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1 Generelt

Slicer software henviser til alle programmer, der ger det muligt at konvertere
objektfiler til maskinspecifikke instruktioner til printeren. Slicer software genererer
saledes den ngdvendige maskinkode til specifikke printere, som indeholder alle
instruktioner til flytning af ekstruderen, trykpladen samt temperaturkontrollen. Disse
oplysninger genereres lag for lag for modellen. | den lagdelte visning vises modellen i
udsnit. Derfor navnet pa denne software.

Normalt leveres hver 3D-printer med en slicer software, der allerede er optimalt
justeret til den respektive enhed af producenten.

Ikke desto mindre er det ngdvendigt at laere at bruge denne software for at opna
optimale udskrivningsresultater.

Pa grund af den store maengde af slicer software pa markedet og deres korte
opdateringscyklusser vil vi hovedsageligt fokusere pa funktionerne i disse
softwaretyper, der er szerligt relevante for oprettelsen af taktile modeller.

Generelt er der bade frit tilgeengelig og proprieteer slicer software. | tilfaelde af frit
tilgeengelig slicer software skal der skelnes mellem open source sliders og frit
handlede slicers, som tilbydes gratis af producenter af 3D-printere. Disse slicer
sftware understgtter producentens maskiner optimalt, men kan ogsa tilpasses 3D-
printere fra andre producenter. Den mest populeere repraesentant af denne type er
"Cura" af det hollandske firma Ultimaker. Dette er grunden til, at Cura vil blive
praesenteret som et eksempel i det falgende.

Andet slicer software fra forskellige producenter omfatter f.eks.:

1. Prusa Slicer https://qgithub.com/prusa3d/Slic3r/releases
2. |ldeaMaker https://www.raise3d.com/ideamaker/

Andre frit tilgaengelige FDM-slicers er f.eks.:

1. Slic3r http://slic3r.org/
2. Craftware https://craftunique.com/craftware/
3. Repetier Host https://www.repetier.com/download-now/

Den mest populeaere proprietaere FDM slicer er sandsynligvis:

Simplify3D  https://www.simplify3d.com/

FDM slicers opretter en tekstbaseret fil baseret pa den G-kode, der bruges til at styre
CNC-maskiner. Denne fil indeholder alle kontrolkommandoer og er relateret til 3D-

Version 1 * 24-04-21
-4 -


https://github.com/prusa3d/Slic3r/releases
https://www.raise3d.com/ideamaker/
http://slic3r.org/
https://craftunique.com/craftware/
https://www.repetier.com/download-now/
https://www.simplify3d.com/

V Co-funded by the
LERAT Erasmus+ Programme
L4 of the European Union

D

A«

printerens enhedsparametre. En fil, der er oprettet af slicer, kan saledes kun bruges
til den samme type printer.

| felgende afsnit vises en indledende del af en G-kodefil. Bemeerk, at teksten efter
semikolonet er en kommentar, der forklarer den respektive kommando.

,Generated with Cura_SteamEngine
4.9.1

M104 S210

M105

M109 S210

M82 ;absolute extrusion mode
;Sliced at: Tue 15-06-2021 12:23:24
G21 ;metric values

G90 ;absolute positioning

M82 ;set extruder to absolute mode
M107 ;start with the fan off

G1 Z5.0 F1800 ;move Z to 5mm
G28 X0 YO0 F1800 ;move X/Y to min
endstops

G28 Z0 ;move Z to min endstop
G92 EO ;zero the extruded length

1.1 Forskelle mellem FDM-slicers

Alle slicere varierer i deres grafiske brugergraenseflade og deres handtering. Nogle
kreever ogsa et hgjere niveau af brugerkendskab for at kunne bruge softwaren bedst
og derved opna optimale resultater.

Slicere bruger ofte forskellige navne til identiske funktioner. Den afggrende faktor er
imidlertid den algoritme, som oprettelsen af G-koden er baseret pa. Den mest
udbredte algoritme i gjeblikket er sandsynligvis Slic3r.
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Den grafiske brugerflade i Cura (version 4.9)
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Figur 1 Ultimaker Cura

Brugergraensefladen i Repetier Host FDM Slicer til sammenligning.

