
Sami Hoppula

Mukautuvat viipalointialgoritmit lisäävässä

valmistuksessa

Tietotekniikan kandidaatintutkielma

28. huhtikuuta 2017

Jyväskylän yliopisto

Tietotekniikka



Tekijä: Sami Hoppula

Yhteystiedot: sami.j.hoppula@student.jyu.fi

Työn nimi: Mukautuvat viipalointialgoritmit lisäävässä valmistuksessa

Title in English: Adaptive slicing algorithms in additive manufacturing

Työ: Kandidaatintutkielma

Sivumäärä: 20+0

Tiivistelmä: Lisäävä valmistus on kasvattanut nopeasti suosiotaan viime vuosina.

Viipalointi on oleellinen osa lisäävää valmistusta, mikä vaikuttaa esimerkiksi val-

mistettavan esineen pinnan laatuun, valmistusnopeuteen sekä mekaanisiin ominai-

suuksiin. Tämän tutkielman tarkoituksena on selvittää, minkälaisia ominaisuuksia

viipalointialgoritmilta vaaditaan ja minkälaisia menetelmiä niiden toteuttamiseen

on olemassa. Mukautuvaa viipalointialgoritmia käyttämällä voidaan nopeuttaa esi-

neen valmistusaikaa ilman, että pinnan laatu heikentyy.

Avainsanat: lisäävä valmistus, 3D-tulostaminen, viipalointi, valmistusaika, mitta-

tarkkuus

Abstract: Additive manufacturing has rapidly gained popularity in recent years.

Slicing is an important part of additive manufacturin processes. It affects the manu-

factured part’s surface quality, build time and mechanical properties. The purpose

of this thesis is to determine what kind of features are required from slicing algo-

rithms and what kind of methods there exists for solving them. Adaptive slicing

algorithm can speed up part’s build time without negatively impacting it’s surface

quality.
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1 Johdanto

Lisäävä valmistus, joka etenkin arkikielessä tunnetaan termillä 3D-tulostaminen,

on joukko valmistusmenetelmiä, joilla esineitä valmistetaan kerroksittain lisäämäl-

lä kerros materiaalia edellisen päälle. Tällaisia valmistusmenetelmiä on useita eri-

laisia, ja ne on kehitetty ja mukautettu vastaamaan erilaisia käyttötarpeita (Weller,

Kleer ja Piller 2015).

Ensimmäiset lisäävät valmistuslaitteet tulivat myyntiin 1980-luvulla. Lisäävää val-

mistusta käytettiin aluksi vain prototyyppien ja havainnollistavien mallien pikaval-

mistukseen (Turner ja Gold 2015), koska sillä on halvempaa, helpompaa ja nopeam-

paa valmistaa yksittäisiä esineitä, kuin muilla valmistusmenetelmillä (Wong ja Her-

nandez 2012; Turner ja Gold 2015). Lisäävän valmistuksen käyttö on laajentunut

nopeasti ja nykyään sille löytyy sovelluskohteita laajalla skaalalla kotikäytöstä aina

auto- ja ilmailuteollisuuteen sekä lääketieteeseen (Jong ja Bruijn 2014).

Lisäävää valmistusta käytettäessä valmistettava esine mallinnetaan ensin tietoko-

neavusteisella suunnitteluohjelmalla (CAD-ohjelma). CAD-ohjelmassa tehtyä 3D-

mallia ei kuitenkaan voida suoraan valmistaa, koska esine valmistetaan lisäämällä

useita ohuita kerroksia päällekkäin. 3D-malli täytyy siis muuttaa muotoon, jossa se

muodostuu päällekkäisistä kerroksista. Tätä prosessia kutsutaan viipaloimiseksi.

Viipalointialgoritmi on oleellinen osa lisäävää valmistusta. Se vaikuttaa esimerkik-

si esineen valmistusnopeuteen ja pinnan muotoon (Oropallo ja Piegl 2016). Lisäksi

myös itse viipalointiprosessin nopeus ja muistin käyttö riippuvat käytetystä algorit-

mista (Minetto ym. 2016).

