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Zusammenfassung

Beim Erzeugen von Objekten im Fused Deposition Modelling (FDM)-Verfahren muss immer
ein Kompromiss zwischen Qualitdt und Druckgeschwindigkeit eingegangen werden. Um die-
ses Problem zu 16sen, wurden bereits in den 1990er Jahren verschiedene Ansitze fiir adaptives
Slicing entwickelt. Dabei wird die Schichtdicke an die lokale Oberfliche des Objekts ange-
passt, um nur in den Bereichen mit hoher Auflosung zu arbeiten, in denen es notwendig ist.
Eine zweite, bislang wenig beachtete Moglichkeit ist das Variieren der Breite der erzeugten
Kunststofffiden. Damit kann zusétzlich die horizontale Auflosung des Prozesses an die Objekt-
struktur angepasst und nur dort in hoher Qualitidt gedruckt werden, wo es notwendig ist.

In den letzten Jahren ist die Verbreitung kostengiinstiger 3D-Drucker fiir den semiprofessionel-
len und Heimgebrauch stark angestiegen. Viele Hersteller und Projekte setzen dabei auf den
Einsatz von Open Source Software, um die Modelldaten fiir den Druck aufzubereiten. Existie-
rende Konzepte fiir adaptives Slicing wurden bislang in den verbreiteten Open Source Projekten
gar nicht oder nur in Ansitzen umgesetzt. Der Einsatz mehrerer Extruder zur Verbesserung der

Druckqualitdt wurde bislang wissenschaftlich nur wenig untersucht.

In dieser Arbeit werden bereits existierende Techniken fiir adaptives Slicing erweitert und im
Rahmen eines bestehenden Softwareprojekts implementiert. Ein neuer Ansatz fiir adaptive Ex-
trusion, sowohl mit einem als auch mit mehreren Extrudern, wird vorgestellt und ebenfalls im-
plementiert. Fiir die Berechnung der Extrusionsbreite werden die Eigenschaften der Polygone
analysiert, die den Umriss einer Schicht reprisentieren. Die abschlieende empirische Evaluati-
on der Algorithmen anhand einer Reihe von Testdrucken belegt eine signifikante Verbesserung

der Qualitét bei gleichzeitig reduzierter Druckzeit.
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Abstract

Producing Objects with the Fused Deposition Modelling (FDM)-method requires operators to
compromise between object quality and printing speed. A number of solutions has been pre-
sented during the last two decades, attempting to solve this problem by different approaches
to adaptive slicing. The common procedure is to compute the layer thickness locally, based
on the objects’ surface characteristics. This only increases the resolution for regions with high
requirements. Varying the extrusion width is a second possibility of taking the local object re-
quirements into account. This potentially further increases both build quality and printing speed
but has not been more deeply investigated yet.

In recent years, the development and availability of low-cost 3D-printers for semi professional
and domestic use has increased dramatically. Many manufacturers and projects rely on one of
the popular open source projects to prepare model data for printing. However, existing adaptive
slicing approaches have not been implemented in those projects. The scientific investigation of

the application of multiple extruders to improve printing quality has only just begun.

In this thesis, the implementation and enhancement of established adaptive slicing algorithms
are presented, extending an existing software project. A new approach to adaptive extrusion for
both single- and multi-extruder-systems is presented and implemented as well. The extrusion
width is determined by analysing the characteristics of each layer’s polygons. A significant
improvement in quality and printing speed has been shown by an empiric evaluation of a number

of actual printed objects.
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1. Einleitung

Die Entwicklung von kostengiinstigen 3D-Druckern fiir den semiprofessionellen bzw. privaten
Einsatz hat in den letzten Jahren weltweit massiv zugenommen. Moilanen und Vadén [J. 12]
stellen in ihrer Untersuchung ein starkes Wachstum seit etwa 2005/2006 fest und begriinden
dies mit dem Aufkommen des RepRap-Projekts [JHS*11]. De Brujin geht von einer exponen-
tiellen Zunahme bei betriebenen RepRap Druckern aus [dB10], mit Wachstumsraten von meh-
reren 100% pro Jahr. In den letzten Jahren professionalisiert und kommerzialisiert sich diese
Entwicklung. Eine Vielzahl von Herstellern bietet 3D-Drucker mit einer Preisspanne von eini-
gen hundert bis wenigen tausend Euro bzw. Dollar an, auch im lokalen Einzelhandel sind erste
Modelle verfiigbar. Viele dieser Modelle verfiigen bereits iiber zwei oder mehr Druckkopfe, mit

dem primiren Ziel, mehrfarbige Drucke und Stiitzstrukturen erzeugen zu konnen.

1.1. Problembeschreibung

Die meisten kostengiinstigen 3D-Drucker werden entweder ohne, oder mit Open Source Soft-
ware ausgeliefert und betrieben. Eine zentrale Aufgabe ist dabei das Slicing, also das Erzeu-
gen von Maschinencode (G-Code) aus den CAD-Modellen. Aktuelle Open Source Slicer ge-
hen dabei weitgehend statisch vor. Der Benutzer kann hauptséchlich eine Schichtdicke und die
Druckgeschwindigkeit wihlen, lokale Eigenschaften der verarbeiteten Objekte werden nicht
beriicksichtigt. Beispielsweise wird der aus einem einfachen Quader bestehende Sockel einer
Figur mit derselben Auflésung wiedergegeben, wie die filigranen Strukturen des Kopfes. Dabei
muss immer ein Kompromiss zwischen Qualitit und Druckgeschwindigkeit eingegangen wer-
den.

Bereits in den 1990er und 2000er Jahren wurde Forschung zu diesem Thema betrieben und
Algorithmen fiir adaptives Slicing entwickelt. Der zentrale Ansatz ist dabei, die Schichtdicke
nicht uniform fiir das gesamte Objekt zu verwenden, sondern abhingig von der Struktur der
Oberfliche zu variieren. Die Ergebnisse dieser Arbeiten finden sich in heutiger Software nicht,
oder nur in Ansdtzen wieder.

Wenig beachtet wurde dabei die Qualitit der Oberfliche. Haufig wurde vereinfachend davon
ausgegangen, dass der extrudierte Kunststoff im Querschnitt einem eckigen Quader entspricht.

Diese Vereinfachung beriicksichtigt nicht die Tatsache, dass die Oberflache gedruckter Objekte
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mit zunehmender Schichtdicke sehr viel rauer wird.
Durch die Moglichkeit, mehrere Druckkopfe parallel zu betreiben, ergibt sich zusitzlich die Op-
tion, innerhalb eines Objekts den Diisendurchmesser stark zu variieren, um lokale feine Struktu-

ren mit hoher Auflésung zu erzeugen, ohne den gesamten Druckvorgang stark zu verlangsamen.

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung und Implementierung von adaptiven Slicing-Ver-
fahren. Dazu sollen zum einen die bekannten Algorithmen zur Erzeugung variabler Schicht-
dicken geeignet implementiert und wenn notig erweitert werden, um eine variable vertikale
Auflosung zu erreichen. Zusitzlich soll eine Bewertung der Oberflichenqualitit stattfinden und
mit in den Entscheidungsprozess eingehen. Zum anderen soll untersucht werden, ob der Ein-
satz mehrerer Extruder fiir eine variable horizontale Auflosung geeignet ist. Dazu sollen Be-
wertungskriterien entwickelt werden, die es ermoglichen, die verfiigbaren Extruder den lokalen

Bereichen eines Objekts zuzuordnen.

Es soll in dieser Arbeit explizit um low-cost Open Source Hard- und Software gehen, damit die
technischen Entwicklungen einem moglichst groen Nutzerkreis zugédnglich sind. Dazu wird
bereits existierende Hardware verwendet und gegebenenfalls angepasst und erweitert. Fiir die
Implementierung der Algorithmen wird ein geeignetes Software-Projekt gewdhlt, um moglichst
viel existierende Funktionalitit nutzen zu konnen und die Ergebnisse fiir Dritte zuginglich zu

machen.

Im letzten Schritt soll die Implementierung empirisch bewertet werden. Zentrale Fragen dabei
sind:

¢ konnte die Qualitit verbessert werden?

» Konnte die Druckzeit gesenkt werden?

* Ist der Einsatz mehrerer Extruder zur Beschleunigung des Prozesses geeignet?

1.3. Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden kurz die Grundlagen von 3D-Modellen und der Zerlegung in 2.5D Schich-
ten (Slicing) dargelegt. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber die Literatur zu den spiter ver-
wendeten Verfahren gegeben. In Kapitel 3 wird die verwendete Hardware beschrieben und als

Rahmen fiir die Implementierung infrage kommende Softwareprojekte vorgestellt. Es wird ein
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Projekt als Grundlage fiir die Implementierung ausgewihlt, die Auswahl begriindet und ein

Uberblick iiber die interne Struktur der eingesetzten Software gegeben.

In Kapitel 4 wird die Implementierung der Kernalgorithmen fiir adaptive Schichtdicke und ad-
aptive Extrusionsbreite beschrieben. Im ersten Teil werden die im Literaturiiberblick dargeleg-
ten Verfahren umgesetzt und an einigen Stellen erweitert. Im zweiten Teil wird ein Verfahren
zur Bestimmung einer geeigneten Extrusionsbreite und darauf basierend der Auswahl eines Ex-

truders vorgestellt, das die Eigenschaften der Kontur einer Schicht analysiert.

Das 5. Kapitel befasst sich mit der Bewertung der Oberflichenqualitit. Dazu wird diese em-
pirisch analysiert und auf Basis eines geometrischen Modells der Zusammenhang zwischen
Schichtdicke und Oberflachenqualitit formalisiert. AnschlieBend wird ein Ansatz zur Integrati-

on der FehlermaBe fiir die Bewertung der Schichtdicken vorgestellt.

In Kapitel 6 wird die Effizienz der implementierten Algorithmen empirisch {iberpriift und be-
wertet. AnschlieBend wird im 7. Kapitel ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf weitere mogliche

Entwicklungen gegeben.

1.4. Definitionen und Konventionen

Fiir die Darstellung von Dezimalstellen in Zahlen wird die im englischen Sprachraum iibliche
Punkt-Notation verwendet, um die Konsistenz zum Quellcode und der verwendeten Literatur

zu erhalten.

Im Text verwendete Fachbegriffe, technische Bezeichnungen und Namen werden wie folgt dar-

gestellt:

- Fachbegriffe werden kursiv gedruckt

- Bezeichnungen und Ausziige aus Programmcode werden in dicktengleicher Schrift
gesetzt.

- Eigennamen der Programme werden fetter gesetzt, um Verwechslungen zu vermeiden. Insbe-

sondere der Name Slic3r wird damit deutlich von dem Prozess des Slicing abgegrenzt.

Fiir eine Reihe von Fachbegriffen werden sowohl in der Literatur, als auch im praktischen Um-
gang, die englischen Vokabeln verwendet. Es gibt nicht immer eine eindeutige Ubersetzung.
,olicing® etwa ldsst sich libersetzen als ,,zerschneiden® oder ,,in Scheiben schneiden®. Beides

beschreibt zwar prinzipiell korrekt die technische Tatigkeit des Erzeugens von ,,Scheiben™ aus
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einem Modell, wird aber im deutschen Sprachgebrauch nicht dafiir verwendet. Fiir die folgen-

den Fachbegriffe werden deshalb (auch) die englischen Vokabeln verwendet.

Slicing bezeichnet im eigentlichen Sinne den Prozess, aus einem dreidimensionalen Objekt
zweidimensionale Schichten zu generieren. Dazu wird der Schnitt einer Menge von Ebe-
nen und der Modelloberflache errechnet [PRDO3c, S.1]. Bei Druckverfahren, in denen je-
de Schicht homogen durch Verkleben, Verschmelzen oder Aushérten erzeugt wird (Multi
Jet Modelling (MIM), Selective Laser Sintering (SLS), Stereolithography (SLA)), bendtigt
der Drucker lediglich den Umriss der jeweiligen Schicht, etwa als Polygon. Die Fliche
des errechneten Schnitts kann vollstindig homogen bearbeitet werden, indem sie, dhnlich
zur Ansteuerung eines Displays, punktweise ,,abgetastet“ wird. Beim Fused Deposition
Modelling (FDM)-Verfahren fihrt der Druckkopf die Kontur moglichst unterbrechungs-
frei ab. Daher muss zusitzlich ein, nach verschiedenen Kriterien optimierter, Pfad errech-
net werden, der die Kontur vollstindig ausfiillt. Da sich beide Prozessschritte gegenseitig
beeinflussen, wird im Folgenden der gesamte Prozess der Generierung von zweidimen-

sionalen Schichten und der Verfahrwege als ,,Slicing* bezeichnet.

Layer Durch den Slicing-Prozess erzeugte, einzelne Schicht des aufzubauenden Objekts. Die
Begriffe ,Layer” und ,,Schicht® werden in dieser Arbeit je nach Kontext synonym ver-

wendet.

Extrusionsbreite [extrusion width] ist die tatsichliche Breite des extrudierten Kunststofffa-
dens. Diese kann groBer oder kleiner sein als der eigentliche Durchmesser der Diise, wenn
das Volumen des extrudierten Materials grofer oder kleiner ist als fiir den zuriickgelegten

Weg eigentlich benotigt.
Facet Ein Dreieck der Modelloberflache, definiert durch 3 Punkte und die Oberflichennormale.

Extruder Ein Extruder besteht aus zwei Teilen: dem Vortriebsmechanismus und einer kon-
trolliert beheizten Diise. Diese konnen in einem Bauteil integriert, oder durch eine Bow-
denhiille voneinander getrennt sein, um die schwere Vortriebsmechanik auerhalb der

verfahrenden Achsen montieren zu konnen.

Filament Kunststoffdraht, der in der Diise des Extruders aufgeschmolzen wird. Filament ist

das Rohmaterial, aus dem die Objekte synthetisiert werden.

Perimeter Der Auflenbereich eines Objekts. Die Kontur jeder Schicht wird mehrfach vom
Extruder abgefahren. Es wird sowohl jede geschlossene Umrundung als Perimeter be-

zeichnet als auch die Summe aller Umrundungen.
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Infill Der Innenbereich eines Objekts. Dieser wird mit einem generischen Muster gefiillt, das

ungefiillte Zwischenrdume enthélt, um Material, Druckzeit und Gewicht zu sparen.

Microlayering Ist die Schichtdicke im Perimeterbereich des Objekts gering, werden wenn
moglich, mehrere Infill-Ebenen zu einer einzigen dickeren Ebene zusammengefasst, um

den Prozess zu beschleunigen.

Support Stiitzstruktur, um iiberhingende oder frei schwebende Strukturen erzeugen zu konnen.
Diese kann entweder aus dem gleichen Material bestehen, wie das Objekt und anschlie-
Bend mechanisch entfernt werden oder aus 16slichem Material, dass nach dem Druck in

einer Fliissigkeit aufgelost wird.

Raft Da es hiufig zu Problemen mit dem Auftragen der ersten Schicht auf dem Druckbett
kommt, kann zunichst eine grobe Struktur gedruckt werden, die als stabiler Grund fiir

den eigentlichen Druckprozess dient und spiter entfernt wird.

Retraction Da der Kunststoff im Extruder unter Druck verarbeitet wird, lduft die Diise nach,
wenn der Extrusionsprozess gestoppt wird. Um dies zu verhindern, wird das Filament

etwas aus der Diise zuriickgezogen.



2. Literaturuberblick

Das in den meisten aktuellen low-cost Druckern angewendete FDM-Verfahren wurde 1988 von
Scott Cramp entwickelt, 1992 zum Patent angemeldet und von der Firma Stratasys kommer-
ziell vertrieben [CLLO3]. Dabei wird Kunststoff thermisch verfliissigt und mittels einer Diise
schichtweise aufgetragen. Nach dem Abkiihlen entsteht ein festes Objekt. Obwohl Alternati-
ven existieren, verarbeiten die meisten Systeme hauptsidchlich Modelldaten auf der Basis von
Dreiecksfacetten (tesselation). Die géngigen Dateiformate sind .stl, .obj und .amf. Ein solches

Modell wird im Englischen auch als mesh-Objekt oder mesh bezeichnet.

2.1. Stl-Dateien

Das Surface Tesselation Language oder Standard Triangulation Language (STL) Format wurde
1989 von der Firma 3D Systems, Inc. eingefiihrt [Bur89]. Es beschreibt die Oberfliche ei-
nes 3D-Modells durch eine Menge ungeordneter Dreiecke (Facets), jeweils bestehend aus drei
Punkten und der Oberflichennormalen. Die Reprisentation der Daten ist stark redundant und
enthélt keine zusitzlichen Topologieinformationen, wie Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
Facets oder Punkten. Jeder Punkt ist Teil von mindestens drei benachbarten Flichen und wird
daher mindestens dreimal gespeichert. Es existieren keine Informationen iiber Nachbarschafts-
beziehungen oder sonstige Ordnungen der Flichen. Ein Beispiel einer .stI-Datei ist in Abb. 2.1

gegeben.

