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Lisäävä valmistus käyttää valmistusprosessin vaiheiden välisessä tiedonsiirrossa valtaosin 

teollisuudelle perinteistä STL-tiedostomuotoa, mutta tämä formaatti antaa vain rajoitetusti 

mahdollisuuksia hallita kappaleen muotoa, rakenneta, väriä, ja pintakuviointia. AMF-

tiedostomuodossa kappaleen mallitiedostoon voidaan sisällyttää edellä mainittuja 

ominaisuuksia ja kuvata hankalia geometrioita huomattavasti STL-tiedostomuotoa 

paremmin. AMF-tiedostomuotoa ei kuitenkaan ole vielä omaksuttu perusasetukseksi 

viedessä malli ulos CAD-ohjelmistosta lisäävää valmistusta varten. Tiedostomuodon käytön 

voidaan odottaa lisääntyvän tulevina vuosina, kun laitteiden ja ohjelmistojen valmistajat 

omaksuvat päivitetyn standardin mukaisia valmistusprosessin askelia. 

 

Tässä työssä perehdytään STL- ja AMF-tiedostomuotojen toimintaperiaatteisiin ja 

ominaisuuksiin kirjallisuuslähteiden ja tapaustutkimusten avulla. Työssä selvitetään näiden 

tiedostomuotojen vahvuuksia ja heikkouksia lähdemateriaalin perusteella, mistä tieto 

sovelletaan metallien lisäävän valmistuksen näkökulmaan. Työssä myös tutkitaan 

yksinkertaisen 3D-mallin STL-tiedostossa ilmeneviä poikkeamia käytettäessä eri 

tallennusparametreja ja toleransseja. 

 

Kirjallisuustutkimuksen perusteella AMF-tiedostomuotoa käytetään tulevaisuudessa 

lisäävän valmistuksen teollisuuden perustiedostotyyppinä, vaikka STL-tiedostomuoto 

pysyykin olemassa taustalla sen yleiskäytettävyyden johdosta. Tapaustutkimuksesta voidaan 

nähdä, että STL-tiedoston luomisessa erityisesti mittatoleranssit verkon luomiselle 

vaikuttavat intalappujen generointijärjestykseen. 
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Additive manufacturing utilizes the most used STL file format of industry in the transmission 

of data between manufacturing process stages, but this format only gives limited possibilities 

to manipulate the shape of an object, structure, color, and surface patterns. An object model 

stored in AMF file format can contain the aforementioned features and it can describe 

complex geometries considerably better than STL file format. However, AMF file format 

has not been adopted as the default setting when exporting a model from CAD software for 

additive manufacturing. Utilization of this file format can be expected to increase in the 

coming years when machine and software producers adopt the manufacturing steps of 

updated standards. 

 

This paper familiarizes its reader to the working principles and features of STL and AMF 

file formats with the help of literature sources and case studies. This paper examines the 

strengths and weaknesses of these file formats based on source material from where the 

knowledge is applied to the viewpoint of additive manufacturing of metals. This paper also 

investigates deviations within STL files of a simple 3D model that occur while using 

different file saving parameters and tolerances. 

 

Based on the literature review AMF file format will be used as the default file type of 

additive manufacturing industry, even though STL file format will remain in the background 

due to the general usability of the format. We can conclude from the case study, that while 

generating an STL file the unit measurement tolerances will especially affect facet 

generation order. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Lisäävä valmistus (additive manufacturing, AM) on formaali termi prosessille, jota ennen 

kutsuttiin nopeaksi prototyypin luomiseksi (rapid prototyping), ja mitä yleistajuisesti 

kutsutaan 3D-tulostamiseksi (Gibson, Rosen & Stucker 2015, s. 1; Low et al. 2017, s. 596). 

Teknologia syntyi tarpeesta luoda nopeasti fyysinen malli suunniteltavasta tuotteesta, minkä 

avulla voitaisiin kehittää muunnelmia ja lopullinen tuote. Lisäävän valmistuksen teknologia 

on kuitenkin kehittynyt merkittävästi ja luotujen kappaleiden laatu on niin korkea, ettei niitä 

voi enää kutsua vain prototyypeiksi. (Gibson et al. 2015, s. 1–2.) 1980-luvun lopussa 3D 

Systems alkoi myydä ensimmäisiä kehittämiään Stereolithography Apparatuksia (SLA). 