Koska lisäävässä valmistuksessa esine valmistetaan kerroksittain johtaa se siihen,

että pinnasta tulee porrasmainen. Mitä paksumpia kerrokset ovat, sitä enemmän

porrasmaisuus tulee esille, ja samalla pinnan yksityiskohdat valmistuvat epätar-

kemmin (Gao ym. 2015). Vastaavasti ohuita kerroksia käytettäessä pinnasta tulee

sileämpi ja yksityiskohdat näkyvät paremmin, mutta tällöin valmistaminen kestää

kauemmin.
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Tämän tutkielman tarkoituksena on kartoittaa kirjallisuutta viipalointialgoritmei-

hin liittyen. Tavoitteena on selvittää miten viipalointi vaikuttaa esineen valmista-

miseen ja valmistetun esineen ominaisuuksiin. Erityisenä mielenkiinnon kohteena

ovat mukautuvat viipalointialgoritmit.

Luvussa 2 käsitellään yleisesti CAD-mallin viipaloimista ja valmistetun esineen pin-

nan karkeutta. Luvussa 3 esitellään mukautuvia viipalointialgoritmeja. Luvussa 4

tehdään yhteenveto.
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2 CAD-mallin viipalointi

Erilaisia lisääviä valmistusmenetelmiä on useita, kuten materiaalin pursotus, va-

lokovetus ja jauhepetisulatus. Eri menetelmissä valmistukseen käytetty materiaa-

li on joko kiinteässä muodossa, jauheena tai nesteenä. Kiinteät aineet sulatetaan ja

pursotetaan, nestemäiset materiaalit kovetetaan valolla, kuten laserilla, ja jauhe voi-

daan sitoa sideaineella tai kuumentamalla esimerkiksi laserilla (Wong ja Hernandez

2012). Kaikille lisääville valmistusmenetelmille on kuitenkin yhteistä se, että valmis-

tettava esine valmistetaan kerroksittain.

Valmistettavasta esineestä tehdään 3D-malli, CAD-malli, joko mallintamalla se

CAD-ohjelmassa tai käyttäen jotain kuvantamismenetelmää, kuten 3D-skanneria

tai jotain lääketieteessä käytettävää kuvantamismenetelmää. Valmistamista varten

CAD-malli täytyy viipaloida eli muodostaa yksittäiset valmistettavat kerrokset. Vii-

palointia varten CAD-mallin pinta usein kolmioidaan, koska kolmioista koostuvaa

mallia on helppo käsitellä (Mohan Pandey, Venkata Reddy ja Dhande 2003). STL

(STereoLithography) -tiedostomuoto on yleisimmin käytetty tiedostomuoto lisää-

vien valmistusmenetelmien yhteydessä. Siinä mallin geometria esitetään kolmioina

ja niiden normaalivektoreina, eikä se sisällä muuta tietoa mallista.

Mallia viipaloitaessa siitä muodostetaan valmistussuuntaan nähden kohtisuorassa

tasossa olevia poikkileikkauksia (ks. kuvio 1). Poikkileikkaus muodostetaan etsi-

mällä kaikki ne kolmiot, jotka viipalointitaso leikkaa, minkä jälkeen löydetyistä leik-

kauspisteistä muodostetaan suljettuja käyriä. Sama toistetaan kaikille viipalointita-

soille. Lopuksi muodostetuista käyristä tehdään työstörata, mitä noudattaen val-

mistuslaite valmistaa esineen.

2.1 Valmistustarkkuus

Kerroksellinen valmistaminen johtaa siihen, että valmistetun esineen pinnasta tulee

porrasmainen. Tällainen pinnan karkeus on yleinen ongelma lisäävissä valmistus-

menetelmissä, ja se vaikuttaa valmistetun esineen ulkoasuun ja mekaanisiin omi-
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(a) (b)

Kuvio 1: CAD-mallin viipalointi. (a) Viipalointitaso ja viipaloitava malli, jonka pinta

on kolmioitu. (b) Viipalointitason ja kolmioiden väliset leikkauspisteet sekä niistä

muodostetut käyrät.

Kuvio 2: Kerroskorkeuden vaikutus pinnan karkeuteen

naisuuksiin tilanteissa, joissa esineiden täytyy sopia yhteen (Ahn, Kim ja Lee 2009).

Porrasmaisuutta voidaan vähentää käyttämällä ohuempia kerroksia (ks. kuvio 2),

mutta sitä ei voi kuitenkaan täysin poistaa.