Die Dateiformate .obj und .amf enthalten mehr Informationen als .stI-Dateien. Sie sind aber
grundlegend gleich strukturiert und werden im Wesentlichen mit den selben Algorithmen ver-
arbeitet. Dazu werden alle Eingaben zunéchst in ein programmspezifisches, internes Format
iberfiihrt. Daher werden im Folgenden, wenn nicht explizit anders erwihnt, .stI-Dateien und

ihre Verarbeitung beschrieben.

2.2. Slicing

Beim Slicen wird das dreidimensionale Modell in 2.5-dimensionale Scheiben zerlegt, indem

jeweils der Schnitt einer horizontalen Ebene mit allen Flidchen des Modells berechnet wird. Das
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1 solid Example_Model
2 facet normal —1 0 O
3 outer loop
4 vertex 0 0 O
5 vertex 0 0 10
6 vertex 0 20 0
7 endloop
8 endfacet
9 facet normal —1 0 0O
10 outer loop
11 vertex 0 20 0
12 vertex 0 0 10
13 vertex 0 20 10
14 endloop
15 endfacet

Abbildung 2.1. — Beispiel einer .stl-Datei. Links: grafische Darstellung als Gittermodell. Rechts:
Auszug aus der in ASCII codierte Datei.

Ergebnis dieser Operation ist eine Menge von gerichteten Linien, aus denen im néchsten Schritt
ein Polygon erzeugt wird. Per Konvention ist festgelegt, dass externe Konturen gegen den Uhr-
zeigersinn (CCW) und interne Konturen mit dem Uhrzeigersinn (CW) gerichtet sind [Tyb98,
S.11]. Die zu fiillende Fldche liegt also immer auf der linken Seite der Polygonlinie. Da die
Dreiecke in .stI-Dateien unsortiert vorliegen, miisste die aus dem Schnitt einer Ebene mit dem
Objekt resultierende Menge an Linien sortiert werden, um ein zusammenhingendes Polygon
zu erzeugen. Um diesen Prozess zu optimieren, haben Rock und Wozny den ,,marching algo-
rithmus* entwickelt [RW91]. Dabei wird initial fiir jedes Dreieck festgestellt, mit welchen drei
Dreiecken es direkt benachbart ist. Um den Schnitt einer Ebene zu berechnen, wird zunéchst
ein beliebiges Dreieck gesucht, zwischen dessen Minimum und Maximum die Schnittebene
liegt (F{ in Abb. 2.2a). Der Schnittpunkt P zwischen Ebene und einer Kante des Dreiecks wird

berechnet mit:
h—0b,

az_bz

Ph=a+(a—0)- 2.1)

Wobei a ([ay, ay, b.]) und b die Endpunkte der Kante und & die Hohe der Schnittebene sind.

Da b, < h wird im 2. Schritt der Schnitt mit bc berechnet. Die Nachbarschaftsbeziehung zwi-
schen F{) und F7 ist bereits bekannt und der Prozess kann in F7 analog fortgesetzt werden. Der
Polygonzug ist geschlossen sobald die initiale Kante erreicht wird. Da es mehrere geschlossene
Polygonziige in einer Ebene geben kann, muss fiir jedes Dreieck eines Objekts gepriift werden

ob es von der Ebene geschnitten wird. Der Algorithmus wird fiir jeden Polygonzug ausgefiihrt.

Wenn die Positionen aller Schnittebenen im Voraus bekannt sind und nicht vom Ergebnis der
aktuellen Berechnung abhéngen, ldsst sich das Verfahren parallelisieren, indem n Schnittebenen
gleichzeitig berechnet werden (Abb. 2.2b).
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Initiale Kante

S — P — R = — 7
Schnittebe
Y Y
s X Fn
(a) Berechnung der Schnittpunkte zwischen Ebe- (b) Berechnung der Schnittlinien aller Ebenen fiir
ne und den Kanten der Dreiecke, farblich in der ein Dreieck.
Reihenfolge hervorgehoben die der Algorithmus
durchlauft.
Abbildung 2.2.

Aus den Polygonen wird G-Code erzeugt, den der 3D-Drucker ausfithren kann. Dazu wird
zundchst durch Offsetting des Polygons eine Anzahl von Perimetern erzeugt. Diese Linien
werden vom Drucker abgefahren. Der verbleibende Teil (Infill), wird mit einem regelméfigen
Muster gefiillt.

2.3. Verbesserungsansatze

Ein fundamentales Problem aller Layered-Manufacturing-Verfahren ist der Kompromiss zwi-
schen Verabeitungsgeschwindigkeit und Qualitédt. Je groBer Schichtdicke und Extruderbreite
sind desto geringer ist i.A. die Druckzeit. Dabei lédsst sich unterscheiden zwischen der Qualitét
der Oberfliche und der Abweichung des gedruckten Objekts vom Modell. Fiir FDM-Verfahren
existieren bereits seit den 90/2000er Jahren diverse Ansdtze zur Verbesserung. Diese Arbei-
ten fokussieren sich darauf, eine moglichst hohe vertikale Auflésung bei geringer Druckzeit zu
erreichen. Sie werden klassischerweise mit ,,Adaptive Slicing” bezeichnet. Erst in den letzten
Jahren gibt es Ansitze, auch die horizontale Auflésung durch Veridnderung der Extruderpara-

meter zu verbessern.

2.3.1. Adaptives Slicing

Durch das Synthetisieren eines Objekts aus diskreten Schichten ergeben sich einige fundamen-

tale Probleme:
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Staircase/Stairstepping Oberflichen, die nicht exakt horizontal oder vertikal verlaufen,
konnen nur approximiert werden. Dabei wird die Ungenauigkeit groer, je dicker die
Schichthohe gewihlt wurde. Da das Erzeugen einer diinnen Schicht vergleichbar viel
Zeit erfordert, wie das Erzeugen einer dicken Schicht, sind Drucke mit hoherer Qualitét

zeitintensiver.

Verzerrung Durch den Stairstepping-Effekt gewinnt oder verliert jede geneigte Oberfliche
eines Objekts an Volumen, da die einzelnen Stufen innerhalb oder auflerhalb der Sollo-
berfliche liegen miissen (Abb. 2.3). Dieser Effekt wird als ,,Volumetric Error [TFBA9S§]
oder ,,Containment Problem* [PRDO03c] bezeichnet. Hinzu kommt, dass nur diskrete Hohen-
stufen erreicht werden konnen. Dadurch ergeben sich im Allgemeinen Ungenauigkeiten

in der Z-Dimension des gedruckten Objekts an horizontalen Fldchen.

Oberflachenwelligkeit In den meisten Arbeiten wird der Extruderfluss optimistisch als Recht-
eck approximiert. In der Praxis ergibt sich durch das Auftragen von elliptischen Extruda-

ten auch bei exakt vertikalen Flichen eine gewellte Oberflache.

Als Losungsansatz fiir einige dieser Probleme werden im folgenden Abschnitt adaptive Slicing-
Verfahren vorgestellt. Abgesehen von den auftretenden Ungenauigkeiten, ist der Druckprozess
besser automatisierbar, wenn der Nutzer keine Entscheidungen iiber die Schichtdicke treffen

muss, weil diese algorithmisch bestimmt wird.

Z-Fehler durch Diskretisierung

Ideale
Modelloberflache

Deformierte Oberflache
(Volumetric Error)

Gedruckte
Oberflache

Schnittpunkt Ebene/Objekt S —

Abbildung 2.3. — Der Stairstepping-Effekt und seine Folgen. Links: Gedruckte Oberflichen ap-
proximieren das Modell in schrigen Regionen stufenformig. Abhédngig davon, auf welcher Hohe
einer Schicht der Slicer den Schnitt berechnet und der Neigungsrichtung der Modelloberfldche, ent-
steht eine positive (oben) oder negative (unten) Abweichung von der gewiinschten Kontur. Rechts:
Resultierende Verformung des Objekts.

Cusp Height

Um gleichzeitig den Stairstepping-Effekt und die notige Druckzeit zu minimieren wurden eine
Reihe von Verfahren vorgestellt. Dolenc und Mikelda [DM94] fiihrten bereits 1994 das hiufig
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verwendete Fehlermal} cusp height ein, um ausgehend von der aktuellen Schicht die optimale

Dicke der ndchsten Schicht zu errechnen.

et

Build layer

Abbildung 2.4. — Berechnen der optimalen Schichthohe aufgrund des Cusp-Vektors und der Ober-
flichennormalen des Objekts [DM94].

Dazu wird fiir eine Menge von Punkten P auf der aktuellen Kontur, unter Verwendung des
vorgegebenen maximalen Fehlers C,,,,., die Hohe der niachsten Schicht ¢ fiir die Umgebung des
jeweiligen Punktes ausgerechnet. Die Schichthdhe ist nach oben durch die technisch maximale

Hohe L,,,, begrenzt. Fiir einen Punkt lautet die Gleichung:

¢ = min{ Lyaz, Craz /M2 } 2.2)

wobei n, die Z-Komponente der Oberflichennormale am Punkt P ist.

Local Adaptive Slicing

Tyberg [Tyb98] erweitert das Verfahren um die Moglichkeit bei Verzweigungen oder mehreren
Objekten jede Komponente unabhiéngig adaptiv zu slicen, local adaptive slicing. Dies verhin-
dert, dass ein Teil des Objekts die Verwendung kleiner Schichthdhen fiir das gesamte Objekt
erzwingt. Tyberg unterteilt das Objekt dazu in dickere Scheiben, Slabs, stellt die Beziehung
zwischen mehreren Konturen in zwei Ebenen her und wendet anschlieend adaptives Slicing
nach Dolenc [DM94] fiir jeden gefundenen Slab an, siehe Abb. 2.5a. Dies ermdglicht auch Par-
allelisierung.

Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen, dass mehrere Objekte technisch wie ein ein-
zelnes Objekt behandelt werden, welches aus mehreren disjunkten Komponenten besteht. Die

Zuordnung der einzelnen Umrisse einer Schicht zu denen der nichsten Schicht erfolgt geome-
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trisch, dazu wird die Entfernung und relative Orientierung der Polygone zueinander ausgewer-
tet.

Interiour/Exteriour

Sabourin [Sab96] verwendet ebenfalls das Konzept von dickeren Slabs, unterteilt aber zusétzlich
jeden Slab in einen Innen- und einen Auf3enbereich, siehe Abb. 2.5b. Im Innenbereich kann im-
mer die maximale Schichtdicke verwendet werden, und auflen erfolgt adaptives Slicing nach
Dolenc. Dazu wird im Kern der Contour Offsetting Algorithmus nach [FA94] verwendet. Das
Verfahren beschleunigt den Prozess, da im GroBteil des Objekts hohe Schichtdicken verwendet
werden konnen. Sabourin betrachtet dabei anders als Tyberg, immer das gesamte Objekt, ohne

Unterscheidung von Verzweigungen.

17 feature tops —¢

LLIlIlIill ™ IR (thin)

;FJ

eature bottoms

Interior layer
(thick)

(a) Aufteilung des Objekts in Slabs und un-(b) Aufteilung des Objekts in Innen- und AuB3enbe-
abhingiges adaptives Slicing; [Tyb98]. reiche, anschlieBend im AuBlenbereich adaptives Sli-
cing; [Sab96].

Abbildung 2.5. — Ansitze zur Verwendung unterschiedlicher Auflésungen in einem Objekt.

Oberflachenrauigkeit

Pandey et al. [PRD03a] haben untersucht wie sich die Qualitit einer Oberfliche in Abhédngigkeit
ihres Neigungswinkels verhilt. In ihrer Arbeit vermessen sie die Geometrie der gedruckten
Oberflachen und approximieren diese als parabolische Funktion. Die géngige Approximation
der Kontur durch Rechtecke wird durch das Modell signifikant verfeinert und eine zusitzliche

Bewertungsmoglichkeit der Druckqualitit geschaffen. Sie verwenden die mittlere Rauheit R,
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als Kennzahl zur Beschreibung der Oberflache. Diese wird in Abhéngigkeit von Schichtdicke

und Oberflichenneigung, empirisch ermittelt, mit

t(mm)

R,(pm) = (69.28 — 72.36)

(2.3)

cos

angegeben, wobei ¢ die Schichtdicke (thickness) und 6 der Neigungswinkel der Oberfléche ist.
In einer weitere Arbeit [PRD03b] verwenden sie diese Gleichung zur Steuerung der Schichtdi-
cke als Alternative zur cusp heigth. Die Schichtdicke wird fiir ein vorgegebenes R, berechnet

mit:
_ Rycosb

t
70.82

(2.4)

2.3.2. Adaptive Extrusion

Neben den durch die Diskretisierung des Modells in vertikaler Richtung induzierten Fehlern,
ist bei FDM-Verfahren auch die horizontale Auflosung prinzipbedingten Effekten unterworfen.
FDM-Diisen sind in der Regel achsensymmetrisch, also kreisformig, damit sie nicht normal
zum Extrusionspfad ausgerichtet werden miissen. Modelle mit Kurvenradien R kleiner als der
Extruderradius r kénnen damit nicht fehlerfrei abgebildet werden. Brooks et al. [BRA™] geben
eine Abschitzung des Fehlers fiir spitze Winkel in Abhingigkeit vom Extruderradius (Abb. 2.6).

Modelled
geometry —

Error = —r 2.5)

—~
N
~—

sin

Extrusion
path

Abbildung 2.6. — Geometrischer Fehler beim drucken winkelférmiger Geometrien, aufgrund der
runden Extruderdiise. Abbildung aus [BRA™]

In der Praxis ist der Fehler deutlich groBer als in dieser Rechnung, da sich die Pfade beim Be-
treten und Verlassen des Winkelbereichs nicht iiberschneiden diirfen.
Wird nur ein statischer Extruder verwendet, steigt die Druckzeit eines Objekts linear mit abneh-

mendem Extruderdurchmesser:

[
Druckzeit = ‘l/)o'u—;n'e?; (2.6)
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mit V olumen = Volumen des Objekts [mm], D = Durchmesser des Extruders [mm], f = Druck-
geschwindigkeit [mm/s], [ = Schichtdicke.

Brooks et al. benennen drei Optionen um die Druckzeit zu verringern:

* Die horizontale Verfahrgeschwindigkeit erhthen.

* Das Volumen des im Objekts benotigten Materials verringern.

* Den Durchmesser der Diise vergrof3ern.
In ihrem Ansatz verwenden sie eine zweistufige Diise, um den Durchmesser je nach Region
(AuBen/Innen) anpassen zu konnen. Sie weisen explizit darauf hin, dass sich derselbe Effekt

auch mit dem Einsatz von zwei statischen Diisen erzielen lieBe.



3. Verwendete Grundlagen

Damit die Ergebnisse dieser Arbeit einem moglichst groen Nutzerkreis zugédnglich sind, wird
grundsitzlich offene (open source), und moglichst kostengiinstige Hard- und Software verwen-
det. Es soll auf bereits existierenden Grundlagen aufgebaut werden, damit die Ergebnisse direkt

verwendet werden konnen.

3.1. Hardware

Zur Evaluation der implementierten Algorithmen kommen zwei auf dem Reprap-Projekt [JHST11]
basierende FDM 3D-Drucker zum Einsatz. Ein weitgehend unmodifizierter Prusa Mendel I [2]
mit nur einem direkt getriebenen Extruder und ein fiir den Einsatz von drei Extrudern modifi-
zierter Prototyp. Da es problematisch ist, die Masse von drei Extrudern zu verfahren, sind nur
die beheizten Diisen auf der Achse montiert, die Mechanik fiir den Vortrieb ist am Gehiduse
befestigt und iiber einen PTFE-Schlauch mit der Diise verbunden (Bowden-Extruder). Die ver-
schiedenen Extrudertypen weisen signifikante Unterschiede im Verhalten auf, da der Transport

des Filaments iiber einen Schlauch eine gewisse Kompression zulésst.

3.1.1. Fahigkeiten / Einschrankungen der Extruder

Auf den Druckern sind je ein 0.5mm, 0.35mm und 0.25mm Bowdenextruder bzw. ein 0.5mm
Extruder mit direktem Antrieb parallel installiert, um ein groBBes Extrusionsbreitenintervall ab-
decken zu konnen. Direkt getriebene Extruder neigen dazu, weniger zu tropfen und bendtigen
daher geringere Retraction bei Spriingen.

Fiir den parallelen Betrieb mehrerer Extruder ist es entscheidend, das Filament weit zuriickzu-
ziehen, um das Tropfen auch iiber lingere Zeit zu verhindern. Besonders bei kleinen Diisen-
durchmessern ist dies problematisch, weil die Extrusion nach einer lingeren Phase starker Re-
traction ldnger bendtigt, um sich wieder zu stabilisieren. Der Effekt wird in Abb. 3.1 sichtbar. In
den unteren Schichten wurde abwechselnd der kleine Extruder (0.25mm, rot) fiir au3en und der
groBe Extruder (0.5mm schwarz) fiir innen verwendet. Die Initialisierung des grofen Extruders
nach dem Wechsel funktioniert signifikant besser.