Ohjelman asiakkaat olivat neljältä suurimmalta teollisuussektorilta, jotka ovat tähän 

mennessä eniten hyödyntäneet lisäävää valmistusta. (Gibson et al. 2015, s. 452). Kyseiset 

teollisuussektorit ovat lueteltuna seuraavassa (Gibson et al. 2015, s. 452):  

• autoteollisuus (General Motors, AMP Incorporated) 

• terveyspalvelut (Baxter Health Care) 

• kuluttajatuotteet (Eastman Kodak) 

• ilmailu- ja avaruusteollisuus (Pratt & Whitney). 

Prosessiparannusten sekä mallinnuksen ja suunnittelun kehityksen johdosta lisäävää 

valmistusta on hyödynnetty entistä laajemmin eri toimialueilla. Suurimmat kolme nopeasti 

lisääntyvää AM-sovelluskohdetta ovat ilmailu- ja avaruusteollisuus, autoteollisuus, ja 

lääketiede. Muita mainittavia sovellusalueita ovat muun muassa arkkitehtuuri, opetus, ja 

muoti. (Ning et al. 2015, s. 369.) 

 

AM-teknologian perustana on kyky valmistaa kappale ilman tarvetta prosessisuunnittelulle 

hyödyntäen kolmiulotteista tietokoneavusteista suunnittelua (three-dimensional computer-

aided design, 3D CAD) (Gibson et al. 2015, s. 2). AM-suunnitteluprosessi alkaa 3D-mallin 

luomisella. Mallin on kuvailtava kappaleen ulkoinen geometria täysin, jotta malli voidaan 

kääntää valmistuslaitteelle yhteensopivaan tiedostomuotoon. Lähes kaikki AM-laitteet 

voivat käyttää STL-tiedostoa (stereolithography-esitysmuoto), joka kuvaa alkuperäisen 

CAD-mallin ulkoiset suljetut pinnat, ja lähes jokainen CAD-järjestelmä voi luoda tiedoston 

kyseisellä formaatilla. (Gibson et al. 2015, s. 4.) STL-tiedostolla on rajoitteita, joita 

käsitellään myöhemmin, ja näiden rajoitteiden vuoksi hiljattain onkin standardisoitu AMF-
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tiedostoformaatti (additive manufacturing file format). AMF-tiedostoformaatin kyky kuvata 

kappaleen muoto ja ulkonäkö on STL-tiedostoa korkeampi ja joustavampi, minkä vuoksi 

monet CAD-yritykset ja AM-laitteistomyyjät ovat julkistaneet tukevansa AMF-

tiedostoformaattia seuraavan sukupolven ohjelmistoissaan. (Gibson et al. 2015, s. 46.) 

 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Taustana tutkimukselle on puute kirjallisuudesta, joka käsittelee suomeksi STL- ja AMF-

tiedostomuotoja. Tämän tutkimuksen tavoitteena on selkeästi kuvailla näiden 

tiedostomuotojen ominaisuudet. Tutkimuksen tarkoituksena oli myös kuvailla näiden 

tiedostomuotojen merkitys metallien lisäävän valmistuksen ympäristössä. Työssä 

rajauduttiin STL- ja AMF-tiedostomuotoihin, koska ne edustavat lisäävän valmistuksen 

teollisuusympäristössä nykyään yleisintä tiedostokäytäntöä, sekä lupaavinta tulevaisuuden 

tiedostokäytäntöä. 

 

1.2 Tutkimuksen rajaus ja tutkimuskysymykset 

Tutkimuksessa on pyritty tarkastelemaan STL- ja AMF-tiedostoformaattien merkitystä 

metallien lisäävän valmistuksen näkökulmasta, mutta ajan puute lähdemateriaalin 

hankinnassa teki työstä hankalaa. Tutkimuksessa käytetään standardin SFS-EN 52900 

(2017) mukaista terminologiaa. Tässä tutkimuksessa vastataan seuraaviin 

tutkimuskysymyksiin: 

• Kuinka STL- ja AMF-tiedostomuodot eroavat toisistaan? 