Esineen asento eli valmistussuunta vaikuttaa myös oleellisesti valmistetun esineen

pinnan karkeuteen (ks. kuvio 3). Esinettä viipaloitaessa käyttäjä voi valita valmistet-

tavan esineen asennon, mutta monimutkaisten esineiden asemointi silmämääräises-

ti on vaikeaa. Tästä syystä on kehitetty algoritmeja (Thrimurthulu, Pandey ja Reddy

2004; Kim ja Lee 2005; Ahn, Kim ja Lee 2007), jotka määrittävät esineelle optimaali-

sen valmistussuunnan.
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Kuvio 3: Esineen asennon vaikutus pinnan karkeuteen

Pinnan karkeutta voidaan myös vähentää jälkikäsittelemällä valmistettu esine. Esi-

ne voidaan esimerkiksi hioa mekaanisesti tai pinnoittaa jollain aineella, mutta kuten

Ahn, Kim ja Lee (2007) artikkelissaan toteavat, tällaiset menetelmät vaativat aikaa

ja ne vaikuttavat esineen muotoon ja kokoon. Tästä syystä on tärkeää minimoida

pinnan karkeus jo ennen esineen valmistamista.

Lisäksi kerroksellisuuden takia alkuperäinen CAD-malli ei välttämättä valmistu

tarkasti, vaan valmistettuun esineeseen saattaa tulla erilaisia mittatarkkuusvirhei-

tä (Turner ja Gold 2015). Esimerkiksi käytettäessä 0,20 mm kerroskorkeutta, ei ole

mahdollista tehdä 0,50 mm paksua esinettä, vaan viipalointialgoritmi joutuu va-

litsemaan paksuudeksi joko 0,40 mm tai 0,60 mm. Mittatarkkuusvirheet ovat eri-

tyisen ongelmallisia mekaanisia esineitä valmistettaessa, koska niissä on erilaisia

tarkkuutta vaativia kohtia, kuten liitoskohtia ja niveliä.

2.2 Valmistusnopeus

Valmistusnopeus on yksi lisäävän valmistuksen merkittäviä haasteita (Weller, Kleer

ja Piller 2015; Oropallo ja Piegl 2016). Lisäävillä menetelmillä on nopeaa valmis-

taa yksittäisiä esineitä, kuten prototyyppejä, koska niillä esineen voi parhaimmil-

laan valmistaa yhtenä työvaiheena. Muita valmistusmenetelmiä käytettäessä esi-

neen valmistaminen täytyy suunnitella, valmistaa tarvittavia esineitä, kuten valu-

muotteja, ja valmistaminen usein vaatii useita työvaiheita. Muilla menetelmillä on

kuitenkin nopeampaa valmistaa suuria määriä esineitä, kuin lisäävillä menetelmil-
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lä. (Weller, Kleer ja Piller 2015)

Kerroskorkeudella on merkittävä vaikutus esineen valmistusnopeuteen. Mitä pak-

sumpia kerroksia käytetään, sitä nopeammin esine valmistuu. Samalla kuitenkin

kerroksellisuudesta aiheutuvat ongelmat korostuvat. Esineen valmistumista voi-

daan nopeuttaa käyttämällä mukautuvaa kerroskorkeutta, josta lisää luvussa 3.

Valmistumista voidaan nopeuttaa myös tekemällä esineestä joko kokonaan ontto

tai osittain ontto täyttämällä se jonkinlaisella täyttökuviolla. Valmistusajan nopeu-

tumisen lisäksi säästyy myös valmistusmateriaalia ja esineestä tulee kevyempi.

Haittana on kuitenkin se, että esineen kestävyys huononee. Täyttökuviot ja niiden

vaikutus esineen mekaanisiin ominaisuuksiin muodostavat laajan aihepiirin, eikä

sen käsittely tässä tutkielmassa ole mielekästä.
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3 Mukautuvat viipalointialgoritmit

Mukautuvat viipalointialgoritmit viipaloivat mallin siten, että kerroskorkeus mu-

kautuu sen mukaisesti, minkälaista tarkkuutta eri kohdat vaativat. Tällaisia algo-

ritmeja käytettäessä kerroskorkeus vaihtelee asetetun minimin ja maksimin välil-

lä. Minimi- ja maksimikerroskorkeuteen vaikuttaa käytetyn laitteen ominaisuudet,

mutta käyttäjä voi myös halutessaan asettaa omat rajat. Tässä luvussa esitellään

joitain mukautuvia viipalointialgoritmeja, joilla esineen valmistusaikaa saadaan ly-

hennettyä ja samalla minimoitua kerroksellisesta valmistuksesta aiheutuvia ongel-

mia.