File View Config Printer Sever Tools Help

> =
0O 3 ¢ @ @
Connect Load ToggleLog Show Filament Hide Travel Printer Settings Easy Mode Emergency Stop
3D View  Temperature Curve Object Placement  Sicer  Print Preview  Manual Control - SD Card
-. P> Slice with Slic3r Slicing
30 Sicer:  [Sicar v| [ 02 Manager
Q Progress. . 2
Q Action Generating perimeters
[ Start job after shicing is finished
11} Btuder 1 RF500_PLAT7S_200_04A v
i [] Overide Sic3r Settings
@ Copy Pt Settings to Ovemde
V4 N 0 -
rectiinear
rectiinear
Sic3r is separate, extemal program, which can be started separately. For further
informations, please visit the following webpage: http://www.shc3r.org
v

Showinlog: @Commends  Qinfos OWamings OEmors @ACK OQAuoScrol i Clearlog  2]Copy
[IFLCEEEREFEY <s1ic3r> => Processing triangulated mesh ~
[TTUUPEEIPELN <Slic3r> => Generating perimeters

Figur 2 Repetier Host

The T4VIS In 3D project consortium* Agreement No.: 2020-1-DE02-KA202-007620
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1.2 Felles trek ved FDM slicere
Selvom de forskellige udsnitsveerktgjer har deres egen brugergreenseflade, har de
normalt fglgende funktioner til feelles:

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

1 Bygning af konstruktionsrum for at se volumenmodellen og (efter slicing)
lagmodellen.
2 Indstilling af tilstande til definition af parametre for:

Ekstruder og byggeplade temperatur
Materiale ekstrudering

Veegtykkelser

Pafyldning / indvendig teethed (Infill)
Stettemateriale (Support)
Ekstruderingshastighed
Gennemstrgmningshastighed af filamentet
Form og karakter af byggepladevedhaeftning

3 Manipulationsindstillinger for modellen, f.eks.:

Flytning af modellen
Skalering af modellen
Rotere modellen
Duplikere modellen

Normalt arbejder kun erfarne brugere med G-koden. En oversigt over
kommandoerne kan findes pa: _https://duet3d.dozuki.com/Wiki/Gcode
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2 Drift af en FDM slicer ved hjalp af fx Cura
Da Cura er en meget brugt slicer, der leveres med 3D-printere fra mange

producenter, vil vi forklare funktionerne i denne type software ved hjeelp af Cura
slicer som et eksempel.

Folgende billede viser den grafiske brugergreenseflade (GUI) for Ultimaker Cura
FDM-sliceren og forskellige veerktgjsomrader til justering af printresultatet.

/ Abne Fil K Menuen Indstillinger

\ " Valgt ]
Valgt ekstruder || B :
printer T 2
5 a4 | z
il ‘ :
A 7T 77 v
h /_/ — Virtuel

o y. byggeplade og - -
’ / 7 byggeplads -
y — — . Experimantal ¢

‘ 0

Objektvaerk i

tajer |
T ——— |

Sw T e

Figur 3 Brugergransefladen i Cura (version 4.9)

Visningen af bygningsomradet kan aendres ved at klikke pa hgjre museknap og
bruge rullehjulet.

Ved at flytte musemarkaren ind i konstruktionsrummets visningsomrade og trykke pa
hgjre museknap kan bygningsomradet roteres. Ved at flyttemusen lodret kan
konstruktionsrummet drejes opad eller nedad.
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2.1 Indlaese objekter og rette placering
Filer i STL- og OBJ-format er velegnede til behandling med Cura for at producere 3D-

4

modeller. Disse filer kan indleeses enten via mappesymbolet
proceslinje eller i menuen Filer.

pa den gverste

Cura placerer automatisk modellen i midten af konstruktionsrummet. Hvis der ikke
vises en model i konstruktionsrummet efter filen er indlaest, kan dette skyldes
forskellige malesystemer: Hvis der blev oprettet en model med britiske maleenheder,
kan den ikke vises i Cura, da det metriske system (Sl) anvendes her. Derfor er der en
konflikt.