• Kuinka STL- ja AMF-tiedostomuotoja voisi verrata keskenään?  

• Mitkä ovat STL- ja AMF-tiedostomuotojen tärkeimmät vahvuudet?  

• Mitkä ovat STL- ja AMF-tiedostomuotojen merkittävimmät haasteet? 

Tutkimuksessa myös tutkitaan hieman STL-tiedostojen generoinnin periaatteita. 

 

1.3 Metallien lisäävä valmistus 

Metallien lisäävässä valmistuksessa käytetään yleensä jauhe- tai lankamateriaalia, joka 

sulatetaan valikoivasti, minkä jälkeen materiaali jäähdytetään kappaleen muodostamiseksi 

(Herzog et al. 2016, s. 371). Jauhepetisulatusmetodeilla saavutetaan yleensä 20–100 μm 

kerrospaksuus (Herzog et al. 2016, s. 372; Hirt et al. 2017, s. 1). 
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Morgan ja muut (2016, s. 1682) kehittivät geometristen tekijöiden perusteella toimivan 

tilavuuslaskelman optimoidakseen tukirakenteiden materiaalikulutusta. Syöttämällä 

laskelma MatLabin optimointifunktioon, saatiin laskettua pienin tukien vaatima tilavuus. 

Funktio laski testikappaleiden alueet, jotka vaativat tukea, asteittain vaihtuvissa kappaleen 

orientaatioissa. Näin funktio löysi asennon, johon kappale tulisi mallissa asettaa, jotta 

tukirakenteiden määrä minimoitaisiin. Ensimmäisessä kokeessa malli puolikkaasta 

sylinteriputkesta (pituus 60 mm, ulkohalkaisija 100 mm, ja seinämävahvuus 14,5 mm) 

asetettiin sisäpuoli XY-tasoa vasten, kuten on nähtävissä kuvasta 1. Putken STL-tiedosto 

koostui 252 kolmiotahosta, ja mallin alle jääväksi tilavuudeksi laskettiin 9900 mm3. Funktio 

onnistui vähentämään tukirakenteiden vaatiman tilavuuden nollaan kääntämällä yksi mallin 

päädyistä XY-tasoa vasten. (Morgan et al. 2016, s. 1682–1683.) 

 

 

Kuva 1. Alkuperäisestä syaanista rakennusorientaatiosta ratkaistu optimoitu keltainen orientaatio 

(Morgan et al. 2016, s. 1683). 

 

Toisessa kokeessa tarkasteltiin suihkumoottorin kannattimen mallia, jonka STL-tiedosto 

muodostui 6208 kolmiotahosta. Tarkasteltava malli on nähtävissä kuvassa 2 ja optimoitu 

funktio laski pienimmäksi tukitilavuudeksi 880 mm3. MatLab funktion lisäksi kokeessa 

käytettiin kahta AutoFAB-ohjelmiston tarjoamaa orientaatiota, joita voi kuvailla 

matalimmaksi ja pienimmän jalanjäljen omaaviksi orientaatioiksi. Kiinteiden tukien 

tilavuudeksi laskettiin 8750 mm3 ja 14440 mm3, eli funktiolla saavutettiin lähes 90 % 

säästettyä materiaalia tukirakenteissa. (Morgan et al. 2016, s. 1683–1684.) 
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Kuva 2. Suihkumoottorin kannattimen malli (Morgan et al. 2016, s. 1684).  
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2 LISÄÄVÄN VALMISTUKSEN OHJELMISTOISTA 

 

 

3D-kappalemallinnus tietokoneavusteisilla suunnitteluohjelmilla (computer aided design, 

CAD) sallii lisäävien valmistusmetodien olemassaolon. Jokainen kaupallinen 

kappalemallinnus CAD-ohjelma voi tuottaa osia AM-laitteiden avulla. Tämä johtuu siitä, 

että AM-laite tarvitsee vain osan geometrisen muodon. (Gibson et al. 2015, s. 351.) 