3.1 Mukautuva kerroskorkeus

Yksinkertaisissa toteutuksissa (Kulkarni ja Dutta 1996; Sabourin, Houser ja Helge

Bøhn 1996) malli viipaloidaan ensin käyttäen paksua kerroskorkeutta, ja sen jälkeen

ne kerrokset, joiden kärkikorkeus (ks. kuvio 4) on haluttua raja-arvoa suurempi, jae-

taan ohuemmiksi kerroksiksi. Toinen tapa toteuttaa samankaltainen mukautuva vii-

palointialgoritmi on viipaloida malli ensin käyttäen ohutta kerroskorkeutta (Hayasi

ja Asiabanpour 2013). Tämän jälkeen kaikki kerrokset tutkitaan, ja jos kahden pe-

räkkäisen kerroksen välillä on käyttäjän asettamaa arvoa pienempi kärkikorkeus,

niin jälkimmäinen kerros poistetaan.

Kuten Alexa, Hildebrand ja Lefebvre (2017) artikkelissaan toteavat, tällaisissa toteu-

tuksissa on kuitenkin se huono puoli, että jos kerroksen jakamisesta saadut kerrok-

set ovat ohuempia kuin ohuin mahdollinen kerros, niin jakoa ei voida tehdä. Tämä

johtaa siihen että valmistettavan esineen tarkkuus ei ole tällaisissa kohdissa niin hy-

vä kuin se voisi olla. Vastaavasti, jos ohuita kerroksia yhdistettäessä saadaan kerros,

joka on paksumpi kuin paksuin mahdollinen kerroskorkeus, ei yhdistämistä voida

tehdä. Tällöin esineeseen jää ylimääräisiä kerroksia, eikä valmistaminen siten ole

niin nopeaa kuin se voisi olla.
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Kärkikorkeus on etäisyys kahden kerroksen liitoskohdasta vii-

paloitavan mallin pintaan

Kuvio 4: Kärkikorkeus

Kuvio 5: Esine, jonka ulkopinta on viipaloitu mukautuvasti

3.2 Tarkka ulkopinta, nopea sisäosa

Esineen ulkopinta ja sen muoto ovat usein lopputuloksen kannalta oleellisia, kun

taas esineen sisäosa on vain täytettä. Sabourin, Houser ja Helge Bøhn (1997) kehitti-

vät viipalointialgoritmin, joka viipaloi mallin ulkopinnan mukautuvasti ja sisäosan

käyttäen paksua kerroskorkeutta (ks. kuvio 5). Heidän algoritminsa viipaloi mallin

ensin paksuihin kerroksiin ja muodostaa sisäosan kutistamalla jokaista viipaletta.

Koska sisäosan muodolla ei ole samalla lailla väliä kuin ulkopinnan muodolla, voi-

daan sisäosan muotoa muokata. Poistamalla sisäosan muodosta tarpeettomat yksi-

tyiskohdat nopeutuu esineen valmistus entisestään. Lopuksi algoritmi tarpeen mu-

kaan pilkkoo ulkopintaan kuuluvat viipaleet ohuemmiksi.

Tällä tavoin valmistettuna esineen valmistusaika lyhenee 50% – 80% (Sabourin,

Houser ja Helge Bøhn 1997) tavalliseen mukautuvaan viipalointiin verrattuna. Esi-

ne valmistuisi vieläkin nopeammin, jos sisäosa täytettäisiin harvalla täyttökuviolla,

mutta kuten Sabourin, Houser ja Helge Bøhn (1997) artikkelissaan toteavat, se ei
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Kuvio 6: Paikallisesti viipaloitu esine

aina ole paras vaihtoehto. Osittain ontto esine on heikompi kuin täysin umpinainen

esine, joten umpinainen esine on parempi tilanteissa, joissa esineen kestävyys on

tärkeää.