Um trotzdem einen abwechselnden Betrieb der Extruder zu ermdglichen, werden sie bei einem

Wechsel gereinigt, indem einige Millimeter Filament extrudiert und der Extruder anschliefend
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an einer Silikonkante abgestreift wird. Der Reinigungsprozess dauert ca. 30 Sekunden, dies

kann eine signifikante Verzogerung des Drucks bedeuten.

Abbildung 3.1. — Auswirkung unsauberer Retraction nach Extruderwechseln. Bei groflem
Diisendurchmesser (schwarz, 0.5mm) ist der Effekt deutlich schwécher als bei kleinem Durchmesser
(rot, 0.25mm).

3.2. Software

Das Ziel dieser Arbeit ist weniger ein Proof-of-Concept, sondern die Implementierung gene-
risch einsetzbarer Software. Dazu soll auf vorhandener Infrastruktur aufgebaut und ein existie-
rendes Projekt erweitert werden. Im Folgenden werden kurz die wichtigsten verfiigbaren Pro-

gramme vorgestellt und bewertet. Die wesentlichen Kriterien dabei sind:

* Open-Source-Lizenz

» Aktive Entwicklung und Verankerung in der Community

* Generische Modellierung der Druckereigenschaften, insbesondere der Extruder und ihrer
Parameter

* Unterstiitzung fiir variable Schichththen

* Horizontale Aufteilbarkeit des Objekts

* Lokale Parameter (z.B. Extruderbreite in jedem Layer / jedem Polygon) um lokal Varia-

tionen abbilden zu konnen

3.2.1. Slic3r

Slic3r [10] ist eines der momentan populédrsten Open Source Slicing-Werkeuge. Es wurde ur-
spriinglich in Perl geschrieben, performancekritische Teile wurden mittlerweise nach C/C++

portiert und per XS angebunden. Es steht unter der AGPLv3-Lizenz und wird von Alessandro
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Ranellucci aktiv entwickelt.

Slic3r verfiigt iiber eine optionale GUI, ist aber auch explizit fiir den Einsatz als Backend vor-
gesehen und wird von diversen Projekten verwendet.

Die Konfiguration der Maschinenparameter erfolgt modular. Extruder und Filament werden je-
weils mit ithren Parametern als eigene Objekte modelliert und konnen untereinander kombiniert
werden. Wihrend des Slicing-Prozesses stehen damit Informationen iiber Anzahl der Extruder,
Diisendurchmesser, eingelegtes Filament etc. zur Verfiigung. Somit ist die Grundlage fiir eine
algorithmische Entscheidung dariiber, welcher Extruder mit welchen Parametern in einem Teil-
bereich eingesetzt wird, bereits vorhanden.

Es wird prinzipiell eine uniforme Schichtdicke fiir das gesamte Objekt verwendet, allerdings ist

es manuell moglich, vertikalen Regionen unterschiedliche Schichtdicken zuzuweisen.

Region
+Extruders 2
+Flows
+First_layer flows
A A
! | Layer O
. . - +id
! | Region 0 +height m
: ‘~\ +slices < +print_z
I +perimeters +slice z
: +fills
+infill_flow : i
L.. +perimeter_ flow Layer 1 Object 1 Object n
\.. +id A ver
N +height k
Reagion 1 +print_z <
) +slice z
+slices
+perimeters e
+fills A
+infill flow Layer n Mesh 0 Mesh 1
+perimeter flow -
+id [ p .
+height ' -
+print_z t!l Zf A
+slice z ﬁ > ~
STy ~

Abbildung 3.2. — Uberblick iiber die Struktur der Daten und Parameter in Slic3r. Das Print-
Objekt enthilt die Daten fiir alle zu druckenden Objekte und die Druckerparameter. Aus den Mesh-
Objekten' werden im Slicing-Schritt die Layer-Objekte erzeugt. Diese enthalten lokale Daten zu
jedem Layer (Hohe, Dicke) und Referenzen auf die Region-Objekte. Jedes Region-Objekt ent-
spricht einem Mesh (bei Multimaterialobjekten). In den Regions liegen die eigentlichen Polygone
(slices) sowie Kopien des globalen (griinen) Region-Objekts, mit lokalisierten Parametern. Im
gleichnamigen, globalen Region-Objekt werden Extruder und Flussberechnungen verwaltet.

Die Informationen tiber das zu druckende Objekt werden zunichst in einer mit Topologiein-
formationen angereicherten, internen STL-Représentation gespeichert. Der eigentliche Slicing-
Schritt erzeugt eine Menge an Polygonen, indem jedes Facet mit allen beriihrenden Layern
geschnitten (vergleiche Abb. 2.2b) und die resultierenden Linien im zweiten Schritt sortiert

werden. Diese werden in einem Objekt pro Layer gespeichert. Besteht das Objekt aus meh-

Mesh-Daten von CocoNut unter CC-BY-SA-Lizenz.
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reren Materialien, enthilt das Layer-Objekt mehrere Region-Unterobjekte. Informationen iiber
Schichtdicke, zu verwendenden Extruder und Filament werden jeweils in den lokalen Region-
Objekten gespeichert, da eine manuelle Verdnderung der Schichtdicke bereits implementiert ist.
Dies ist eine hilfreiche Vorraussetzung fiir eine spitere dynamische Zuordnung, wobei Berech-
nungen zum Filamentfluss weiterhin von den bereits vorhandenen Objekten durchgefiihrt wer-
den konnen.

Fiir Polygonberechnungen wird die unter der Boost Software Licence stehende Clipper Biblio-

thek [8] von Angus Johnson verwendet.

3.2.2. CuraEngine

CuraEngine [6] ist ein seit Anfang 2013 von der Ultimaker B.V. entwickeltes Slicing-Werkzeug.
Es ist in C++ geschrieben, enthilt keine GUI und ist primér als Backend fiir Ultimakers 3D-
Druckersoftware Cura gedacht. Es steht ebenfalls unter der AGPLv3-Lizenz und verwendet die
Clipper Bibliothek [8] fiir Polygonberechnungen, sonst aber keinerlei externe Bibliotheken. Die
durchgédngige Implementierung in C++ und der (auch durch das geringe Alter) iibersichtliche
Code machen CuraEngine sehr schnell, in der Regel um GroBenordnungen schneller als andere
Slicer.

Variable Schichtdicken sind nicht vorgesehen, Informationen iiber Extruder und Filament wer-
den zentral verarbeitet und gelten immer fiir das gesamte Objekt. Extruder mit unterschiedlichen
Eigenschaften wie Diisendurchmesser oder Filamentdicke, sind nicht modelliert.

STL-Daten werden ebenfalls mit zusitzlichen Topologieinformationen intern gespeichert und
durch einen Slicing-Schritt in Polygone tiberfiihrt. AnschlieBend wird jedes duflere Polygon, das
kein anderes Polygon beriihrt, als ,,LayerPart behandelt. Die weitere Pfadgenerierung erfolgt
pro LayerPart. Dieses Konzept ist interessant, um etwa lokal adaptives Slicing, wie es Tyberg
vorgeschlagen hat (Abschnitt 2.3.1), zu implementieren. Die LayerParts werden aber erst nach

dem Slicing generiert, daher ist es nicht moglich direkt variable Schichtdicken umzusetzen.

3.2.3. Sonstige

Skeinforge ist ein prinzipiell méchtiges, in Python geschriebenes Programm [3]. Es bietet
eine hohe Anzahl an Optionen und Visualierungswerkzeuge fiir den erzeugten G-Code.
Durch die gewachsene Struktur ist es aber wenig benutzerfreundlich, langsam und wird

seit Marz 2012 nicht mehr weiterentwickelt.

RepRapPro Slicer ist eine Weiterentwicklung der original RepRap Host Software durch Re-
pRapPro Ltd. Die Software ist in Java geschrieben, verhiltnisméfig langsam und wurde

seit Juni 2013 nicht weiter entwickelt.
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E3D ist in C geschrieben, wird seit 2011 ebenfalls nicht weiter entwickelt und hat nie einen

zuverldssig funktionalen Status erreicht.

Nicht Quelloffen Es existiert eine Reihe (kommerzieller) Programme mit prinzipiell inter-
essanten Eigenschaften. Diese sind z.T. kostenlos (Makerware [9], KISSlicer [4]) oder
ausschlieBlich kostenpflichtig (Netfabb [7]). Da in keinem Fall der Quellcode zur Verfiigung

steht sind sie fiir diese Betrachtung nicht relevant.

3.2.4. Auswahl der Software

Fiir diese Arbeit wird Slic3r als Grundlage verwendet. Hauptgriinde sind die generische Model-
lierung und lokale Anpassbarkeit der Druckerparameter und die bereits verankerte Unterstiitzung
variabler Schichtdicken. Diese Aspekte liberwiegen die in Teilen komplexe, gewachsene Struk-
tur und miBige technische Dokumentation. CuraEngine kiime als einzige ernsthafte Alternative
in Frage, ist deutlich iibersichtlicher gestaltet, erfordert aber deutlich mehr Implementierung
grundlegender Funktionen. Zu Beginn dieser Arbeit befand sich CuraEngine zudem in einem

noch sehr jungen Entwicklungsstadium.



4. Implementation der Algorithmen

Einige der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Verbesserungsansitze sind bereits implementiert bzw.
auf andere Weise realisiert worden. Tyberg [Tyb98] motiviert lokal adaptives Slicing unter ande-
rem damit, dass bei Druckvorgingen mit mehreren gleichzeitig erzeugten Objekten, das Objekt
mit der hochsten Anforderung den Gesamtprozess verlangsamt. Dieses Problem ist bereits weit-
gehend gelost, da sowohl in Slic3r, wie auch in anderen Programmen jedes Objekt einzeln ver-
arbeitet wird. Die nachtrigliche Zuordnung einzelner Polygone iiber ihre Lage zu einem Objekt
hitte daher keinen Mehrwert und wiirde nur zusétzliche Rechenleistung kosten. Das Aufteilen
einzelner Zweige eines Objekts (Branching), um jedem Zweig eine eigene Auflosung zuweisen
zu konnen, ist weiterhin wiinschenswert, wird aber in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da die
Daten dazu in Slic3r nicht nur vertikal, sondern auch horizontal partitioniert werden miissten,
was eine tiefgehende Neustrukturierung der Software erforderlich machen wiirde.

Slic3r verwendet im Normalfall eine globale Schichtdicke, auch wenn mehrere Objekte verar-
beitet werden. Es ist zwar moglich, jedem Objekt manuell seine Schichtdicke zuzuweisen, dies
ist allerdings umstédndlich und 16st das Problem daher nicht sauber. Intern wird aber jedes Ob-
jekt einzeln behandelt und eine individuelle Menge an Schichten generiert. Die im Folgenden
beschriebene, adaptive Berechnung der Schichtdicken, ist daher verhéltnismifBig einfach pro

Objekt implementierbar und macht eine zusitzliche Interaktion des Benutzers iiberfliissig.

Die von Sabourin [Sab96] vorgeschlagene Trennung in ,Exteriour und ,Interiour* ist be-
reits weitgehend implementiert, allerdings mit einem etwas anderen Losungsansatz. Es wird
nicht mit Slabs gearbeitet, die spiter verfeinert werden, sondern der umgekehrte Ansatz einer
spiteren Vergroberung verwendet. Zunichst wird das gesamte Objekt mit kleiner Schichtdicke
gesliced. Die so generierten Polygone werden im zweiten Schritt durch Offsetting in Auflen-
bereich (Perimeter) und Innenbereich (Infill) unterteilt. Im dritten Schritt werden jeweils n
Infillebenen zu einer dicken Ebene zusammengefasst. Dieses Konzept wird als Microlayering
bezeichnet. Die Anzahl der jeweils zusammenzufassenden Ebenen n kann frei gewihlt werden,

ist aber durch den Durchmesser des eingesetzten Extruders begrenzt.

Multimaterialobjekte, insbesondere fiir mehrfarbigen Druck, werden in Slic3r auf Schichtebene

wie Einzelobjekte behandelt. Es werden zunéchst die Schichten festgelegt und in jeder Schicht
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fiir jedes Unterobjekt ein Region-Objekt verwendet. Jedem Unterobjekt wird ein Extruder
zugeordnet, das Verwenden zweier Extruder mit unterschiedlichem Durchmesser fiir die hori-
zontale Auflosung in einem Objekt ist daher nicht moglich. Fiir mehrfarbigen Druck werden

i.d.R. Extruder mit gleichem Durchmesser eingesetzt.

4.1. Adaptives Slicing

4.1.1. Schichthohe nach Objektoberflache

Als Grundlage fiir die Berechnung der Schichtdicke wurde zunichst der Cusp-Algorithmus
nach Dolenc und Mikeld [DM94] implementiert, wie er in Abschnitt 2.3.1 beschrieben ist. Da-
zu wurde eine eigene Klasse AdaptiveSlicing erstellt, in der die Funktionalitit gekapselt
ist. Der Prozess ist zustandsbehaftet, im jeweils nidchsten Schritt kann nur die Schichtdicke ei-
ner Ebene errechnet werden, die mindestens auf der gleichen Hohe liegt wie die letzte. Da die
Modelldaten als Menge von Dreiecken vorliegen, kann die cusp height fiir jedes Facet berech-
net werden, die Auswahl von Punkten entfillt hier.

Um die Berechnung effizient zu gestalten, wird zunichst eine Liste der Minimum- und Maxi-
mumwerte aller Facets des Modells erzeugt. Diese wird aufsteigend nach den Minimumwerten
sortiert. Falls nicht vorhanden, werden zusitzlich die Oberflichennormalen fiir jedes Facet er-
zeugt. Es wird eine Referenz current-facet auf das letzte Dreieck gehalten, dass sich
vollstandig unterhalb der betrachteten Ebene befindet. Somit muss der bereits analysierte Teil
des Objekts nicht mehr durchlaufen werden. Gegeben eine Schnittebene s11ice-z, lassen sich

die fiir einen Schnitt relevanten Facets finden durch:

—

FindFacets(slice-z)

facet <— current-facet

result([]

while facet.max-z < slice-z do
facet++

end while

current-facet <— facet

while facet.min-z < slice-z do

R AT LN

if facet.max-z > slice-z then

._
e

result.append(facet)
facet++

end if

: end while

—_— = =
S

: return result

—_
N
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Im optimalen Fall werden damit tatsidchlich nur die Facets betrachtet, die die Schnittebene
beriihren. Im ungiinstigsten Fall (ein Facet erstreckt sich iiber die gesamte Hohe des Objekts),

ist das Vorsortieren wirkungslos und es werden alle Facets betrachtet.

Slic3r unterscheidet fiir den Slicing-Prozess zwischen zwei Hohen: print-z und slice-z.
Print-z bezeichnet dabei die Obergrenze des aktuellen Layers, auf dieser Hohe bewegt sich
der Extruder. S1ice-z ist die Ebene, in der der Schnitt mit dem Modell berechnet wird. In
Slic3r ist dies auf halber Hohe des Layers (Griine Ebene in Abb. 4.1). Somit ergibt sich un-
abhéngig von der Orientierung der Oberflichenneigung ein gleichmifBiges Fehlvolumen um die

Solloberflache herum.

Erzeugte Schichten—

Modelloberflache
Schichtgrenzen \<‘
g —

\
b \
\

Schichtdicke

-

1)

Mdgliche Slice-Z

Abbildung 4.1. — Mogliche Schnittebenen im Slicing-Prozess. Wihrend des Drucks befindet sich
der Extruder immer auf der Hohe Print-Z. Je nachdem, auf welcher Hohe die Slicing-Software den
Schnitt mit dem Objekt berechnet, ergibt sich bei geneigten Oberflichen ein auen oder innen lie-
gendes Fehlvolumen.

Die cusp height ¢, und somit die vorlaufige Schichtdicke, wird aus den Normalen alle gefun-
denen Facets mit Gleichung (2.2) berechnet. Die Verwendung der tatsdchlichen Schnittebene
slice—z ist nur dann sinnvoll, wenn Anderungen der Oberfliche ober- und unterhalb der
Schnittebene ignoriert werden sollen. Daher wird ¢ zunédchst auf Basis der Untergrenze des
zu berechnenden Layers (rote Ebene in Abb. 4.1) berechnet. Dies ist genau die Druckebene
print-z des vorigen Layers. Trite innerhalb der in diesem Schritt errechneten Hohe ein Fa-
cet (F2) mit stdrkerer Neigung auf (Beispiel in Abb. 4.2a), wiirde die vorgegebene maximale
Abweichung C),,,, liberschritten werden. Um dies zu vermeiden, werden im zweiten Schritt al-
le Facets innerhalb des im ersten Schritt ermittelten Layers betrachtet, und c gegebenenfalls auf
den neuen Wert reduziert.