Ved at klikke pa modellen med venstre museknap abnes objektveerktgjslinjen i
venstre side af skeermen med fglgende funktioner:

E Flyt objekt

Skaler objekt
Rotere objekt

Spejl objekt

Sl BEEAR ot

Indstillinger for model

i"l Supportblokker

Desidste to muligheder er primaert pakraevet af erfarne brugere.
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2.1.1 Funktionen Flyt
Nar du bruger funktionen "Flyt", abnes et tekstinputfelt, og der vises tre pile langs
akserne X (red), Y (gren) og Z (bla) pa objektet.

Figur 4 Flytte funktion

Denne funktion kan ogsa udfgres med genvejstasten "t". Flytning af objektet kan ske
ved at indtaste veaerdierne i inputfeltet eller ved at flytte musen. For at gere dette skal
den relevante aksepil farst klikkes med venstre museknap og derefter flyttes ved at
flytte musen.

2.1.2 Funktionen Skaler
Funktionen "Skaler" ggr det muligt at aendre stgrrelsen pa modellen. Denne function
kan ogsa udferes via genvejstasten “s”.

t.\g):

L O

Figur 5 Skaler funktionen

Igen er det muligt at eendre starrelsen ved hjeelp af musen ved at flytte den relevante
aksepil, mens du holder venstre museknap nede.

En mere praecis made at skalere modellen pa er at angive veerdierne i inputfeltet.
Dette kan ggres enten ved at angive procentveerdien eller den absolutte starrelse.
Som standard angives en symmetrisk stgrrelsesaendring. Det betyder, at nar du
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angiver en procentveerdi eller -stgrrelse, aendres de to andre veerdier proportionalt.
Hvis dette ikke gnskes, skal afkrydsningsfeltet "Ensartet skalering" deaktiveres.

(X

2.1.3 Funktionen Roter
Rotationsfunktionen kan ogsa udfgres med genvejstasten "r". Denne funktion ger det
muligt at rotere objektet langs alle tre akser. Denne funktion kan kun udferes ved at

flytte musen langs en aksemarker med venstre museknap trykket ned. Under
rotationen vises graden af vinkel.

=8
i §

¥
Jiv §

ik

&

B
o

Figur 6Rotationsfunktionen

2.1.4 Funktionen Spejling

Denne funktion gar det muligt at spejle modeller langs en akse. Denne funktion kan
ogsa aktiveres via genvejstasten "m".

 ¥1
Jar §

il

Figur 7Spejlfunktionen
Spejlingsprocessen kan udferes i én retning ved at klikke pa venstre museknap pa
den relevante aksepil.

Denne funktion er isaer interessant at skabe spejlede modstykker af modeller. Det er
for eksempel meget nemt at fremstille et hgjre bakspejl til venstre side.
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2.1.5 Placering af overdimensionerede komponenter
Sa snart komponenter er indleest, der er stgrre end konstruktionsomradet, er de
placeret uden for det. De har ogsa en grov skygge.

Figur 8Placering af overdimensionerede komponenter

For at kunne behandle disse komponenter skal de fgrst skaleres ned med scale-
funktionen og derefter flyttes med funktionen Flyt. Sa snart modellen er blevet sendret
til den korrekte stgrrelse og position, skifter udkleekningen til en konstant gul farve.

2.1.6 Menuen Kontekst

Kontekstmenuen er tilgeengelig, sa snart der er klikket pa modellen med hgjre
museknap. Kontekstmenuen tillader falgende indstillinger og funktioner (fra top til
bund):
1. Centrering af komponenten pa byggeplatformen. Denne funktion er ogsa
velegnet til optimal placering af nedskalerede modeller.
2. Slet den valgte model.
3. Dupliker den valgte model.
4. Sveelger alle modeller.
5. Enrrange modellerne pa bygningen platform. Dette giver mulighed for at
arrangere sa mange komponenter som muligt.
6. Delete alle modeller fra byggeplatformen.
7. Reload alle modeller
8. Position alle modeller pa den tidligere position
9. Reset alle modelaendringer til den oprindelige tilstand
10. Grupper modeller (til dette formal skal de pageeldende modeller veelges, f.eks.
via "Veelg alle modeller")
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11.Sammenkaed modeller. Her forsgger Cura at arrangere modellerne oven pa

hinanden.

