu plasti¢nih dijelova
racunarskog sistema, djecije igracke i mnoge druge stvari medu kojima su najpoznatije Lego
kockice. Materijal je vrlo lagan i relativno ¢vrst. Zbog svoje niske temperature topljenja ABS
je veoma popularan u 3D printanju s FDM tehnikom [5]. U ovom istrazivanju koriSten je
materijal PLA — Polylactic Acid, koji je biorazgradiv materijal i dobija se iz biomaterijala,
najéesce iz kukuruzne skrobi i korijena Secerne trske. Ovaj materijal nema mirisa, pa se moze
koristiit za printanje u uredu [5].

Neke negativne karakteristike Cube 3D printera su: printer je prilicno glasan i dugo se
»priprema za posao®, a dimenzije na isprintanom modelu nisu vrlo precizne. Zadatak ovog
istrazivanja je, upravo, da se poblize odredi ta tacnost dimenzija. Hipoteza, tj. pretpostavka od
koje se u istrazivanju polazi glasi: Dijelovi dobiveni postupkom Cube 3D printanja nemaju
veliku dimenzionalnu tacnost.
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2. ISTRAZIVANJE

Za Cube 3D printer potrebno je prvo napraviti 3d model u odredenom softveru, u ovom slucaju
u SolidWorks-u. Zatim je taj 3D model potrebno konvertovati u format koji koristi 3d printer,
tj. STL format. Rezultujuéi format se ucitava u namjenski Cubify softver u kojem se STL format
konvertuje u CUBE format.

Prije nego §to se poCne printati potrebno je na platformu za printanje nanijeti ljepilo, koje je
potrebno ukloniti pomocu tople vode nakon printanja modela. Vrijeme trajanja printanja jednog
modela u ovom istrazivanju je 39 minuta. Proces printanja prikazan je na slici 2.

Treba napomenuti da prilikom printanja, Cube 3D printer prvo izraduje mrezu, na koju printa
zadati model. Ova mreZza dosta utice na debljinu modela, tj. postoje velika odstupanja, jer ju je
nakon printanja tesko ukloniti. Na debljinu mreze vrlo je tesko, tj. nemoguce uticati. Printer
nekada printa deblju, a nekada tanju mrezu za nekoliko desetih dijelova milimetra, §to zavisi
od razmaka izmedu glave printera i radnog stola printera na pocetku printanja.

2.1. Ispitivanje dimenzione tacnosti

Dimenziona tac¢nost prototipova dobivenih procesom 3D printanja provjerava se mjerenjem.
Mjerna sredstva (slika 3.) koja su koriStena prilikom mjerenja su: pomi¢no mjerilo sa
nonijusom 1/20mm (vrijednost podioka 0,05 mm) i mjernog podruc¢ja 0 -150 mm i mikrometar,
vrijednost podioka 0,01 mm i mjernog podrucja 0 -25 mm. Pri tome su mjerene duzina, Sirina i
debljina (na dva mjesta) prototipova.

Slika 3. Pomicno mjerilo, mikrometar i prototipovi Slika 4. Epruveta sa prikazanim
dimenzijama za mjerenje

2.2. Statisticka obrada podataka

Izvrseno je deset mjerenja dimenzionalne tacnosti Cetiri dimenzije prikazane na slici 4.
standardne epruvete. Rezultati mjerenja su dati u tabeli 1.

IzvrSena je statisticka obada rezultata mjerenja [3, 4] i izraCunate su aritmeticka sredina,
standardna devijacija, izvreSena provjera hipoteze o aritmetickoj sredini osnovnog skupa na
osnovu malog uzorka (Studentov t - test), ocjenjena tacnosti aritmetiCke sredine osnovnog
skupa, izraCunata mjera nepoudanosti i relativna nepouzdanost, §to je dato u Tabeli 2.
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Tabela 1. Rezultati mjerenja

Mjerenja di d> ds d4
1 115,6 19,14 6,48 4,28
2 115,6 19,12 6,26 4,74
3 115,5 18,92 6,1 4,9
4 116,0 19,56 6,6 4,8
5 115,7 18,68 6,53 5,23
6 115,4 18,9 6,52 4,98
7 115,7 18,92 6,66 4,44
8 115,6 18,95 6,18 4,2
9 115,9 19,08 6,46 4,52
10 115,8 18,93 6,38 4,98

Tabela 2. Statisticka obrada rezultata mjerenja

d1 d> ds ds
Zadate dimenzije 3D modela 115 19 6 3,2
115,68 19,02 6,417 4,707

0,172046505 | 0,219681588 | 0,17447349 | 0,318623602

(standardna devijacija)

- S
X-tp N 115,5502769 | 18,85436008 | 6,28544699 | 4,466757804
(nivo pouzdanosti 95%)

X+t i
. n 115,8097231 | 19,18563992 | 6,54855301 | 4,947242196
(nivo pouzdanosti 95%)

(o}
C= \/; 0,129723065 | 0,165639917 | 0,131553014 | 0,240242196
(mjera nepoudanosti)
¢ 1009
C_E ) /o 0,112 % 0,871 % 2,050 % 5,104 %

(relativna nepouzdanost)