Dies kann dazu fiihren, dass ein stark geneigtes Facet (F3) am oberen Rand des Layers die ge-
samte Schichtdicke unnétig verkleinert (Beispiel in Abb. 4.2b). Um dies zu verhindern, wird
anstelle des neuen c der Abstand zwischen Untergrenze des Layers und Unterkante des Facets

| =F3.min-z — slice—-z verwendet.
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Fzc =0.18

|1 = 04m-r-n- _______________________________
l A
2=0.18mm
Fic=0.4

(a) Die cusp height von Fa: ¢ = 0.34 liegt hoher (b) Die cusp height von F3: ¢ = 0.18 liegt nied-
als der unterste Punkt des Facets: Fo.min-z = riger als der unterste Punkt des Facets: F3.min-z
0.26. ¢ wird zu 13 verringert. = 0.26. c wird zu I3 verringert.

Abbildung 4.2. — Anpassung der im ersten Schritt ermittelten cusp height (11), aufgrund sich in
diesem Layer befindlicher Facets mit stirkerer Neigung.

Die Dicke des nédchsten Layers wird mit diesen Erweiterungen berechnet durch:

1: ¢ < man(Cusp(FindFacets(z)))

2: while facet.min-z < z + cdo

3:  ¢1 <Cusp(facet)

4: if ¢q < cthen

5: ¢ < maz(cy, (facet.min-z—z))
6: end if

7. facet++

8: end while

9:

return min(max(c, Lmin), Lmaz)

Wobei z die Unterkante des zu berechnenden Layers, L,,,;, und L,,,, die minimal und maximal

mogliche Schichtdicke des Extruders sind.

Horizontale Facets erzeugen eine cusp height von ¢ = C),,,,. Da horizontale Flichen hiufig
kritische Elemente eines Objekts sind, wird fiir solche Facets immer die Z-Distanz verwendet.
Mit diesen Erweiterungen berechnet der Cusp-Algorithmus immer eine maximale Schichtdi-

cke, die eine Abweichung kleiner als C),,,, erzeugt.

Die Berechnung der Schichtdicke fiir Multimaterialobjekte erfolgt mit dem gleichen Algorith-
mus. Sie bestehen aus mehreren getrennten Mesh-Objekten, ein Layer zieht sich aber immer
durch alle Unterobjekte. Jedem Mesh-Objekt ist ein Extruder zugeordnet, diese konnen un-

terschiedliche Durchmesser haben. Fiir die Bestimmung der Schichtdicke in solchen Objekten
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werden L,,,;, und L,,,, deshalb auf den kleinsten bzw. grof3ten fiir alle Extruder zuldssigen Wert
gesetzt. Fiir jedes Mesh-Objekt wird ein AdaptiveSlicing-Objekt erzeugt und fiir jeden

Layer das Minimum aller errechneten Schichthohen verwendet.

Wie in Abschnitt 2.2 angedeutet, gibt es grundsitzlich 2 Wege die Schnittoperationen durch-
zufiihren:

* Schnitt eines Layers mit allen Facets berechnen (Abb. 2.2a).

* Schnitt eines Facets mit allen Layern berechnen (Abb. 2.2b).
Beide Varianten lassen sich parallelisieren, entweder indem jedem Prozess eine Menge von
Layern, oder jedem Prozess eine Menge von Facets zugeordnen wird. In Slic3r ist die 2. Varian-
te implementiert. Beides funktioniert nur, wenn die Positionen aller Layer vor der Berechnung
bekannt sind. Bei statischem Slicing ist dies trivialerweise der Fall. Bei adaptivem Slicing ist
es prinzipiell ebenfalls moglich, im ersten Schritt die Oberfldche vollstindig zu analysieren und
die Positionen aller Layer festzulegen. Die Wahl eines Extruders kann, wie in Abschnitt 4.2.2
beschrieben, aber moglicherweise erst durchgefiihrt werden, wenn die Polygone eines Layers
vorliegen. Die Hohe eines Layers wird aber durch den Durchmesser des Extruders beschrénkt.
Diese wechselseitige Abhingigkeit schliet Parallelisierung an dieser Stelle weitgehend aus.
Praktisch wird die bereits existierende s11ice-Methode in Slic3r jeweils nur mit dem aktuellen

Layer aufgerufen, anstatt mit einer Liste von Layern. Dies serialisiert den Ablauf.

Abbildung 4.3. — Beispiel eines mit adaptiver Schichtdicke gedruckten Objekts. In der Vergro3erung
ist deutlich die Verringerung der Schichten an schrigen Oberflichen und in den Rundungen zu
erkennen.
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Fiir Endnutzer, die sich nicht intensiver mit der Thematik beschiftigt haben, ist nicht unmit-
telbar offensichtlich, wie sich eine Anderung des Cusp-Wertes C,,,, auf das Druckergebnis
auswirkt. Soll der Wert vom Benutzer direkt beeinflussbar sein, erleichtert es die Benutzung
daher deutlich, wenn sinnvolle Einschrankungen gemacht werden, oder die Auswirkung sogar
grafisch dargestellt wird.

e Ein Wert C),. > L4, st nicht sinnvoll, da bereits bei ', = Ljnq, Unabhingig von
der Objektoberfliche mit maximaler Schichtdicke gedruckt wird.

* Fiir sehr kleine Werte Cy40 € [0, Lynin] verlduft die Hohenverteilung nicht mehr glatt,
sondern ,knickt“ bei L,,;, ab, Beispiel in Abb. 4.4, rote Linie.

e Fiir C,0x > Ly st die geringste verwendete Schichtdicke C),,,, und damit grofler als

Lyin. Die technisch kleinste mogliche Auflosung wird nie ausgenutzt.

Der Verlauf der Schichtdicke im Intervall [0, L,,,,] ist wie in Abb. 4.4 dargestellt nicht linear.
Eine Begrenzung auf dieses Intervall wurde in Slic3r implementiert. Ob eine mit den aktuell
eingestellten Parametern erzeugte Kurve im Stil von Abb. 4.4 in der Benutzeroberfliache fiir

Benutzer ohne Vorwissen hilfreich wire, wurde bislang nicht untersucht.

| \
0.4 +

03

02

Schichtdicke [mm]

01 +

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Oberflachennormale [°]
Abbildung 4.4. — Dicke der erzeugten Schichten in Abhéngigkeit von der Oberflichennormale. Die

Schichtdicke ist in dieser Abbildung durch die Extrudereigenschaften begrenzt auf das Intervall
[0.1, 0.5].
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4.1.2. Horizontale Oberflachen

Wie in Abschnitt 2.3.1 und Abbildung 2.3 beschrieben, ergeben sich durch den Slicing-Prozess
im Allgemeinen Fehler an horizontalen Oberflichen eines Objekts. Der Cusp-Algorithmus ver-
ringert zwar die Abweichung, aber nur bis zur minimal mdéglichen Schichtdicke L,,;,. Die
Abweichung wird dadurch im Mittel kleiner, tritt aber weiterhin auf. Im Zuge der oben be-
schriebenen Erweiterungen des Verfahrens zur Berechnung der Schichtdicke, lédsst sich dieses
Problem mit wenig Aufwand ebenfalls 16sen. Das AdaptiveS1icing-Objekt wurde dazu
um eine Funktion erweitert, die den Abstand zur nichsten horizontalen Fldche ermittelt. Aus
der sortierten Liste aller Facets wird dazu eine zweite, ebenfalls sortierte Liste aller horizon-
talen Facets abgeleitet. Ein Pointer hilt die Position des letzten Eintrags unterhalb des aktuell
betrachteten Intervalls. Beim Aufruf wird eine maximale Vorwirtsdistanz d, angegeben, der
Suchraum beschrinkt sich somit auf die Facets, die sich tatsdchlich innerhalb des gesuchten
Bereichs befinden. Der Suchraum ist nach oben begrenzt durch die Hohe des Objekts.

Um Layer zu erzeugen, deren Oberfldache sich genau auf Hohe einer horizontalen Fldche des Ob-
jekts befindet, wird in jeder Iteration der Bereich direkt oberhalb des aktuellen Layers betrach-
tet. Die Uberpriifung auf horizontale Oberflichen findet nach der Ermittlung der Schichtdicke
durch den Cusp-Algorithmus statt. Als Suchintervall geniigt [orint-z, print—-z + L],
also genau eine technisch minimale Schichtdicke oberhalb des aktuellen Layers. Tritt in die-
sem Bereich keine horizontale Flache auf, ist in der nichsten Iteration mindestens eine weitere
Schicht der Dicke L,,;, moglich. Der aktuelle Layer muss nicht betrachtet werden, da eine
Fliache unterhalb von L,,;, bereits in der vorigen Iteration erkannt worden wire und eine Fldche

oberhalb von L,,;, bereits durch den Cusp-Algorithmus korrekt getroffen wird.

Wurde im Suchintervall eine horizontale Fliache gefunden, wird versucht, die Dicke des aktu-
ellen Layers zu verringern, um die Qualitédt nicht herabzusetzen. Ist dies nicht moglich (weil
die Schichtdicke dann unter L,,;, fallen wiirde), wird der Layer bis zur horizontalen Fliche
vergroBert. Zwei horizontale Flachen mit einer Distanz kleiner L,,,;;, konnen nicht korrekt wie-

dergegeben werden.
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4.2. Extrusionsbreite

In Abschnitt 2.3.2 wurde ein Ansatz unter Verwendung einer zweistufigen Diise vorgestellt. Die-
ser Ansatz ist technisch verhéltnisméfBig komplex. Einige aktuelle low-cost Drucker verfiigen
aber liber zwei oder mehr Diisen. Werden diese mit dem gleichen Material bestiickt, haben aber
unterschiedliche Durchmesser, kann je nach lokaler Anforderung der Passende eingesetzt wer-
den. Zusitzlich ist es moglich, durch Steigern oder Verringern der Flussgeschwindigkeit die
Extrusionsbreite in gewissen Grenzen zu variieren. Im Folgenden wird ausgefiihrt, wie der ge-
eignete Extruder gewihlt werden kann. Dabei findet ein Extruderwechsel zunédchst nur beim

Ubergang von einem Layer zum Néchsten statt.

Der Umriss einer Schicht eines zu druckenden Objekts, reprisentiert durch eine Menge von
Polygonen, kann durch einen kreisférmigen Extruder im Allgemeinen nur approximiert wer-
den. Ob eine Schicht mit einem bestimmten Extruder korrekt wiedergegeben kann, ldsst sich
mit Hilfe des Konzepts der r-regularitit {iberpriifen. R-regularitit wurde eingefiihrt von Ser-
ra [Ser82]. Sei B der Einheitskreis. Eine Menge X heifit r-regulir, wenn sie morphologisch

offen und geschlossen ist, bezogen auf eine Scheibe mit Radius » > 0:
X =(XoerB)erB = (X@®@rB)orB 4.1)

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall gentiigt eine schwichere Definition, die sich nur auf den

Innenbereich des Umrisses beschrankt:

X =(XerB)®erB 4.2)

Lemma 1. Der Umriss eines zu druckenden Objekts kann von einem kreisformigen Extruder mit

Radius r. grundsdtzlich nur dann korrekt abgebildet werden, wenn er r-regular ist fiir r > r..

Daraus folgen zwei wesentliche Eigenschaften [BA92]. Der Kriimmungsradius ist an jedem
Punkt des Umrisses groer oder gleich r. Der Radius eines groften leeren Kreises (Largest Em-
pty Circle (LEC)) ist niemals kleiner als r. Das bedeutet erstens, dass ein Extruder mit Radius
r. < r den Umriss an jeder Stelle abfahren kann und es zweitens keine Stelle gibt, die er nicht
mindestens einmal vollstindig passieren kann. Der erste Punkt, Kurvenradien kleiner 7., wurde
am Beispiel spitzer Winkel von [BRA™] behandelt, siche Abschnitt 2.3.2.

Im Folgenden wird davon ausgegangen dass r = r., der Extruderradius also dem Definitions-
radius der r-Regularitét entspricht. Vielfache davon werden als zr-regulir bezeichnet, beispiels-

weise 2r-regulir mitr = 2 - r,.
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Kurvenradius% r-Wandlstérke

2r-Wandstarke

Abbildung 4.5. — Links: r-reguldrer Umriss. Rechts: nicht r-reguldrer Umriss. Der Kurvenradius
der Winkel ist zu klein (1. Fall). Die Wandstirke auf der rechten Seite des Objekts ist zu gering (2.
Fall). Die Wandstérke im unteren Bereich erfiillt r-Regularitit, aber nicht fiir 3D-Drucker relevante
2r-Regularitit.

Auch r-reguldre Umrisse konnen nur in Sonderfillen korrekt wiedergegeben werden. Erstens,
weil ein ,,Winkel“, auch wenn er rund genug ist, vom Extruder betreten und wieder verlassen
werden muss. Zweitens weil ein ,,Steg im Objekt (im folgenden Wand) zwar durch genau
einen Extruderdurchlauf abgebildet werden kann (Abb. 4.5, #4), eine Wand mit Durchmesser
r. < r < 2r. aber schmaler oder breiter wird, da sie entweder durch einen oder 2 Durchldufe

erzeugt werden muss. Lemma 1 kann daher spezifischer ausgedriickt werden als:

Lemma 2. Der Umriss eines zu druckenden Objekts kann von einem kreisformigen Extruder

mit Radius r. immer dann korrekt abgebildet wenn er mindestens 2r-regulér ist.

Damit kann in jedem Fall der Umriss korrekt erzeugt werden, fiir das Fiillen des Objekts reicht
aber auch diese Bedingung nicht aus. Im Fall 2r, < r < 3r, ist zwischen den Konturpfaden
(Perimeter) nicht genug Raum fiir einen weiteren Fiilldurchlauf. Wéinde mit » > 37, konnen

prinzipiell vollstdndig gefiillt werden, wenn das Fiillmuster entsprechend erzeugt wird.

Um einen Extrusionspfad zu erzeugen, wird jeder Layer zunichst in einen Aullenbereich (Peri-
meter) und einen Innenbereich (Infill) unterteilt. Der Perimeterbereich wird erzeugt, indem die
Kontur des Polygons abgefahren wird. Mehrere Zyklen werden durch wiederholtes Offsetting
des Polygons erzeugt, die Anzahl der Zyklen p ist durch den Benutzer einstellbar. Um festzu-
stellen, ob der Perimeter eines Polygons P durch einen Extruder mit Radius . mit p Zyklen
dargestellt werden kann, wird nach Definition der r-Regularitit nacheinander X & r.pB und
X' @& r.pB durchgefiihrt. Dies entspricht einem zweifachen Offseting des Polygons P um 2r.p
mit wechselndem Vorzeichen zu P”. Sind P und P” dquivalent, ist das Polygon darstellbar.

Diese Operation entspricht dem Offset-Typ jtRound in Abb. 4.7a.
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Diese Bedingung ist zu strikt, da fiir Winkel eine gewisse Toleranz gelten soll. Ein besserer
Ansatz ist daher mitered offsetting. Dieser Ansatz wurde von Park und Chung [PCO3] fiir ab-
tragende NC-Verfahren eingefiihrt. Die Grundidee dabei ist, dass spitze Ecken auch nach dem
Offsetting spitz bleiben. Da die resultierende Spitze bei kleinen Winkeln sehr lang werden kann,
wird sie bei Uberschreiten eines gewissen Grenzwerts abgeschnitten. Park und Chung schneiden
jeden Winkel bei bei einer Winkeloffnung > 1.57. In der Clipper Bibliothek ist der Grenzwert
definiert als der Abstand zwischen der Spitze des Polygonwinkels und der Spitze des Offsetwin-
kels, und wird als Faktor miter Limit iiber dem Offsetwert A angegeben, um den das gesamte
Polygon versetzt werden soll. Ist die Distanz des Winkels groBer als miterlimit x A, wird der
Winkel geschnitten.

Park und Chung berechnen den mitered offset direkt mit dem von ihnen erweiterten, etwas
komplexen, Pairwise Interference Detection (PWID)-Ansatz. Eine effizientere Strategie ist die
Verwendung von straight skeletons, fiir deren Berechnung mittlerweile Algorithmen mit ver-

tretbarer Laufzeit existieren [Hub12].

Internal angle

Internal angle

Tool pa_['ih

Abbildung 4.6. — Verlauf des mitered offset bei einem internen Winkel < 1.57 (links) und > 1.57
(rechts). Abbildung aus [PCO03, Fig. 4.]