3.3 Paikallinen mukautuva viipalointi

Joissain CAD-malleissa on samalla viipalointikorkeudella osia, jotka ovat toisistaan

erillään. Tavalliset mukautuvat viipalointialgoritmit viipaloivat tällaiset osat käyt-

täen samaa kerroskorkeutta. Tyberg ja Helge Bøhn (1998) kehittämä algoritmi vii-

paloi esineen siten, että erilliset osat viipaloidaan käyttäen eri kerroskorkeutta (ks.

kuvio 6).

Algoritmi viipaloi esineen ensin käyttäen paksua kerroskorkeutta. Tämän jälkeen

kaikki viipaleet tutkitaan siten, että kahdesta peräkkäisestä viipaleesta alemman vii-

paleen käyrille etsitään ylemmästä viipaleesta vastineet. Jos huomataan, että alem-

massa viipaleessa olevaa käyrää vastaa kaksi tai useampi käyrä ylemmässä viipa-

leessa, niin esine on tällöin haarautunut kahteen tai useampaan erilliseen osaan.

Vastaavasti, jos huomataan, että kahdella tai useammalla alemmassa viipaleessa ole-

valla käyrällä on yksi vastine ylemmässä viipaleessa, niin kyseiset erilliset osat ovat

yhdistyneet yhdeksi osaksi. Tällä tavoin löydettyjen samalla viipalointikorkeudella

olevien erillisten osien viipaleet jaetaan tarpeen mukaan ohuemmiksi.
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Kuvio 7: Mallin viipaloiminen jakamalla se lohkoihin. Mallin oikeassa reunassa ei

ole tarkkuutta vaativia kohtia, joten se voidaan valmistaa käyttäen paksua kerros-

korkeutta.

3.4 Silmiinpistävät piirteet säilyttävä viipalointi

Useimmat viipalointialgoritmit viipaloivat esineen siten, että samalla korkeudella

olevat pinnat viipaloidaan samalla tarkkuudella. Joissain esineissä on kohtia, jotka

vaativat ohutta viipalekorkeutta, mutta muut samalla korkeudella olevat kohdat

voitaisiin viipaloida paksummalla viipalekorkeudella. Esineen muodosta riippuen

tämä saattaa vaikuttaa merkittävästi esineen valmistusnopeuteen.

Wang ym. (2015) ovat kehittäneet viipalointialgoritmin, joka jakaa mallin erillisiin

lohkoihin ja viipaloi ne mukautuvasti käyttäen eri kerroskorkeuksia (ks. kuvio 7).

Heidän algoritminsa tunnistaa viipaloitavasta esineestä sellaiset kohdat, jotka ihmi-

nen kokee tärkeäksi. Tähän he käyttävät Song ym. (2014) kehittämää menetelmää.

Kun kyseiset kohdat on määritetty, algoritmi jakaa mallin lohkoihin, jos joillain vii-

palointitasoilla kahden kohdan välillä on riittävän suuri ero visuaalisessa tärkey-

dessä. Muodostetut lohkot viipaloidaan mukautuvasti.

Tällaisessa algoritmissa on se ongelma, että lohkojen väliset saumat näkyvät val-

mistetussa esineessä. Saumakohdan näkyvyyttä vähennetään jakamalla malli loh-

koihin ainoastaan pysty- ja vaakasuunnissa. Tällä vältetään se, ettei saumakohdissa

kerrosten väliin jää tyhjiä kohtia. Lisäksi algoritmi pyrkii sijoittamaan saumakoh-

dat huomaamattomiin kohtiin. Etuna on kuitenkin se, että esineen visuaalinen laatu

on samankaltainen verrattuna yksinkertaiseen mukautuvaan viipalointialgoritmiin,

mutta valmistusaika on 30% – 40% lyhyempi. (Wang ym. 2015)
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3.5 Optimaalinen diskreetti viipalointi

Tähän asti esitellyt algoritmit käsittelevät kolmioituja CAD-malleja käyttäen kärki-

korkeutta virheen mallintamiseen. Alexa, Hildebrand ja Lefebvre (2017) kehittämä

algoritmi viipaloi diskreetissä esitysmuodossa olevan CAD-mallin. Diskreetillä esi-

tysmuodolla tarkoitetaan sitä, että CAD-mallista muodostetaan 3-ulotteinen tauluk-

ko. Ne kentät, joiden arvo on 1, muodostavat kyseiseen esineeseen (ks. kuvio 8a).