12.Ungrouping grouped selection

B

Center Selected

Delete Selected

Multiply Selected

Select All Models
Arrange All Models
Clear Build Plate

Reload All Models

Reset All Model Positions

Reset All Model Transformations

Del
Ctrl+M
Cirl+A
Ctrl+R
Cirl+D

F5

Group Models Ctrl+G
Merge Models Ctrl+Alt+G
Ungroup Models Ctrl+Shift+G

TR

Figur 9Kontekstmenuen

The T4VIS In 3D project consortium* Agreement No.: 2020-1-DE02-KA202-007620
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2.2 Slicing af en komponent

Hvis du vil slice en model, skal du bruge de fglgende indstillinger:
1. Laghgjde

2. Infill-taethed

3. Dysens temperatur og om ngdvendigt byggepladens temperatur
4. Ngdvendig stattestruktur

5. Vedhaeftning til byggepladen

Hvis du vil foretage disse indstillinger i Cura, skal du bruge printindstillingerne i
gverste hgjre vindue.

Print settings X
L}
= profiles ¥ 006 01 015 02 03 04 06
Default @, & O
B 1nfill (%) .
i} 20 40 60 20 100
Gradual infill
k! support
=+ adhesion
Custom »

Figur 10Standardopseetning

Hvis dette vindue ikke er synligt, skal et af ikonerne i gverste hgjre side af skaermen
aktiveres.

Extra Fast- 0.3mm 9 30% K. Off = Off ¢
1111 Vaerktojslinjen

Da indstillingsindstillingerne i standardtilstanden (Figur 10) er meget begraensede,
skal du aktivere knappen "Brugerdefineret" for at fa vist alle indstillingsomrader.

Veelg farst funktionerne "Laghgjde" og "Lagbredde" i menuen.

1. Layer hgjde. Her veelger du en hgjde, der er mindre end dysestarrelsen
(normalt 0,4 mm). Jo mere preecis og fin modelkvaliteten skal veere, jo lavere
er laghgjden. Husk dog, at printprocessen tager tilsvarende laengere tid. Sarg
for at angive veerdier, som printeren er i stand til at arbejde med. Som regel er
den laveste hgjde 0,05 mm. Ved brailleprint skal laghgjden vaere mindst 0,25

Version 1 * 24-04-21
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mm, ellers vil toppen af prikkerne veere for skarp. Stregbredden pavirker
overfladens glathed. Jo glattere det skal vaere, jo mindre bredde. Ogsa her
saetter 3D-printerens enhedsparametre graenser for mulige valg. | princippet
kan lagbredden dog ikke veere mindre end laghgjden.

2. Modellens infill er som standard indstillet til 15 %. Med store overflader og
trykkreefter, der pavirker dem, kan dette veere for lavt. En indstilling pa mellem
25% og 40% er i de fleste tilfaelde tilstreekkelig til at opna en stabil pafyldning
til taktile modeller. De korrekte tryktemperaturer findes i databladene for de
anvendte filamenter.

3. Stettestrukturer afhaenger af modellens struktur og placering pa byggepladen.
Her skal 45°-reglen anvendes som en simpel retningslinje. Sa snart udhaenget
svarer til en vinkel, der er stgrre end 45° til byggepladen, kraeves
stgttestrukturer. Dette kan godt illustreres ved eksemplet med bogstaverne Y
(45°) og T (90°). Statte kan udskrives med normal glgdetrad eller med
vandoplgselige materialer. Der kraeves dog 3D-printere med to ekstrudere til
dette.

/ ! / I f I
Figur 12Eksempel pa understottelse af udhaeng pa 45° og 90°

4. For en vellykket FDM print, er det yderst vigtigt, at det fgrste lag klaeber til
byggepladen, indtil udskrivningsprocessen er faerdig. Hvis komponenten
adskilles pa steder, vil materialet uundgaeligt fordreje bunden af emnet. |
ekstreme tilfaelde bliver komponenten Igs og rives fra byggepladen af
ekstruderbeveegelsen.

Der tilbydes tre muligheder for vedheeftning af byggeplader:
a. Skgrt (Skirt)
b. Rand (Brim)
c. Flade (Raft)

Version 1 * 24-04-21
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Skgrtindstillingen er teknisk set ikke en funktion, der forbedrer
byggepladevedhaeftning. Denne funktion anvender filament, fgr du udskriver et
objekt. Formalet med denne funktion er at sikre, at der er nok filament i
ekstruderdysen, nar objektet udskrives.