Fiir die Bestimmung der Fehlergrenze, oberhalb derer, wenn moglich, eine kleinere Extrusions-
breite verwendet werden soll, wird das von [BRA™] eingefiihrte Fehlermal £ aus Gleichung
(2.5) verwendet. Das Polygon soll somit genau dann geschnitten werden, wenn die Distanz
A x miter Limit groBer ist als E + r (Abb. 4.7b). Mit A = r, ergibt sich fiir die Offsetope-

ration:
E+r,

Te

miter Limit = “4.3)

Dabei ist das tatsdchlich fiir das Offsetting verwendete A, wegen der Eigenschaften dhnlicher
Dreiecke, unerheblich. Die Eigenschaft bleibt also auch dann erhalten, wenn A = 2r.p, der
Extruderradius geht nur in die Berechnung von miter Limit ein.

Der Polygonwinkel wird je nach Implementierung nicht zwingend bei einer Distanz von &/ + r
abgeschnitten. Um herauszufinden, ob der Winkel mit der geforderten Genauigkeit darstellbar
ist, ist dies auch nicht relevant. Es reicht, festzustellen, ob {iberhaupt ein Schnitt stattgefunden

hat und somit die 2r-Regularitit verletzt wurde.
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Limit = 2.2r
Delta = <10
I N S st e '
/
/ .
B Extrusion
s ~ )
jtSquare jtRound jtMiter (ML=3) path

(a) Anwendung verschiedener Offset-Typen (Abb. aus Clipper (b) Effekt der mitered offset Opera-
Dokumentation [8]). tion mit kleinerem miter Limit als
fiir den Fehler nétig.

Abbildung 4.7.

In der Implementierung wurde £/ = 0.4 als Voreinstellung verwendet. Géngige Extruderdurch-
messer bewegen sich im Bereich 0.25mm-0.5mm. Wie in Abb. 4.8 ersichtlich, wird bei diesem

Fehler fiir Winkel unterhalb ~45°ein Extruder mit kleinerem Durchmesser als 0.5mm gewihlt.

Die in Slic3r implementierte Berechnung erfolgt in zwei Schritten. Es werden maximal zwei
Extruder beriicksichtigt, da die zu erwartende Verbesserung durch 3 oder mehr Extruder im
Verhiltnis zum Aufwand gering ist. Es reicht daher aus, die Uberpriifung fiir den groBeren Ex-
truder e; durchzufiihren. Ist dessen Durchmesser fiir das vorliegende Polygon zu grof3, wird der
kleinere Extruder e, verwendet.

Aus P wird durch Offsetting mit A = 2r.p das Zwischenergebnis P’ errechnet. Ist die An-
zahl der resultierenden Polygone (AuBlenkontur + Innenkonturen) verdndert, gibt es eine Wand
die nicht abgefahren werden kann (LEC < 7). Die Berechnung kann bereits jetzt abgebrochen
und e, verwendet werden. Andernfalls wird der zweite Offset-Schritt mit —A durchgefiihrt
und die Differenz aus P und P” gebildet. Ist die Flidche des Ergebnisses grofier als ein Tole-
ranzschwellwert ¢, wird e, verwendet, sonst e;. Der Toleranzschwellwert ist notwendig, da die

Clipping-Operation bei manchen Polygonen sehr kleine Abweichungen erzeugen kann.

Bei statischem Slicing darf die verwendete Schichtdicke im gesamten Objekt nicht groBer sein
als der Durchmesser des kleineren Extruders. Bei adaptivem Slicing wird zunichst die Schicht-
dicke fiir den ersten Extruder berechnet und der Polygonsatz erzeugt. Mit diesen Daten wird die
Extrusionsbreite gepriift und bei einem Extruderwechsel die Berechnung der Schichtdicke mit

neuen Grenzwerten wiederholt.



Adaptive Slicing-Algorithmen fiir low-cost 3D-Drucker mit mehreren Extrudern

40 Implementation der Algorithmen

2 ‘ .
e=0.5mm ———
e=025mm ——

0.4 ——
1.5 i
B
E
w1
g
=y
[«}]
L
05
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel [°]

Abbildung 4.8. — Fehler E, der durch die Approximation spitzer Winkel mit runden Extrudern
entsteht, dargestellt fiir Extruderdurchmesser 0.5mm und 0.25mm. Die voreingestellte Grenze, un-
terhalb derer in Slic3r, wenn moglich, ein kleinerer Extruder verwendet wird, ist schwarz einge-
zeichnet.

4.2.1. Variable Extrusionsbreite

Die Breite der aufgetragenen Kunststoffspur kann in gewissen Grenzen variiert werden, indem
das Volumen des pro Strecke vorgeschobenen Kunststoffs verdandert wird. Das Extrudat ,,quillt*
dann entweder um die Diise herum und wird breiter, aber weniger glatt, oder es zieht sich im
Zentrum der Diise zu einem schmaleren Bereich zusammen. Dabei kommt es mit abnehmen-
dem Volumen zunehmend héufiger vor, dass der Faden reif3t oder sich die Stabilitéit des Objekts
verringert. Der maximal mogliche Wert des Extrusionsfaktors f., hidngt mindestens vom Ex-
truder, dem Diisendurchmesser und der Zusammensetzung des Filaments ab. Es wurde eine
kurze Testreihe durchgefiihrt, um eine Groenordnung fiir anwendbare f, zu bestimmen (Siehe
Anhang A.2). Bis zu einem Wert von f, ~ 1.5 wurden unter allen Bedingungen akzeptable
Ergebnisse erzielt, mit einigen Extruder-/Filamenttypen waren deutlich gro3ere Werte moglich.

Im Folgenden ist f. daher konstant 1.5 und wurde auch in Slic3r als Konstante implementiert.

Diese Eigenschaft kann genutzt werden, um Extruderwechsel zu vermeiden, wenn der Durch-
messer von £ nur geringfiigig zu grof ist und um qualitativ bessere Perimeter zu erzeugen, die
Zwischenrdume vollstindig ausfiillen.

Die optimale Perimeterbreite zu berechnen ist ein Optimierungsproblem, bei dem der maxima-
le, 2r-Regularitit erhaltende, Offset gesucht ist. Da keine analytische Losung dieses Problems

bekannt ist, wurde eine bindre Suche implementiert. Diese beginnt mit A = 2r.p X f. und
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terminiert entweder im ersten Schritt, wenn der maximale Offset moglich ist oder bei Unter-

schreiten eines Fehlerschwellwertes ¢:

1: MaxOffset(f,, c)
20 A< 2rapfe

3 d <+ %

4: if not r-regular(A, F) then
5 A A—-d

6:  repeat

7: d <+ %l

8: if r-regular(A, F) then
9: A+—A+d

10: else

11: A+~ A—d

12: end if

13:  untild < ¢

14: end if

15: return A

Mit der so berechneten Perimeterbreite kann im Anschluss die optimale Extrusionsbreite
(extrusion_width) ermittelt werden. Dabei konnen sich die moglichen Intervalle bei zwei

Extrudern durchaus iiberschneiden. Das Intervall betrégt fiir einen Extruder:

27,

fe’

Bei einem Durchmesser von 0.5mm also: [0.33, 0.75], bei 0.25mm: [0.17, 0.375].
Passt eine mogliche Extrusionsbreite weniger als p mal in die Perimeterbreite A, wird der klei-
nere Extruder verwendet. Ist dies nicht mehr moglich, wird p soweit reduziert wie notig:

L=[25 ..., f.x2r] (4.4)

I: if & € I, then
2 return (F;, width + %)
3: else

4 it ¢ 1622 then

5: D L%j

6 end if

7 return (E,, width < %)
8: end if

Slic3r unterstiitzt bereits das Konzept mehrerer Extruder. Fiir jeden Extruder wird eine Instanz
des Ext ruder-Objekts erzeugt, in dieser sind Parameter, wie bereits extrudiertes Filament
oder der Zustand der Retraction, gespeichert. Zusitzlich werden extrusion_width und

spacing in einem separaten F1ow-Objekt modelliert, da sich diese Parameter fiir verschie-
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Abbildung 4.9. — Durchlauf der bindren Suche zum finden der maximal moglichen Perimeterbreite.

dene Bereiche eines Objekts dndern. F1ow-Objekte existierten bislang aber nicht pro Layer!,
sondern nur jeweils eines fiir den gesamten Perimeter-, Infill-, Support-, und Raft-Bereich. Da
sich extrusion_width und spacing durch die adaptive Extrusionsbreite in jedem Layer
verdndern, wurde das F 1 ow-Objekt fiir jeden Layer geklont und lokal vorgehalten. Die Zuord-
nung der Ext ruder-Objekte geschieht pro Layer und Bereich durch das Setzen einer Referenz

auf das globale Objekt, das fiir diesen Bereich verwendet werden soll.

Bei der Umsetzung der Implementierung ergab sich eine zusétzliche Schwierigkeit aus der Art,
wie die Extrusionsbreite und das Extrusionsvolumen in Slic3r berechnet werden. Da alle in die-
ser Arbeit vorgeschlagenen Erweiterungen optional verfiigbar sein sollen, musste die Berech-
nung an das existierende Konzept angepasst werden. Der extrudierte Kunststofffaden ist kein
Rechteck, sondern grob ein Rechteck mit Rundungen an beiden Seiten. Die ext rusion_width
gibt die Distanz von einer Auflenkante des Fadens zur Anderen an. Werden zwei Faden mit
einem Abstand von ext rusion_width nebeneinander gelegt, wire das Volumen nicht voll-
stindig ausgefiillt (Abb. 4.10, griin schraffierte Fldache). Daher wird fiir die finale Positionierung
des Extrusionspfades der Parameter spacing verwendet, der auf dem extrudierten Volumen
basiert. Die Fidden sollen dadurch leicht iiberlappen und in der Summe ein vollstdndig geschlos-

senes Volumen ergeben.

'Dieses Verhalten ist offensichtlich ein Fehler in der Implementierung. Da in Slic3r Schichthéhen fiir einzelne Be-
reiche des Objekts definiert werden kénnen, miisste das F 1 ow-Objekt auf Schichtebene verwendet werden. Im
Flow-Objekt wird der Parameter ext rusion_spacing berechnet, dieser hingt u.A. von der Schichdicke
ab, und definiert den Abstand der extrudierten Kunststoffiden zueinander (s.U.). Der Fehler wurde gemeldet
(Issue #1495 im Github-Repository [10]) aber bislang nicht behoben.
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Bei einer gegebenen Schichtdicke A, ist spacing = %, wobei A die Querschnittsflache des
Extrudats ist (rot schraffierte Fliche). A ist die Differenz aus A,echtec: = h - extrusion_width
und A; (griine Flache). Mit

A, = B2 — 2. T _p2. 1 — Z 4.
1=h"—h 1 h - ( 4) (4.5)
ergibt sich fiir spacing:
A Arec eck — A . .
spacing = v % = extrusion_width — h - (1 — 2) (4.6)

Da die durch das Offsetting berechnete Extrusionsbreite in Slic3r gerade dem Parameter spacing

entspricht, wird die fiir den Volumenfluss bendtigte ext rusion_width berechnet mit:

o (4.7)

extrusion_width = spacing + h - (1 — 1

Diese Berechnung gilt nur, wenn die extrusion_width groBer ist als der Extruderdurch-
messer + Schichtdicke. Ist sie kleiner, wird davon ausgegangen dass die seitlichen Rundungen

weniger stark ausgeprégt sind, ext rusion_width wird dann berechnet mit:

spacing — 2r - (1 — %)

extrusion_width = 4.8)

s

4

Extruder

extrusion_width

Abbildung 4.10. — Modell der Geometrie des extrudierten Kunststofffadens (rot schraffiert). Um
das nicht ausgefiillte Volumen zwischen den Fiden (griin schraffiert) zu vermeiden, wird es heraus-
gerechnet.

4.2.2. Infill

Im Innenbereich ist es grundsitzlich sinnvoll, einen moglichst groBen Extruder zu verwenden,
um den Druckvorgang zu beschleunigen. Dies betrifft die Extrusionsbreite, vor allem aber die

groBBere mogliche Schichtdicke fiir Microlayering. Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, kann das
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Wechseln zwischen den einzelnen Extrudern signifikant Zeit in Anspruch nehmen. Ist die Infill-
Fldche einer Ebene klein, lohnt sich der Wechsel zu einem gréeren Extruder zeitlich nicht.
Dies ist genau dann der Fall, wenn das Wechseln des Extruders ldnger dauert als die Zeitdiffe-
renz zwischen dem Fiillen mit kleiner bzw. groB3er Diise.

Nachdem die Perimeterbreite berechnet wurde, kann die Infill-Fliche durch Invertieren des
Perimeters abgeschitzt werden. Diese Abschitzung ist nicht vollstindig korrekt, da die Be-
handlung von Fiillflichen Sonderfille wie kleine Spalten, Reduzierung der Perimeter oder der
Druckgeschwindigkeit enthilt. Diese verkiirzen oder verldngern die Fiillzeit. Die Anndherung
reicht aber fiir eine Entscheidung aus. Slic3r sieht nur einen einzigen, global zugewiesenen
Extruder fiir Infill vor und fasst auf der Basis dessen Diisendurchmessers Infill-Ebenen zu-
sammen, um Microlayering zu realisieren. Dabei wird das Objekt vertikal durchlaufen und so
lange Ebenen zusammengefasst, wie die resultierende Schichtdicke den Extruderdurchmesser
nicht iibersteigt. Die Informationen iiber Ext ruder- und F1ow-Objekt fiir den Infill-Bereich
miissen nun ebenfalls pro Schicht vorliegen. Dazu werden die in Abschnitt 4.2.1 eingefiihrten
lokalen Kopien der Objekte verwendet. Beim Zusammenfassen der Infill-Ebenen wird der Ex-
truder der untersten Ebene jedes Durchlaufs als Referenz verwendet. Es werden so lange Ebenen
zusammengefasst, bis sich der Extruderdurchmesser dndert oder die kombinierte Schichtdicke
den Extruderdurchmesser iibersteigt.

Die fiir einen Extruderwechsel bendtigte Zeitspanne hingt vom verwendeten Drucker ab und

muss daher vom Benutzer konfiguriert werden.

4.3. Tests

Fiir den Entwicklungsprozess von Slic3r werden, wie hédufig in Softwareprojekten einer gewis-
sen GroBe, Tests eingesetzt um die Konsistenz des Quellcodes abzusichern. Fiir die im Rahmen
dieser Arbeit implementierten Algorithmen wurden entsprechende Testobjekte geschrieben. Fiir
den Testprozess wird jeweils ein Objekt verwendet, dass Eigenschaften aufweist, die im Algo-

rithmus die zu priifenden Aktionen auslosen.

Trivialere Berechnungen konnen durch direktes Aufrufen der entsprechenden Methoden getes-
tet werden. Fiir die Berechnung von spacing aus der extrusion_width wird der Para-
meterraum aus Extruderdurchmesser, Schichtdicke und spacing iterativ in 0.2mm-Schritten
durchlaufen, die Funktion fiir jede Kombination der Parameter aufgerufen und das Ergebnis der
Berechnung mit dem bekannten korrekten Ergebnis verglichen. Analog wird die Berechnung
des Cusp-Wertes und die Detektion horizontaler Flidchen iiberpriift. Fiir das Zusammenspiel al-
ler Komponenten werden zu Beginn jedes Tests geeignete Konfigurationsparameter gesetzt, der

gesamte Slicing-Prozess durchlaufen und der resultierende G-Code analysiert. Fiir die Analyse
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des G-Codes existiert bereits ein einfacher Parser, der eine Reihe von Werten, beispielsweise

die zuriickgelegte Distanz in X-Richtung, extrahiert und pro Layer zusammenfasst.

Die adaptive Berechnung der Schichtdicke wird getestet, indem {iiberpriift wird, ob eine be-
stimmte Z-Koordinate angefahren wird. Mit geeignet gesetzten Parametern fiir die Dicke der
ersten Schicht und den Cusp-Wert werden damit folgende Eigenschaften getestet:
* Die Reduzierung der Schichtdicke aufgrund der Cusp-Hohe eines stérker geneigten Fa-
cets innerhalb der Schicht
* Die Reduzierung der Schichtdicke auf die Z-Differenz eines stirker geneigten Facets,
welches sich sich so hoch befindet, dass seine Cusp-Hohe den Layer stirker reduzieren
wiirde als notig.
* Das Verringern der Schichtdicke unter einer horizontalen Flache, um eine weitere Schicht
zu ermoglichen

* Das VergroBern der Schichtdicke weil eine Verringerung nicht méglich ist

Fiir den Test der adaptiven Extrusionsbreite werden in einer Referenzschicht alle Linien mit
der Eigenschaft X; = X5 und Y; < Y5 extrahiert. Damit werden nur die Perimeterdurchldufe
auf einer Seite des Objekts isoliert. Infillbewegungen verlaufen diagonal, bei den Linien der
anderen Seite des Objekts ist Y; > Y5. Die Abstidnde der gefundenen Linien werden untersucht
auf:

* Keine Reduzierung der Extrusionsbreite, das Objekt kann vollstindig wiedergegeben

werden
* Eine Reduzierung der Extrusionsbreite, bei der die Anzahl der Perimeter erhalten bleibt
* Eine Reduzierung der Extrusionsbreite, bei der die Anzahl der Perimeter reduziert wird.