Taulukon tarkkuus voidaan valita esimerkiksi käytettävän valmistuslaitteen omi-

naisuuksien mukaisesti.

Mallia viipaloitaessa algoritmi luo useita mahdollisia viipaleita jokaiselle kerroskor-

keudelle. Jokaisen mahdollisen viipaleen sisältämä virhe lasketaan ja tallennetaan

tietorakenteeseen. Virhe lasketaan yksinkertaisesti laskemalla virheellisten kenttien

määrä. Virheellisiä kenttiä ovat kentät, jotka joko kuuluvat viipaleeseen, mutta eivät

malliin tai kuuluvat malliin, mutta eivät viipaleeseen (ks. kuvio 8b).

Mahdollisista viipaleista algoritmi luo erilaisia vaihtoehtoja viipaloida esine. Jos

kaksi tai useampi vaihtoehto sisältää yhtä monta viipaletta, näistä valitaan opti-

maalinen, eli vähiten virhettä sisältävä vaihtoehto. Lopuksi eri vaihtoehdot esite-

tään käyttäjälle. Käyttäjä voi valita lopullisen viipalointitavan valmistettavan esi-

neen vaatimusten mukaisesti esimerkiksi tarkkuuden tai valmistusajan perusteella.

Tässä viipalointialgoritmissa on myös se merkittävä ominaisuus, että samalla kun se

minimoi viipaloitavan mallin sisältämän virheen, se minimoi myös mittatarkkuus-

virheet (ks. kuviot 8c ja 8d). Mittatarkkuusvirheet aiheuttavat virhettä viipaloituun

malliin. Algoritmi minimoi virheen määrää aggressiivisesti, joten se hylkää sellaiset

tavat viipaloida esine, joissa on paljon mittatarkkuusvirhettä.
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(a) (b)

(c) (d)

Kuvio 8: CAD-mallin diskreetti viipalointi (a) Diskreetti esitysmuoto havainnollis-

tettuna 2-ulotteisena taulukkona. (b) Malli viipaloituna kolmeen viipaleeseen. Mus-

tat neliöt kuuluvat viipaleeseen, mutta eivät esineeseen. Vaaleat neliöt kuuluvat

malliin, mutta eivät viipaleeseen. (c) Kiinteällä kerroskorkeudella viipaloitu malli

ja siitä aiheutuva mittatarkkuusvirhe. (d) Optimaalisesti viipaloitu malli.
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4 Yhteenveto

Tässä tutkielmassa on esitelty erilaisia julkaistuja lisäävään valmistukseen tarkoitet-

tuja mukautuvia viipalointialgoritmeja. Algoritmeissa käytetään erilaisia menetel-

miä, joilla esineen valmistusta voidaan nopeuttaa ilman, että esineen pinnan laatu

heikkenee. Lisäksi algoritmi, jonka Alexa, Hildebrand ja Lefebvre (2017) kehittivät,

minimoi myös mittatarkkuusvirhettä.

Viipalointialgoritmi kannattaa valita käyttötarpeen mukaan, esimerkiksi käytettä-

vän valmistuslaitteen ominaisuuksien tai valmistettavan esineen vaatimusten pe-

rusteella. Mittatarkkuus ei välttämättä ole oleellinen esineissä, joiden ulkonäkö on

tärkeä. Vastaavasti mekaanisissa esineissä mittatarkkuus on tärkeää, mutta ulko-

näöllä ei välttämättä ole merkitystä. Tässä tutkielmassa esiteltyjen algoritmien käyt-

tämiä menetelmiä yhdistelemällä voidaan esimerkiksi tehdä algoritmeja eri käyttö-

tarpeita varten.

Valmistettavan esineen pinnan laadun ja mittatarkkuuden lisäksi myös esineen kes-

tävyys on tärkeää. Täyttökuvio vaikuttaa merkittävästi sekä esineen kestävyyteen,

että painoon. Siksi olisi tärkeää kehittää menetelmiä, joilla täyttökuvio voidaan op-

timoida siten, että valmistettu esine on mahdollisimman kevyt, mutta samalla myös

kestävä.
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