Steubenin, Iliopoulosin ja Michopoulosin (2016, s. 107) mukaan AM-prosessissa 

tavoitellaan kappaleen tuottamista ”hyväksyttävissä tarkkuuden, ajan, hinnan, ja muiden 

parametrien rajoituksissa.” Yleisimmin käytetty metodi on kääntää kappalemalli 

kolmioverkoksi STL-tiedostomuotoon, jonka toiminta ja odotettavat ongelmat selvitetään 

tässä luvussa tarkemmin (Gibson et al. 2015, s. 352; Steuben et al. 2016, s. 107). 

 

STL-lyhenne on johdettu sanasta Stereolithography, jonka loi yhdysvaltalainen yritys 3D 

Systems 1980-luvulla (Gibson et al. 2015, s. 352; Zhang et al. 2017, s. 233–235). Muita 

käytettyjä nimityksiä STL:lle ovat: Standard Tesselation Language (Ciobota 2012, s. 81; 

Hällgren, Pejryd & Ekengren 2016, s. 518; Zhang et al. 2017, s. 233), ja Stereolithography 

Tesselation Language (Ciobota 2012, s. 85; Gibson et al. 2015, s. 352). STL-tiedostot 

luodaan 3D CAD-tiedosta CAD-järjestelmän sisällä, ja tuloksena on rajakuvaus, jota 

approksimoidaan kolmioverkolla (Gibson et al. 2015, s. 352). STL-tiedostot voidaan tulostaa 

joko binaari- tai ASCII-muodossa (American Standard Code for Information Interchange) 

(Gibson et al. 2015, s. 352; Hiller & Lipson 2009, s. 266; Huotilainen et al. 2014, s. e261; 

Qin et al. 2019, s. 46). STL-tiedostot koostuvat listoista kolmiotahoja, missä kutakin 

kolmiota kuvataan sen kolmen kärjen xyz-koordinaateilla sekä kolmion taso 

normaalivektorilla, jonka pituus on yksikkövektorin pituus. Näin ollen kunkin kolmion 

kuvailemiseen tarvitaan 12 lukua. (Gibson et al. 2015, s. 352; Hiller & Lipson 2009, s. 266.) 

Alla oleva kuva 3 perustuu Gibsonin ja muiden (2015, s. 352–353) materiaaliin ja kuvaa 

STL-tiedoston sisältämän ASCII-koodin neljästä kolmiosta muodostetulle pyramidille. 
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Kuva 3. ASCII-kuvaus ja sen muodostama kolmiopyramidi xyz-koordinaatistossa. Perustuu 

lähdemateriaalin tietoon. (Gibson et al. 2015, s. 353.) 

 

Kolmion määrittely aloitetaan satunnaisesta kärkipisteestä, toisin sanoen mikä tahansa 

kolmesta kärjestä on sopiva aloituspisteeksi. Kolmion normaalivektori osoittaa kappaleesta 

poispäin, ja seuraavat pisteet listataan oikean käden säännön mukaisessa järjestyksessä 

vastapäivään, kuten on esitetty kuvassa 4. Säännön mukaan käsi on nyrkissä, mutta peukalo 

on ojennettuna, jolloin peukalon pää osoittaa normaalivektorin suunnan, ja muut sormenpäät 

osoittavat kiertosuunnan. Tällöin tason normaalivektoria ei välttämättä tarvitse ottaa 

huomioon laskennoissa, ja mallin epämääräisyys vähenee. (Gibson et al. 2015, s. 353; Hiller 

& Lipson 2009, s. 267.) 
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Normaalivektori

a

b

c

 

Kuva 4. Kolmiota määritellessä aloitetaan satunnaisesta kärkipisteestä, mitä seuraavat 

kärkipisteet määritellään oikean käden säännön mukaisessa järjestyksessä. Tässä järjestys 

on: a, b, c. Perustuu lähdemateriaalin tietoon. (Gibson et al. 2015, s. 353.) 