Dieser Fall entspricht auch einem Extruderwechsel.



5. Oberflachenqualitat

Die Berechnung der Schichtdicken mit der Cusp-Methode hat einen entscheidenen Nachteil: der
extrudierte Kunststoff wird als Rechteck approximiert und damit die Qualitit der Oberfldche,
insbesondere an vertikalen Fldchen, signifikant zu hoch eingeschitzt. Die in Abschnitt 2.3.1 vor-
gestellten Arbeiten verwenden die mittlere Rauheit /2, zur Bewertung der Oberflichenqualitiit.
In diesem Kapitel wird ein alternativer Ansatz iiber die Abweichung des Volumens vorgestellt.
Es soll analysiert werden, wie sich die Oberfliche modellieren lédsst, ob der Extruderdurchmes-
ser eine Rolle spielt, wie grof} die absolute Abweichung von der Solloberflache ist und wie sich

die unterschiedlichen Ansitze zur Berechnung der Schichtdicke sinnvoll kombinieren lassen.

5.1. Volumetrischer Fehler

Als volumetrischer Fehler werden mindestens zwei Phinomene bezeichnet:

* Der Fehler der im Volumen eines gedruckten Korpers durch die schichtweise Approxi-
mation entsteht (Stair-Stepping Effekt, siche Abschnitt 2.3.1). Jeder Korper der nicht aus
reguldren Oberflachen besteht, gewinnt oder verliert durch das Aufteilen in Schichten an
Volumen. Ein Ansatz, dieses Fehlermal3 zur Steuerung der Schichthohe zu verwenden
wird beschrieben in [TFBA9S, S. 158f].

* Der Fehler, der ensteht, weil die glatte Oberfliche eines Objekts aus ,,runden” Formen
zusammengesetzt wird (Abb. 5.1). In diesem Abschnitt geht es um die Frage, wie die-
ser Fehler beschrieben werden kann, von welchen Faktoren er abhédngt und wie er zur

Steuerung des Slicing-Prozesses eingesetzt werden kann.

Die vertikale Oberflache eines Objekts entsteht beim FDM-Verfahren durch das Auftragen meh-
rerer Kunststoffschichten iibereinander. Dabei ,,verschmiert der Extruder durch die horizontale
Bewegung den kreisformig extrudierten Kunststofffaden. Es entsteht vereinfacht ausgedriickt
eine Schicht mit glatter horizontaler Oberfliche und Rundungen an den Seiten. Je flacher die
Schicht, desto stirker wird der Kunststoff verschmiert und desto kleiner fallen die seitlichen

Rundungen aus.
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Abbildung 5.1. — Unfertiges Objekt wihrend des Druckvorgangs. An der Oberkante ist der ,,ver-
schmierte™ Kunststofffaden zu erkennen. Die vertikale Oberfliche ist zusammengesetzt aus den seit-
lichen Rundungen der Kunststoffschicht. In Bereichen mit geringer Schichtdicke ist die Oberfliche
deutlich glatter.

5.1.1. Fragestellung

Um die Geometrie der so entstehenden Oberflichen sowohl qualitativ als auch quantitativ kor-
rekt beschreiben zu konnen, wurde eine Versuchsreihe mit folgenden Fragestellungen durch-
gefiihrt:

* Mit welchen geometrischen Primitiven ldsst sich die Oberfliche gut approximieren?

* Hat der Durchmesser des Extruders bei gleicher Schichthohe Auswirkungen auf die Ober-
flachengeometrie?

* Wie ist das Verhiltnis C, von Schichtdicke zur Hohe einer einzelnen Wolbung der Ober-
flache?

Lisst sich die gedruckte Oberfliche in Abhingigkeit von Schichtdicke und Extruderdurchmes-
ser geometrisch beschreiben, kann das Fehlvolumen leicht als Differenz zwischen einer ebenen

Oberflache und der modellierten Oberfliche berechnet werden.

5.1.2. Durchfuhrung

Die Oberflaichen mehrerer Objekte wurden fiir die Vermessung mit einer optischen Kamera er-
fasst. Dazu wurde zunidchst ein Objekt erstellt (Abbildung 5.2a), an dessen runder Seite die
optische Erfassung der Oberfliche moglichst storungsfrei durchfiihrbar ist. Das Aufschneiden
eines Objektes wire prinzipiell besser gewesen, beschidigt aber die zu erfassende Oberfliche
zu stark. Das Modell wurde mit 0.5mm und 0.25mm Extrudern gedruckt. Dabei wurde mit der
maximal moglichen Schichtdicke begonnen (0.5mm bzw. 0.25mm) und die Schichtdicke alle
Smm um 0.1mm verringert. (Detaillierte Abbildung in Anhang A.1). Als Druckmaterial wurde
Polylactic Acid - Polymilchsédure (PLA) verwendet.



Adaptive Slicing-Algorithmen fiir low-cost 3D-Drucker mit mehreren Extrudern

48

Oberflichenqualitiit

/

-

M N 7 —
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meumgebung

Abbildung 5.2. — Objekte zur empirischen Vermessung der Oberfliche gedruckter Gegensténde.

Die Kamera wurde auf einem verfahrbaren Stativ befestigt, um den Abstand zum Objekt kon-

stant zu halten aber von jedem Bereich der Oberflache eine lokal scharfe Aufnahme zu erhal-
ten (Abb. 5.2b). Von jedem Objekt wurden im Abstand von Smm Aufnahmen der Bereiche

mit konstanter Schichthdhe gemacht (Abb. 5.3a). Diese wurden mit einem manuell festgeleg-

ten Schwellwert binarisiert um eine automatische Auswertung zu erméglichen (Abb. 5.3b und

5.3¢).

(a) Gedrehter Ausschnitt des Originalbildes, Schich-
dicke: 0.5mm

(b) Binarisierter Ausschnitt des Originalbildes
[0.5mm)]

(¢) Binarisierter Ausschnitt des
[0.25mm)]

Originalbildes

Ve

(d) Auswertung des vorvearbeiteten Bildes. Von
oben nach unten: Originalausschnitt, zugeschnittene

Erhebungen, Uberlagerung mit Halbkreis, geschnit-
tenem Halbkreis, Sinus, Halbellipse.

Abbildung 5.3. — Verarbeitungsschritte zur Auswertung der erfassten Bilddaten.
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5.1.3. Auswertung

Die folgenden Arbeitsschritte sind in Abb. 5.3d dokumentiert. Jede Zeile entspricht dabei einem
Arbeitsschritt.

In den vorbereiteten Rohdaten wurden, unter Anwendung von Bildverabeitungsalgorithmen,
zundchst die einzelnen Erhebungen der Oberfliche isoliert (Zeile 1) und normalisiert (Zeile 2).
Dabei wird jede Erhebung einzeln am untersten weillen Pixel und am obersten schwarzen Pixel
abgeschnitten. Dies reduziert wihrend des Druckprozesses induzierte mechanische Ungenauig-
keiten, wie Umkehrspiel oder Vibrationen, welche eine Verschiebung der Schichten gegenein-
ander verursachen und erzeugt eine definierte Unterkante.

Die Zeilen 3-6 visualisieren die Uberlagerung jeder Erhebung mit den unten aufgelisteten geo-
metrischen Primitiven. Fiir die Konstruktion dieser sind 2 Parameter nétig: die Breite oder Pe-
riode P der Erhebungen und ihre Amplitude A. Die Periode entspricht der Schichtdicke des
Objekts. Sie wird aus dem Bild als der Mittelwert der Abstdnde zwischen zwischen den Minima
(rote Linien) errechnet. Die Amplitude kann aus dem Bild als Mittelwert der Maxima errechnet
werden. Das Verhiltnis von Periode zu Amplitude C). = % ist die in der Fragestellung gesuchte
Variable. Folgende geometrische Primitive wurden als Kandidaten fiir die Approximation der

Oberfldche verwendet:

Halbkreis Ein Halbkreis mit Durchmesser P: \/r? — (Px —r)? mitr = £, z € [0,1]. Die
Amplitude des Halbkreises ist folglich g.

Geschnittener Halbkreis Um die Amplitude besser zu approximieren, wird der untere Teil
bei A abgeschnitten.

Sinus Sinusfunktion im Bereich [0, 7]: sin(x - %) - A.

:
Ellipse Halbellipse, erzeugt aus einem mit c% skalierten Halbkreis.

Zur Bewertung der geometrischen Primitive wurden jeweils die Korrelation (Abb. 5.4a) und die
Integraldifferenz! (Abb. 5.4b) zwischen erzeugter und gemessener Oberfléiche berechnet.

Die Korrelationswerte aller vier Primitive liegen in der gleichen GroBenordnung. Betrachtet
man die Fldchenintegrale und somit das Volumen der Oberfldche, zeigt sich, dass die Erhebun-
gen am ehesten abgeflachten Halbkreisen entsprechen und entsprechend gut durch Halbellipsen

approximiert werden konnen.

'Eine detallierte Visualisierung der Datenpunkte findet sich im Anhang, Abb. A.2
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(c) Verhiiltnis C, von gemessener Schichtdicke P zur Hohe der einzelnen Erhebungen A gemittelt iiber
alle Messpunkte einer Schichtdicke pro Objekt.

Abbildung 5.4. — Auswertung der Messdaten zur Oberflichengeometrie.
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Abbildung 5.4c zeigt die Verteilung aller gemessenen C,.. Die hohe Variation ist bedingt durch

die beim FDM-Verfahren, insbesondere bei Verwendung kostengiinstiger Hardware, insgesamt

niedrige Homogenitit der erzeugten Oberflichen. Die gemessenen Werte sind weder von der

Schichthéhe noch vom Extruderdurchmesser signifikant abhingig. Die geringe Anzahl der Mess-
punkte lédsst dariiber keine sichere Beurteilung zu, Schwankungen in der gemessenen Groflen-

ordnung spielen aber fiir die gesuchte Bewertung der Oberfldche nur eine untergeordnete Rolle.

In der Praxis hat sich ein Wert von . = 3.5 als guter Mittelwert erwiesen. Dieses Ergebnis

deckt sich mit dem von Pandey et al. ermittelten Wert von C.. = 3.3 [PRDO3Db, S. 64].

Der volumetrische Fehler in der Oberflache lasst sich somit berechnen aus dem Volumen eines

elliptischen Halbzylinders V:

1 r rm
= pe— .1 = 1
Ve 2 " C, m 2C, -1y
und dem Volumen V, welches sich durch die Solloberflidche ergeben wiirde:
T 2r?
Vi=2r - — 1= 5.2
T c c (5.2)
Normiert iiber die Oberfliche (2 - r - 1 = 2r), ergibt sich das Fehlvolumen V:
V. Vs~ Ve % _ ;207: 4 d 0.2146 L mm?’/mm2 wobei r P (5.3)
e — = = —_ T — =X . A - - .
2r 2r C, C, 2

Unter dem Aspekt der Benutzerfreundlichkeit macht es moglicherweise mehr Sinn, den Fehler

in mm?/cm? anzugeben um intuitiv verstindlichere Werte zu erhalten.

Solloberflache

——

A = P/Cr

A\ 4

0

v

2r = P = Schichthéhe

Abbildung 5.5. — Volumetrischer Fehler der Oberflache: die Differenz zwischen Quader (Sollober-
flache) und eingefirbtem Zylinder (tatsdchliche Oberfliche).
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5.1.4. Ergebnis

Der volumetrische Fehler der Oberflache hingt hauptsichlich von der Schichtdicke ab und ldsst
sich aus dieser leicht errechnen.

* Die Oberfliche lédsst sich mit 3 der 4 untersuchten geometrischen Primitive prinzipiell
ausreichend gut approximieren. Halbellipsen liefern mit den erhobenen Daten die bes-
ten Ergebnisse und der Fehler ldsst sich so in Abhéngigkeit von der Schichtdicke linear
beschreiben.

e Der Durchmesser des Extruders hat keinen signifikanten Einfluss auf die Qualitit der
Oberfldche, sie hiangt wesentlich nur von der Schichtdicke und anderen mechanischen
Eigenschaften des Druckers und des Materials ab.

* Das Verhiltnis von Schichthohe zur Hohe einer einzelnen Wolbung der Oberflidche ist
konstant. Die gesuchte Konstante C, wurde mit ausreichender Genauigkeit auf 3.5 be-

stimmt.

5.2. Integration der Verfahren

Es wurden im Verlauf der Arbeit eine Reihe von Parametern identifiziert, die Einfluss auf den
Slicing-Prozess haben und vom Benutzer potentiell variiert werden konnen:
* Minimal/maximal mdgliche Schichththe pro Extruder
e Zuordnung der Extruder
Oberfliachenfehler V,
Cusp Wert Co
Fehler in spitzen Winkeln £

Extrusionsfaktor f,

Fehlerschwellwert fiir bindre Suche ¢

Diese Optionen konnen in der existierenden Benutzeroberfliche dort integriert werden, wo sie
Alternativen zu bereits existierenden Optionen sind. So kann der Cusp Wert etwa bei den Ein-
stellungen zur Schichtdicke platziert werden. Da alle Implementierungen bislang als experi-
mentell betrachtet werden konnen, wurden die Optionen soweit wie mdglich in einem zentralen
Tab zusammengefasst. Eine Ausnahme bilden hier die Begrenzungen der Schichththe. Da sie
Eigenschaften der separat modellierten Extruder sind, wurden die Optionen dort untergebracht.
Um die Komplexitit fiir Anwender geringer zu halten wurden, die Parameter F, f. und ¢ sta-

tisch auf die in den jeweiligen Abschnitten begriindeten Werte gesetzt.
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Die Wahl der Schichtdicke ist grundlegend ein Kompromiss zwischen Qualitdt und Geschwin-
digkeit. Da der Volumenfehler der Oberfliche V. direkt linear mit der Schichtdicke zusam-
menhéngt, kann direkt ein Wert zwischen maximaler Qualitét (L,,,;,) und maximaler Geschwin-
digkeit (L,,4.) gewdhlt werden. Der Cusp Wert tendiert ebenfalls dazu, bei hoher Prizision klei-
nere Schichtdicken und somit niedrigere Geschwindigkeiten zu erzeugen, verhilt sich aber kon-
zeptionell bei anndhernd vertikalen Flidchen anders. Prizision und Oberflachenqualitét korrelie-
ren also bei groBen Winkeln, divergieren aber mit abnehmendem Winkel, wenn die Prézision

groBer wird, die Oberflichenqualitit aber konstant bleibt.

Um diesen Sachverhalt abzubilden, wurde folgender Ansatz verwendet:

Es wird zundchst das Verhiltnis Geschwindigkeit <+ Oberflichenqualitit 1, mit einem Wert
zwischen 0 und 1 festgelegt. Es wird ein Cusp Wert C,,,,,. festgelegt und anschlie3end eine Ge-
wichtung zwischen Oberflachenfehler und Prizisionsfehler w (0-1) gewéhlt. Dabei wird C),,
wie in Abschnitt 4.1.1 begriindet, auf das Intervall [0, L,,..] begrenzt. Nach der Berechnung ei-
ner Schichtdicke durch den Cusp-Algorithmus wird ein mit w gewichtetes Mittel aus Schichtdi-
cke nach Oberflichenfehler und Schichtdicke nach Prizisionsfehler gebildet. Durch die Bildung
des Mittelwertes kann es vorkommen, dass horizontale Oberflichen nicht mehr korrekt abge-
bildet werden. Um dies zu vermeiden, wird der Abstand zur ndchsten horizontalen Oberflache
auf Basis des Prizisionstehlers ermittelt. Wurde keine horizontale Fldache gefunden, kann der
Mittelwert verwendet werden. Wurde eine horizontale Flache gefunden, wird die Schichtdicke,
wenn moglich, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, soweit verringert, dass unterhalb der Ober-
flache eine weitere Schicht realisiert werden kann. Ist der Mittelwert noch geringer, wird sie
auf Diesen reduziert. Ist eine Reduzierung nicht méglich, wird die Schicht bis zur horizontalen

Fliache erweitert.