Na osnovu Studentovog t — testa doslo se do zakljucka da je za dimenzije di, d3 i d4 razlika
izmedu aritmeticke sredine osnovnog skupa i aritmeti¢ke sredine uzorka signifikantna, odnosno
da se ne mozZe pretpostaviti da je aritmeticka sredina osnovnog skupa jednaka trazenoj
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vrijednosti dok za dimenziju dz nije signifikantna, odnosno slucajna je, tako da se moze
pretpostaviti da je aritmeti¢ka sredina osnovnog skupa jednaka trazenoj vrijednosti, tj. 19mm.
Posto od Cetiri posmatrana parametra: di, d2, ds, d4, samo jedan parametar zadovoljava traZzenu
tacnost (parametar d, = 19mm), a ostala tri parametra (d; = 115mm, d3 = 6mm, d4 = 3,2mm) ne
zadovoljavaju trazene tacnosti konstatujemo da je postavljena hipoteza istinita: Dijelovi
dobiveni postupkom Cube 3D printanja nemaju veliku dimenzionalnu tacnost.

Potvrdu dokaza ove hipoteze izvrSiti ¢e se i pomocu ocjene tacnosti aritmeti¢ke sredine
osnovnog skupa na osnovu uzorka. Na osnovu rezultata, moze se zakljuciti da se zadane mjere
di, d; i d4 ne nalaze u intervalu pouzdanosti, tj. mala je vjerovatnoca da se postigne zadana
mjera, Sto se slaze sa rezultatima t — testa. Za mjeru d2 moze se ocekivati sa vjerovatno¢om P =
95% da ¢e se posti¢i zadana mjera 19mm, Sto se opet slaze sa rezultatima t — testa. Na osnovu
ovog potvrduje se dokaz hipoteze: Dijelovi dobiveni postupkom Cube 3D printanja nemaju
veliku dimenzionalnu tacnost.

Iz tabele 2. se vidi da najvecu relativnu nepouzdanost ima parametar d4, a uzrok toga je $to
Cube 3D printer prilikom printanja, prvo isprinta mrezu, na koju poslije printa zadati model;
debljina mreZe znatno uti¢e na dimenziju d4 kao Sto se vidi iz proracuna.

Ocjena tac¢nosti standardne devijacije osnovnog skupa je prikazana u tabeli 3.

Tabela 3. Ocjena tacnosti standardne devijacije osnovnog skupa

di d2 ds ds

0,172046505 | 0,219681588 | 0,17447349 | 0,318623602

Si=o0 n 1 0,18135294 | 0,231564726 | 0,18391121 | 0,335858767
n —_—

Sa— &4 0,054405882 | 0,069469418 | 0,055173363 | 0,10075763

Sqa+ &g 0,308299998 | 0,393660034 | 0,312649058 | 0,570959903

Ocjena tacnosti standardne devijacije osnovnog skupa je dala slijedece intervale povjerenja:
0,05440588 2 < o, < 0,30829999 8

0,06946941 8 < o4, < 0,39366003 4
0,055173363 < o 4; < 0,31264905 8
0,10075763 < o, < 0,57095990 3

Na osnovu rezultata iz tabele 3. se vidi da je parametar d4 najkriti¢niji Sto se tice i rasipanja
vrijednosti, §to dokazuje relativno veliko odstupanje od dimenzionalne tacnosti posmatranog
dijela.
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3. ZAKLJUCAK

Na osnovu izvr§enog eksperimenta, tj. uradenog Cube 3D procesa printanja i provedenih
istrazivanja, moze se zakljuciti da Cube 3D proces je proces koji omogucéava jednostavno i brzo
dobijanje prototipova, direktno iz 3D CAD modela. Medutim, ukoliko se od dijela trazi veca
preciznost, tada se ovaj postupak ne moze koristiti. Dimenzije dijelova nastalih postupkom
Cube 3D printanja prilicno odstupaju od zadatih, kao S§to se vidi na osnovu rezultata
eksperimenta.

Na pocetku rada postavljena je hipoteza koja glasi: ,,Dijelovi dobiveni postupkom Cube 3D
printanja nemaju veliku dimenzionalnu tacnost“. Na osnovu rezultata Studentovog t — testa
pokazano je da samo jedan parametar zadovoljava tacnost (d4 = 19mm), a ostala tri (d; =
115mm, d3 = 6mm, d4 = 3,2mm) ne zadovoljavaju tacnost, tj. dokazana je postavljena hipoteza.
Da bi se potvrdio dokaz navedene hipoteze izvrSena je ocjena tacnosti aritmeticke sredine
osnovnog skupa na osnovu uzorka. Na osnovu ove ocjene pojedinacnih parametara potvrden je
dokaz hipoteze. Treba naglasiti da najvecu relativnu nepouzdanost ima parametar ds, a uzrok
toga je Sto Cube 3D printer prilikom printanja, prvo isprinta mrezu, na koju poslije printa zadati
model; debljina mreZe znatno uti¢e na dimenziju ds kao §to se vidi iz proracuna.

Ocjenom ta¢nosti standardne devijacije osnovnog skupa pokazano je takoder da je parametar
ds4 najkritiéniji parametar $to se tice i rasipanja vrijednosti, §to dokazuje veliko odstupanje od
dimenzionalne ta¢nosti posmatranog dijela.
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