L' >Support s
% Build Plate Adhesion ~
Enable Prime Blob w

Build Plare Adhesion Type & ) | skirt v
Build Plate Adhesion Extruder & | BExtruder 1 B
Skirt Line Count & ) |3

Skirt Distance & |30 mm
Skirt/Brim Minimum Length 250.0 mm
!k Dual Extrusion {
=L Mesh Fixes {

Figur 13Skert

Funktionen Rand tegner en tynd kant med et lag omkring komponenten.
Vedheaeftningsoverfladen gges, og kleebemiddeleffekten pa byggepladen forbedres.
Efter udskrivning kan randen nemt fiernes fra komponenten.

L' >upport 5

':;' Build Plate Adhesion b

Enable Prime Elob w

Build Pilare Adhesion Type & *) | Brim e

Build Plate Adhesion Extruder & Extruder 1 nm

Skirt/Brim Minimum Length 250.0 mim

Brim Width & 70 mm
Brim Line Count &L 17

Brim Distance & |00 mm

Erim Only on Outside & | v

Figur 14Rand

Med Flade pafares farst en gitterlignende base under komponenten. Dette er iseer
nyttigt, nar en komponent er lille, har en lille kontaktflade eller nar komponentens
hgjde ikke star i forhold til kontaktfladen. Flade ager dette kontaktomrade og binder
komponenten til byggepladen. Fladen kan ogsa let fiernes fra den faerdige
komponent.
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Enable Prime Blob w

Build Piate Adhesion Type & ¥) | Raft W
Build Plate Adhesion Extruder & | Extruder 1 | R
Raft Extra Margin & ) |60 mm
Raft Smoothing & |50 mm
Raft Air Gap & |03 mm
Raft Top Layers & |2

Raft Top Layer Thickness & | 0325 mm
Raft Top Line Width & 035 mm
Raft Top Spacing & 035 mm
Raft Middle Thickness & G 0 mm
Raft Middle Line Width & 07 mm

Figur 15Flade

2.3 Evaluering af slicing-processen
En af de mest almindelige fejl i FDM-print laves fgr 3D-printeren begynder at printe.
Resultatet af slicing-processen kontrolleres ikke.

De mest almindelige fejl, der laves, er:

Forkert valgt printer eller parametre som temperatur eller hastighed.
Komponenten er ikke placeret (jeevnt) pa byggepladen.
Stoettestrukturer mangler eller er ikke blevet tilfgjet tilstraekkeligt.
Komponenterne har ikke den korrekte infill.

Der anvendes ingen eller forkert vedhaeftning af byggeplader.
Overfladen af komponenten er ikke lukket.

2

Nar funktionen "Slice" er aktiveret ved at klikke pa den respektive knap, startes
beregningsprocessen. Nar slice-processen er afsluttet, vises felgende vindue:

@ 28 minutes o

Il 2g- 0.82m

Figur 16Vinduet post-proces

In addition to the estimated printing time and material consumption, the pop-up field
also comprises a preview button as well as a button for saving the G-code file. The
Preview button provides a layer-by-layer preview of the object to be printed as it has
been generated in the G-code for the FDM printer.
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Ud over den anslaede printtids samt materialeforbrug bestar pop op-feltet ogsa af en
eksempelknap og en knap til gemme G-kodefilen. Knappen Eksempel indeholder et
lag-pa-lag eksempel pa det objekt, der skal printes, efterhanden som det er genereret
i G-koden for FDM-printeren.

T4Vism

Skyderen i hgjre side af eksemplet giver mulighed for en lag for lag-visning af den
slicede komponent. Hvis komponenten ikke vises helt pa byggepladen i det farste
lag, er den placeret forkert eller ujaevn pa undersiden. | dette tilfaelde skal du teenke
pa at indseette en flade og statte.

e i .

Figur 17Vis udskrift

Hvis understgtninger og byggepladen er indstillet, er det muligt at afggre, om de er
genereret korrekt og tilstreekkeligt. Derudover er det pa et tidligt tidspunkt muligt at
pavise, om vaegtykkelserne og overfladerne er tilstreekkeligt dimensioneret.
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