Um die wenig intuitive Konfiguration fiir Anwender weiter zu vereinfachen, lassen sich die
Parameter V, und C,,,, koppeln. Fiir C,,,, wird dann der Wertebereich [ L, Linqz| verwendet
und das Intervall [0, 1] abgebildet. Die gesamte Steuerung der Schichtdicke erfolgt dann iiber
einen einzigen Parameter, der die Gewichtung zwischen Geschwindigkeit und Qualitit regelt,

und eine (optionale) Gewichtung zwischen den Verfahren.
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Abbildung 5.6. — Durch Oberflichenqualitit und Prézision aufgespannter Parameterraum. Links
wird die Schichtdicke nur nach V, berechnet, rechts nach C),4;. Die Parameter in dieser Abbildung
sind: Ly = 0.1, Lyae = 0.5, Crige = 0.1,



6. Evaluation

Nach erfolgter Implementierung werden die Resultate in diesem Abschnitt auf ihre Funktio-
nalitidt und Effizienz untersucht. Der Fokus liegt dabei auf den Verbesserungen, die bei der
Druckqualitdt und Geschwindigkeit erzielt werden konnten. Es wird eine kurze theoretische
Abschitzung angegeben, sowie eine empirische Auswertung tatsdchlicher Druckvorginge durch-

gefiihrt.

6.1. Druckergebnisse

Die Verbesserung der Druckergebnisse ldsst sich grob aufteilen in eine Verbesserung der Qua-
litdt und die Verringerung der Druckzeit. Diese beiden Eigenschaften verhalten sich grundsétzlich
diametral. Dabei ist der Effekt aber nicht in jedem Fall ein Kompromiss zwischen diesen beiden
Zielparametern. Die Beriicksichtigung horizontaler Flichen etwa, hat zwar eine Auswirkung
auf einen bestimmten Qualitdtsaspekt, die Verdnderung der Druckzeit ist aber nur marginal.
Die Auswirkungen sind zudem in hohem Malle abhédngig von der Geometrie der verarbeiteten
Objekte.

6.1.1. Qualitat

Horizontale Flachen

Horizontale Flichen wurden bislang in Slic3r nicht gesondert beriicksichtigt und daher durch
die nichstliegende Ebene abgebildet. Ihre maximale Abweichung betrdgt daher w, der
mittlere Fehler w. Bei adaptivem Slicing betragt die Abweichung 0, wenn der Abstand
zweier Fldchen kleiner ist als die minimale Schichtdicke.

Es wurde ein Testobjekt mit zufillig generierten Hohenstufen (Abb. 6.1) gedruckt und die
Abweichung der Flichen gemessen. Jede Konfiguration wurde zweimal gedruckt und die Er-
gebnisse gemittelt. Die gemessenen Abweichungen waren dabei nahezu identisch. Bei adap-
tiver Schichtdicke ist die Abweichung erwartungsgemifl am kleinsten, bei gleichzeitig niedri-
ger Druckzeit. Bei statischer 0. 1mm-Schichtdicke ist die Abweichung etwas grofler, bei dafiir

sehr viel hoherer Druckzeit. Eine erstaunlich niedrige Abweichung ergibt sich bei statischer
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Experiment 0.4mm static  0.1mm static  adaptive O.limm static
(microlayers)
Druckzeit [mm:ss] 08:50 27:28 10:40 22:15
Mittl. Abweichung [mm] | 0.076 0.045 0.039 0.108
Schichten 16 63 20 63
Relation (Abweichung) 51 87 100 36
Tabelle 6.1. — Abweichung horizontaler Flichen bei verschiedenen Slicing-Verfahren. Feste

Schichtdicke (static), variable Schichtdicke (adaptive) und feste Schichtdicke mit kombiniertem
Infill (microlayers). Die Zeile Relation beschreibt die Abweichung im Verhiltnis zur geringsten
gemessenen Abweichung um eine direkte Vergleichbarkeit zu ermoglichen.

0.4mm-Schichtdicke. Dies hingt vermutlich damit zusammen, dass die Zufallswerte des Mo-
dells ann@hernd Vielfachen von 0.4 entsprechen. Statische 0.1mm-Schichtdicke mit kombinier-
ten Infill-Layern erzeugt eine verhiltnisméfBig hohe Druckzeit bei erstaunlich niedriger Genau-
igkeit. Vermutlich wird dieser Effekt durch die stark variierende Dicke des Infills erzeugt.

Die Beriicksichtigung horizontaler Flichen wird erst durch variable Schichtdicken ermdglicht

und fiihrt zu einem signifikanten Anstieg der Genauigkeit.

Abbildung 6.1. — Testobjekte mit zufillig verteilten Hohenstufen zur Bewertung der Prézision ho-
rizontaler Oberflachen. Auflésung von Links nach Rechts: 0.1mm, 0.4mm, adaptiv.

Spitze Winkel

Eine Abschitzung fiir die Genauigkeit spitzer Winkel in Abhéngigkeit vom Extruderradius wur-
de bereits in Abschnitt 2.3.2 und in Abb. 4.8 angegeben. Der Effekt fiir unterschiedliche Ex-
truderradien und fiir die Verringerung der Extrusionsbreite fiir einen Extruder wurde zusétzlich
experimentell iiberpriift. Dazu wurde ein 35° Winkel mit einem 0.5mm und einem 0.25mm
Extruder gedruckt. Dabei wurden Extrusionsbreiten von 0.25, 0.5 und 0.75mm verwendet. Nur
der 0.25mm Druck wurde mit dem kleinen Extruder als Referenzdruck durchgefiihrt. Zusétzlich
wurde ein Objekt mit 0.5mm Extruder und adaptiver Extrusionsbreite gedruckt, bei 35° ergibt
das eine Extrusionsbreite von 0.345mm (vgl. Abb. 4.8).

Die erzeugten Objekte wurden anschlieBend optisch mit einer Kamera erfasst um die kleinen
Streckendifferenzen mit hinreichender Prézision zu messen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.2

dargestellt.
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Extrusionsbreite ‘ 0.25mm 0.345mm (dynamic) 0.5mm 0.75mm
Fehler erwartet 0.291mm 0.401mm 0.581mm 0.872mm
Fehler gemessen 0.787mm 1.090mm 1.271mm 1.412mm

Tabelle 6.2. — Fehler in spitzen Winkeln, abhiingig vom Durchmesser des Extruders. Der erwartete
Fehler ist berechnet nach der Gleichung in Abb. 2.6 (Vgl. [BRAT]).

Es zeigt sich, dass sowohl der Wechsel zu einem kleineren Extruder als auch das Skalieren der
Extrusionsbreite einen signifikanten Einfluss auf den resultierenden Fehler haben. Subjektiv ist
die Verbesserung fiir einen menschlichen Betrachter ohne Hilfsmittel nicht oder nur schwach

erkennbar.

6.1.2. Druckzeit
Stair-Stepping

Der Stair-Stepping-Effekt ist eines der zentralen adressierten Probleme. Eine Abschitzung der
Verkiirzung der Druckzeit fiir einen gegebenen Fehler C,,,, durch adaptives Slicing ist wegen
der Aufteilung des Objekts in Infill und Perimeter nicht trivial darstellbar. Bei statischem Slicing

setzt sich die Druckzeit ¢, zusammen aus der benétigten Zeit fiir Infill und Perimeter:
te=1t; +1t, (6.1)

Das Generieren von Infill ist pro Volumen um einen Faktor ¢ schneller als das Generieren von

Perimeter. Die Aufteilung der gesamten Druckzeit ¢4 auf Infill und Perimeter ist daher:

Vi Vi

ls =15 - + i
Virp+V, Viep+V,

(6.2)

Wobei V; das Infillvolumen, V), das Perimetervolumen und V, das Objektvolumen sind.
Die Verteilung der Volumina entspricht ndherungsweise dem Verhiltnis von Volumen V, zu

Oberfliache S des Objekts. Fiir das Volumen des Perimeters V), gilt (ndherungsweise):
Vo= S-p (6.3)

wobei p die Perimeterbreite ist und im Folgenden angenommen wird das p = 1mm. Mit dieser
Vereinfachung gilt V,, = S, wenn die Einheiten vernachléssigt werden. Das Volumen des Infills
V; ist damit:

Vi=Vo=Vp=Vo—S5 (6.4)

Die jeweiligen Anteile am Gesamtvolumen sind 5 = Vi bzw. 1 — 8 = V"T_S und entsprechen

somit genau dem Verhiltnis zwischen Oberfliche und Volumen. Diese Abschitzung wird unge-
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nauer fiir Objekte mit groler Oberflache im Verhéltnis zum Volumen und ist nur giiltig, solange

der mm?-Wert Oberfliche kleiner ist als der mm3-Wert des Volumens. In diesem Grenzbereich

iiberwiegt der Perimeteranteil aber den Infillanteil bei realen Objekten ohnehin so stark, dass

ein Grenzfaktor von 0 ausreichend genau ist.

Fiir die Verteilung der Druckzeit auf Infill und Perimeter gilt nun bei statischem Slicing:
(1-58)-¢ B

%:%'@—6%¢+B+%'0—6%¢+5 (02)

Bei dynamischem Slicing hédngt die Veridnderung der Druckzeit davon ab, in welchem Mafe
Microlayering eingesetzt wurde. Verdndere sich die Anzahl der fiir die Einhaltung von C,,,,
notigen Schichten um den Faktor o. Wird kein Microlayering eingesetzt, wirkt sich o sowohl
auf Infill als auch Perimeter aus. Die Veridnderung der adaptiven Druckzeit ¢, gegeniiber ¢ ist

dann linear:
t, = — (6.6)

Bei Einsatz von Microlayering kann das Infillvolumen im besten Fall unverindert gedruckt
werden, da ohnehin immer die maximale Schichtdicke angewendet wird. Die Verringerung der
Schichtenzahl um « hat nur Auswirkungen auf das Perimetervolumen. Fiir die Druckzeit ¢, gilt

dann:

=B v b B
(1-8)-¢+8 a (1-0)-0+8

Da Perimeter nur an vertikalen Flidchen auftreten, miissten horizontale Flichen eigentlich aus

ls =15 (6.7)

der Berechnung von /3 ausgenommen werden. An horizontalen Flachen kommt aber microlaye-
ring nicht zum Tragen, da dort n Schichten vollstindig gefiillt werden, um eine geschlossene
Oberflache zu erzeugen. Die Vereinfachte Behandlung aller Oberflidchen fiihrt daher nicht zu

signifikanten Abweichungen.

Das Verhiltnis ¢ der Druckzeit pro Volumen zwischen Infill und Perimeter hingt im Wesentli-

chen ab von:

* Microlayering-Faktor f,, [2]

* Fiillgrad f; [0.5]

* Druckgeschwindigkeits-Faktor f, [1.5]
Die Werte in Klammern sind Abschétzungen fiir realistische Praxiswerte, konnen aber tatsdchlich
stark variieren. Einen cm?® Infill zu erzeugen dauert also etwa ¢ mal so lange, wie einen cm?

Perimeter zu erzeugen, wobei

S 6.8
=TT (6.8)

Mit den angenommenen Praxiswerten gilt somit ¢ = 0.17.
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Abbildung 6.2. — Verringerung der Druckzeit ¢, bei adaptivem Slicing im Verhiltnis zur Druckzeit
ts bei statischem Slicing und aktivem Microlayering. Durch adaptives Slicing verringert sich die

Anzahl benétigter Layer im Perimeter um den Faktor «.

Fiir die empirische Evaluation der Druckzeit wurde eine Reihe von Testobjekten erstellt und
ausgedruckt. Um Vergleichbarkeit zu ermdglichen, sollten die Testobjekte ein moglichst kon-

stantes o bei variierendem [ aufweisen. Die fiir den Druck verwendeten Parameter sind: f,, =

3, fr = 0.5, f¢ = 1.8. Somit ist ¢ = 3.8;?‘8 = 0.093. Die Objekte wurden jeweils einmal mit

statischem und adaptivem Slicing gedruckt. Objektbedingt ist « nicht exakt konstant, fiir besse-

re Vergleichbarkeit wurde der Unterschied in Abb. 6.4 aus den Daten herausgerechnet.

Abbildung 6.3. — Testobjekte zur empirischen Ermittlung der Verringerung der Druckzeit, von links
nach rechts mit zunehmendem S (10mm - 25mm). Das 10mm-Objekt ist doppelt abgebildet, links

mit adaptivem Slicing, rechts mit statischem Slicing [0.4mm].

Die Ergebnisse in Tabelle 6.3 zeigen, dass der Druckvorgang durch adaptives Slicing signifi-
kant beschleunigt werden kann. Die bendtigte Zeit konnte im besten Fall auf etwa ein Drittel
reduziert werden. Dieser Zeitvorteil geht hauptséichlich zu Lasten der Oberflichenrauigkeit an

vertikalen Flichen, und kommt somit insbesondere dort zum Tragen, wo MaBhaltigkeit relevan-
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Experiment 10mm 20mm 25mm
Oberflache / Volumen () | 0.52 0.33 0.26
Druckzeit statisch (z,) 45:34 58:04 01:12:03
Druckzeit adaptiv (,,) 16:00 23:16 30:29
Verhiltnis Schichten (o) | 3.074 3.15 3.32
Zeitverhiltnis 0.356 0.42 0.456

Tabelle 6.3. — Beschleunigung des Druckvorgangs durch adaptives Slicing in Abhingigkeit vom
Verhiltnis Oberfliche zu Volumen des Objekts (5).

ter ist als optische Qualitit. Etwa bei der Entwicklung technischer Bauteile.

Die theoretische Abschitzung der Veridnderung der Druckzeit wurde empirisch belegt. Abbil-
dung 6.4 zeigt die Ubereinstimmung der erhobenen Daten mit den vorhergesagten Werten. Dies
ermoglicht es, den Effekt der Anwendung vor dem Druck abzuschitzen.

Da die Testobjekte mit gezielt gewihlten Eigenschaften erzeugt wurden (konstantes «, varia-
bles /3), wurde zusitzlich ein Vergleichsobjekt mit realer technischer Anwendung gedruckt: ein
Gehiuseteil des in Entwicklung befindlichen druckbaren modularen Roboters [KWHZ14]. Die
Druckzeit ist in Abb. 6.4 wiedergegeben (roter Punkt) und entspricht in etwa der Vorhersage.
Die Oberfldchenqualitit ist bei einem Bauteil dieser Art weniger relevant als die Prézision, da
mechanische Komponenten (Servo, Magnete, etc.) prizise in die Aufnahmen passen miissen.
Wihrend der Entwicklung des Roboters wurde eine groflere Anzahl der Module gedruckt, die

Zeitersparnis durch adaptives Slicing war subjektiv signifikant spiirbar.

a =243
1 3
g
2
Q
g
a
0.2 i
0 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Oberflidche / Volumen (3)

Abbildung 6.4. — Relative Druckzeit der Versuchsobjekte im Vergleich mit der Abschitzung in
Gleichung (6.7) (schwarz) und relative Druckzeit eines Roboterteils als Vergleichsobjek (rot).
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Extruderwechsel

Die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Techniken zur Anpassung der Extrusionsbreite haben primér
das Ziel, die Qualitit der gedruckten Objekte zu verbessern. Um die Auswirkungen auf die
Druckgeschwindigkeit zu evaluieren, wurde wurde ein Testobjekt mit verschiedenen Parame-
tern gedruckt. Das Objekt ist so gestaltet, dass die Wandstédrke nach oben hin abnimmt, bis eine
Wandstérke von O erreicht ist, um den Einsatz eines moglichst kleinen Extruders zu erzwingen.
Im unteren Bereich enthilt das Objekt groBere fiillbare Flachen und einen Steg, der ebenfalls

den Einsatz eines kleinen Extruders erzwingt.

Versuch Nr. | Extruder Infill- Druckzeit
Schwellwert

1 0.25 - 41:14

2 0.25+0.5 5s 48:03

3 0.25 + 0.5 ohne Reinigung S5s 37:15

4 0.25+0.5 20s 40:28

Tabelle 6.4. — Druckzeiten eines Testobjekts mit verschiedenen Extruderkonfigurationen. Der Infill-
Schwellwert gibt die geschitzte Zeit fiir das Fiillen eines Layers an, ab der sich der Wechsel auf
einen groferen Extruder lohnt (Beschrieben in Abschnitt 4.2.2).

Die Druckzeiten sind in Tabelle 6.4, Bilder der gedruckten Objekte in Abb. 6.5 dargestellt. Ver-
such 1 ist der Referenzversuch, es wurde nur der kleine Extruder verwendet. In den Versuchen
2-4 wurde in Bereichen, in denen es moglich ist, mit dem groBen Durchmesser gedruckt. Dabei
zeigt sich, dass es wesentlich darauf ankommt, wie lange der Wechsel von einem Extruder auf
den anderen braucht. Der Infill-Schwellwert wurde so gewdhlt, dass in den Versuchen 2 und 3
in den unteren Schichten zum Fiillen auf den groBen Extruder gewechselt wurde. In Versuch 2
erhoht dies die Druckzeit so dramatisch, dass der Einsatz des 2. Extruders nicht lohnt. In Ver-
such 3 wurde das Reinigen der Extruder beim Wechsel ausgeschaltet. Die Druckzeit ist deutlich
reduziert, die resultierende Qualitét aber nicht akzeptabel. In Versuch 4 wurde ein realistische-
rer Schwellwert eingestellt. Dies fiihrt dazu, dass in keiner Schicht der gro3e Extruder fiir Infill

eingesetzt wird, die Druckzeit liegt leicht unterhalb der von Versuch 1.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz mehrerer Extruder fiir lokale Qualitdtsstufen funk-
tioniert und bei korrekter Konfiguration die Druckzeit bei konstanter Qualitét verringert. Die
Niitzlichkeit hingt dabei stark von den Eigenschaften des Objekts ab. Der Effekt wére mit

tropfarmeren Extrudern deutlich grof3er.
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Abbildung 6.5. — Testdrucke fiir den Einsatz zweier Extruder in Bereichen mit unterschiedlichen
Anforderungen an die Auflosung. Um den Effekt sichtbar zu machen wurde im 0.25mm-Extruder
rotes, im 0.5mm-Extruder schwarzes Filament verwendet. Oben: von Links nach Rechts Versuch
1-4. Unten: Links Objekt 2, im unteren Bereich wurde mit niedriger Auflosung gefiillt, Rechts
Objekt 4, im unteren Bereich mit hoher Auflosung gefiillt.

6.2. Software

6.2.1. Performance

In diesem Abschnitt wird die Performance der implementierten Algorithmen auf Softwareseite
untersucht. Das Slicen komplexer Modelle kann zeitintensiv sein, daher ist es relevant wie sich
die Laufzeit durch die zusitzliche Analyse eines Modells veridndert. Ein wesentliches Ziel ad-
aptiver Slicing-Algorithmen ist die Verringerung der Druckzeit, eine aufwendige Analyse lohnt

sich daher vor allem dann, wenn die Druckzeit der dominierende Zeitfaktor ist.

Fiir die Analyse der Laufzeit wurde der G-Code fiir 3 Modelle mit ansteigender Komplexitit
berechnet (Abb. 6.6).

Ein direkter Vergleich zwischen statischem und adaptivem Slicing ist nicht ohne Weiteres moglich,
da die Anzahl der Schichten durch die Analyse i.A. signifikant reduziert wird. Der dominieren-
de Teil der Rechenzeit ergibt sich durch die Pfadgenerierung nach dem eigentlichen Slicing-
Prozess. Jeder Testdurchlauf wurde deshalb einmal mit statischem Slicing und einer Schicht-
dicke von 0.1mm durchgefiihrt. AnschlieBend mit adaptiver Berechnung der Schichtdicke und
ein weiteres Mal statisch, mit einer Schichtdicke, die die selbe Anzahl Schichten generiert, wie
der adaptive Prozess. Auf diese Weise ist sowohl ein direkter Vergleich zwischen statischer und
adaptiver Laufzeit als auch zwischen den Laufzeiten pro Schicht moglich.

Die Verdanderung der Extrusionsbreite ist weitgehend unabhéngig von der Anzahl der Schichten,
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Abbildung 6.6. — Modelle zum testen der Performance, von links nach rechts in aufsteigender
Komplexitit: Testobjekt L-Profil, Servo-Modul des modularen Roboters [KWHZ14], X-Carriage
des Prusa Mendel I3 Druckers.

da sie auf Schichtebene geschieht. Um die Laufzeit von Adaptiver Schichthdhe und Extrusions-
breite getrennt betrachten zu konnen, wurde jedes Modell einmal mit adaptiver Schichthohe,

einmal mit adaptiver Extrusionsbreite und einmal mit beiden Verfahren berechnet.

Es wurde eine Druckerkonfiguration mit einem 0.5mm Extruder und einem zweiten 0.25mm
Extruder fiir adaptive Extrusionsbreite verwendet. Der Cusp-Wert C),,,,. ist durchgingig 0.1, um
fiir statischen und dynamischen Druck die gleiche Prizision zu erzeugen. Es wurde ausschlief3-
lich der Konturfehler berticksichtigt (w = 0), der Oberflachenfehler geht in die Berechnungsge-
schwindigkeit nur iiber die Schichtdicke ein und veridndert somit nur die Anzahl der erzeugten
Schichten. Alle Berechnungen wurden in einem einzelnen Thread auf einem Intel®Core™2
Duo P8600 Prozessor durchgefiihrt.

Erwartungsgemil ist der adaptive slicing Prozess deutlich schneller als der statische, da die
Anzahl der Schichten deutlich reduziert wird. Ist die Anzahl der Schichten gleich, braucht die
Analyse des Modells signifikant zusitzliche Zeit. Diese ist aber im Sekunden- bis Minutenbe-
reich und im Verhiltnis zur Druckzeit nur geringfiigig. Die Druckzeit bleibt somit der dominie-
rende Faktor.

Der slicing Prozess, also das Generieren der Schichten, dauert bei adaptivem Slicing verhiltnis-
miBig deutlich langer. Die Laufzeit der Slicing-Routine im 3. Modell erklirt aber mit ~7% bei
Weitem nicht die gesamte Zunahme der Zeit. Dies kann an den Eigenschaften des Modells lie-
gen, etwa wenn durch die Konzentration der Schichten in komplexen Bereichen das Berechnen

der Extrusionspfade rechenintensiver wird.
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Modell Konfiguration Laufzeit [s] Slicing [%] Cusp [%] Eﬁii‘;s;;?]s_
Statisch [0.1 mm)] 2.03 3.62 - -
Statisch [0.253 mm] 0.94 2.96 - -

L-Profil Adaptive Schichtdicke 0.89 7,53 2.5 -
Adaptive Extrusion 0.92 6.54 - 3.36
Voll adaptiv 0.97 12.25 3.06 3.83
Statisch [0.1 mm] 38.98 0.79 - -
Statisch [0.172 mm] 23.67 0.81 - -

Servo- Adaptive Schichtdicke  22.3 7,11 5.01 -

Modul Adaptive Extrusion  25.81 4.19 - 3.29
Voll adaptiv 24.31 10.19 4.89 3.01
Statisch [0.1 mm] 321.00 0.40 - -
Statisch [0.258 mm] 114.31 0.38 - -

X-Carriage | Adaptive Schichtdicke 138.32 2.87 1.92 -
Adaptive Extrusion 144.35 4.31 - 3.77
Voll adaptiv 193.84 7.33 2.00 3.82

Tabelle 6.5. — Vergleich der Laufzeiten bei statischem und adaptivem Slicing fiir 3 Modelle unter-
schiedlicher Komplexitit. Sowohl die Berechnung der Schichthdhe als auch die der Extrusionsbreite
findet wihrend des Slicing-Prozesses statt, der die einzelnen Layer generiert und fiillt. Die Spalten
,Cusp* und ,,Extrusionsbreite™ sind Komponenten von ,,Slicing™.

Die Struktur von Slic3r wird zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit iiberarbeitet und in
weiten Teilen konsequenter nach C++ portiert. Es ist zu erwarten, dass sich das Laufzeitverhal-

ten in absehbarer Zeit deutlich verindern wird.

6.2.2. Parallelisierbarkeit

Da die Verarbeitung komplexer Modelle rechenintensiv ist, spielt Parallelisierung eine wesent-
liche Rolle um die Verarbeitungszeit niedrig zu halten. Slic3r unterstiitzt die Verwendung von
Threads und kann viele Teilaufgen parallel verarbeiten, wenn geniligend Speicher vorhanden
ist. Bei adaptivem Slicing kann die Hohe der nédchsten Schicht immer erst berechnet werden
wenn die Hohe der vorherigen bekannt ist, daher ist Parallelisierung nicht unmittelbar moglich.
Prinzipiell kann die Analyse der Oberflichen in einem seriellen Schritt erfolgen und die eigent-
lichen Schnittoperationen anschlieBend parallel ausgefiihrt werden. Dies ist aber nicht moglich
wenn durch die Bestimmung der Extrusionsbreite der Extruder gewechselt werden kann, da die
Schichtdicke bei kleineren Extrudern reduziert werden muss. Die Bestimmung der Schichtdi-

cke und Extrusionsbreite muss daher alternierend erfolgen.
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Abbildung 6.7. — Absolute Laufzeit bei adaptivem und statischem Slicing.
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Tyberg [Tyb98] verwendet dickere Slabs mit festgelegter Ober- und Untergrenze, innerhalb

derer die Schichtdicke variiert. Diese Slabs sind parallelisierbar, schrinken aber die Effizienz

der adaptiven Berechnung ein, da der Algorithmus an den Slab-Grenzen vordefinierte Ebenen

treffen muss. Die Dicke der Slabs entspricht bei Tyberg dem Durchmesser des Extruders, die

Anzahl festgelegter Schichtgrenzen ist daher unverhiltnisméfBig hoch.

Um den Effekt der bereits vorhandenen Parallelisierung abschitzen zu kénnen, wurde das

X-Carriage Objekt ein weiteres mal statisch und adaptiv verarbeitet, dieses mal in 2 Threads:

Konfiguration

Laufzeit [s]

Laufzeit [s]

Slicing [%]

Cusp [%]

Extrusions-

2 Threads 1 Thread breite [%]
Statisch [0.258 mm] 107.90 114.31 04 - -
Adaptiv 152.33 193.84 7.36 2.00 3.82

Tabelle 6.6. — Laufzeit des X-Carriage Modells bei paralleler Verarbeitung.

Die Laufzeit reduziert sich, der auf adaptives Slicing entfallende Anteil bleibt aber im Rahmen

der Messgenauigkeit konstant. Die weitere Analyse ergibt, dass der dominierende Teil der Lauf-

zeit auf das Generieren des G-Codes aus den auf Layer-Ebene aufbereiteten Polygonen entfillt.
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Dieser Teil ist aber bislang nicht parallelisiert. Fiir die Gesamtlaufzeit spielt adaptives Slicing
daher bislang nur eine untergeordnete Rolle, da die Effizienz anderer Codebestandteile domi-
niert. Werden mehrere Objekte gleichzeitig verarbeitet, kann trivialerweise pro Objekt parallel

gerechnet werden.



7. Fazit

In dieser Arbeit wurden existierende Techniken fiir adaptives Slicing weiterentwickelt und im-
plementiert. Damit wurde sowohl die erreichbare Qualitét als auch die Druckzeit signifikant ver-
bessert. Alle erarbeiteten und umgesetzten Methoden wurden innerhalb der bestehenden Open
Source Software Slic3r umgesetzt und sind damit offen verfligbar, direkt einsetzbar und knnen
als Grundlage fiir weitere Verbesserungen dienen. Der Effekt der Verdnderungen wurde sowohl

theoretisch abgeschitzt als auch empirisch verifiziert.

7.1. Was wurde erreicht

Es wurde eine adaptive Berechnung der Schichtdicke auf Basis des Cusp-Fehlermalles imple-
mentiert. Diese wurde so erweitert dass sie vorausschauend Anderungen der Oberfliichenneigung
und horizontale Oberflichen erkennt und die Dicke einer Schicht global korrekt berechnet. Da-
zu wird zusitzlich zur Oberflaichennormalen eines Facets auch die vertikale Distanz stirker
geneigter Facets mit in die Berechnung einbezogen.

Um zusitzlich die Qualitit der erzeugten Oberfliche, vor allem an vertikalen Fldachen zu beriick-
sichtigen, wurde eine Analyse der Oberflichenstruktur gedruckter Objekte durchgefiihrt. Es
wurde ein linearer Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Oberflachenfehler identifiziert,
dieser ist unabhingig vom Durchmesser des Extruders. Die sich hieraus ergebene, triviale Be-
rechnung der Schichtdicke auf Basis der erwiinschten Oberfldchengiite, wurde mit der Cusp-

basierten Berechnung zusammengefiihrt.

Ein ein auf der Definition von r-reguldren Umrissen basierender Ansatz wurde entwickelt, der
die Berechnung einer optimalen Extrusionsbreite fiir ein Polygon erlaubt. Dies ermoglicht es,
eine adaptive horizontale Auflosung zu verwenden um hohe Druckgeschwindigkeiten auch
bei filigranen Objekten zu ermdoglichen. Es wurde gezeigt dass dieser Ansatz auf zwei oder
mehr Extruder anwendbar ist, um das Intervall der moglichen Extrusionsbreiten deutlich zu

vergrofern.
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7.2. Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde die Basis fiir eine offene Implementation adaptiver Slicing Algorithmen
gelegt. Es wurden zentrale bekannte Techniken auf den aktuellen Stand der Entwicklungen
angewendet, zusammengefiihrt und durch eigene Ansitze erweitert. Damit diese Techniken ihre
volle Wirkung entfalten konnen, ist es sehr wiinschenswert, sie auf weitere Aspekte des Slicing-

Prozesses anzuwenden. Zu nennen sind hier insbesondere:

Lokal adaptive Extrusionsbreite Bislang wird die Berechnung der Extrusionsbreite ein-
heitlich fiir alle Polygone einer Schicht durchgefiihrt. Insbesondere bei verzweigenden
Objekten oder solchen, die Locher enthalten, wire es optimaler, fiir jedes Polygon eine
Extrusionsbreite zu generieren. Zwischen den einzelnen Perimetern existieren Abhéingig-
keiten, da zwischen ihnen Grenzen festgelegt werden miissen, an denen sie sich beriihren.
Diese Abhingigkeiten machen den Suchraum komplex und erfordern fiir eine effiziente
Losung den Einsatz von Vereinfachungen und Heuristiken. Zudem miissen die ext ruder-

und f1ow-Objekte auf Polygonebene lokalisiert werden.

Adaptives Fullen Eine adaptive Schichthohe wird bislang nur fiir den Aulenbereich des Ob-
jekts verwendet. Im Innenbereich ist die Schichtdicke limitiert auf Vielfache der Perime-
terschichten. Dieser Ansatz ist besonders bei dickeren Perimeterschichten ineffizient. Ist
die Schichtdicke beispielsweise etwas grofer als die Hilfte des Extruderdurchmessers,

kann im Innenbereich iiberhaupt nicht kombiniert werden.

Vereinfachte Konfiguration In Slic3r existieren momentan deutlich iiber 100 Optionen, die
den Slicing-Prozess beeinflussen. Der Lernaufwand fiir Benutzer ist betrichtlich und es
ist fiir nahezu jeden Druckvorgang eine manuelle Anpassung einiger Parameter notig.
Adaptive Algorithmen kennen die geometrische Struktur eines Objekts und bieten somit
das Potential, zentrale Parameter auf Basis des aktuellen Objekts automatisiert zu setzen.
Dieser Schritt ist essentiell auf dem Weg zu einer automatischen Verarbeitung, wie wir

sie etwa von Papierdruckern gewohnt sind.



Abkurzungsverzeichnis

CSG Constructive Solid Geometry

FDM Fused Deposition Modelling

LEC Largest Empty Circle

MJM Multi Jet Modelling

PLA Polylactic Acid - Polymilchsiure

PWID Pairwise Interference Detection

SLA Stereolithography

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

STL Surface Tesselation Language oder Standard Triangulation Language



A. Anhang

A.1. Volumetrischer Fehler

- 0.1mm

0.3mm

: 0.5mm

Abbildung A.1. — Regionen unterschiedlicher Schichtdicke im Testobjekt. Die wellenférmige Ober-
flache im oberen Bildbereich ist eine Folge der unsauberen Rotation der Z-Achse.
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Abbildung A.2. — Prozentuale Abweichung der Integrale zwischen gemessener Oberfliche und
geometrischem Primitiv. Die Abweichungen wurden pro Objekt fiir jeweils einen Bereich gleicher

Schichtdicke gemittelt.

A.2. Extrusionsfaktor

Zur Bestimmung der Grenzwerte fiir den Extrusionsfaktor f. wurden zwei Testreihen durch-

gefiihrt. Eine mit einem geschlossenen Block zum Erzeugen einer geschlossenen Oberfliche

(Abb. A.3), eine mit einem Objekt mit einer so geringen Wandstérke, dass nur ein einziger Pe-

rimeter gedruckt wurde zum Erzeugen schmaler Winde (Abb. A.4). Bei einem Multiplikator

von 1.5, sowohl fiir die Untergrenze (%) als auch fiir die Obergrenze (& x 1.5), wurden fiir

beide Objekte mit allen Filamenttypen ausreichende Ergebnisse erzielt. Ist f. zu grofl, kommt
es zu sehr rauen Oberflichen bzw. abreilendem Filamentfluss (Abb. A.4 rechts). Die Verarbei-

tungseigenschaften der Filamenttypen unterschiedlicher Hersteller konnen stark voneinander

abweichen.

Abbildung A.3. — Effekt verschiedener Extrusionsfaktoren. Extrusionsbreite von links nach rechts:
0.33mm, 0.5mm, 0.75mm. Alle Objekte wurden mit dem selben 0.5mm Extruder gedruckt.
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Abbildung A.4. — Erzeugung diinner Winde mit einem geeigneten Extrusionsfaktor (f, = 1.5) links,
und einem zu grofen (f. = 2.0), bei gleichzeitig schlechterer Filamentqualitit rechts.
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