 

STL-tiedostoja voidaan luoda lähes kaikilla CAD-kappalemallinnusohjelmilla, kunhan malli 

on täysin suljettu solidi. Ohjelma yleensä testaa, onko malli suljettu, ja testaus on tärkeää 

etenkin pintamallinnusohjelmille. CAD-järjestelmillä on yleensä Tallenna nimellä  

-toiminto, jonka avulla ohjelmiston yleensä käyttämä tiedostomuoto voidaan muuttaa mallin 

muodon kuvaavaksi STL-tiedostoksi. Käyttäjä voi yleensä vaikuttaa kolmioiden kokoon 

STL-tiedoston luomisvaiheessa. Näin käyttäjä voi vaikuttaa luotavan tiedoston tarkkuuteen 

mallin muotojen kuvaamisessa. Suuremmat kolmiot aiheuttavat kaarevia pintoja 

mallinnettaessa suurempia poikkeamia, kuin huomattavasti pienemmät kolmiot, mikä on 

nähtävissä kuvassa 5. Kolmioiden koon pienentäminen, ja siten määriteltävien kolmioiden 

lukumäärän kasvattaminen, kasvattaa nopeasti tiedostokokoa. AM-prosesseille tyydyttävä 

kappaleen muoto saadaan jo puolikkaalla laitteen resoluutiosta. Esimerkiksi, kun laitteen 

kerrosresoluutio on 0,1 mm, niin STL-mallissa kolmio voi poiketa 0,05 mm tai vähemmän 

hyväksyttävän lopputuloksen saamiseksi. (Gibson et al. 2015, s. 354.) 
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Kuva 5. Vaikutus mukin muotoon, kun malli muunnetaan STL-tiedostomuotoon, eri 

kokoisilla kolmioilla (Gibson et al. 2015, s. 355). 

 

Moni AM-prosessi toimii valmistamalla kappale tulostuskerros kerrallaan, kunnes kappale 

on valmis. AM-laitteiden ohjausohjelmien on siten kyettävä siivuttamaan niille annettu STL-

tiedosto karteesisessa XY-tasossa määritellyiksi tasokuvioiksi. XY-tasoa kohtisuorassa 

oleva Z-akseli määrittää korkeuden, jolla kappaleen leikkaava XY-taso on. XY-tason ja 

mallin kolmiotasojen leikkausviivat määrittelevät tasokuvion muodon. Alla oleva algoritmi 

kuvassa 6 kuvaa kaikkien leikkausviivojen osien keräämisen STL-tiedostosta. (Gibson et al. 

2015, s. 355.) 

 



13 

 

Aloitus

Lue STL:ssä

Pura pintalappudata 
STL:stä

Skannaa pintalappudata

Saa kärkipisteet

Vertaa pintalappua 
leikkaustasoon

Leikkaus?

ei kyllä

Säilö pintalapun 
leikkausviiva tasolle

Kaikki pintalaput 
skannattu?

Valmis

ei

kyllä

 

Kuva 6. Algoritmi, joka selvittää leikkausviivat. Tuloksena on kaikki leikkausviivat 

satunnaisessa järjestyksessä sisältävä matriisi. Perustuu lähdemateriaalin tietoon. (Gibson et 

al. 2015 s. 358.) 

 

Edellinen kuvassa 6 esitetty algoritmi ei sisällä toimintoa, joka asettaisi leikkausviivojen 

tiedot johonkin tiettyyn järjestykseen, joten luetteloitu tieto on hajallaan. Ohjelmiston voi 

määritellä järjestämään kolmiot niiden minimi Z-arvon mukaan. Tällöin yksinkertainen testi 

käy läpi kärkipisteiden sijainteja suhteessa leikkaustasoon. Jos kärkipisteen Z-arvo on 

pienempi tai yhtä suuri kuin tason Z-arvo, kolmiolla voi olla yksi tai useampia kärkipisteitä 

leikkaustason vastapuolella. Kun äskeinen testi löytää kolmion, joka ei leikkaa tason kanssa, 

niin loput kolmiot ovat kyseisen kolmion yläpuolella, eikä niitä siksi käydä läpi. Ohjelma 

voi siirtyä seuraavan leikkaustason leikkaavien kolmioiden määrittelemiseen sen sijaan, että 
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se tarkistaisi kaikki mallissa jäljellä olevat pisteet. (Gibson et al. 2015, s. 355–356.) 

Algoritmit ovat pohjimmiltaan tyhmiä. Jos niille ei anna lopetusehtoa, niin ne käyvät läpi 

kaikki pisteet, vaikka se jo onkin suunnittelijalle selvää, ettei enempää leikkaustason ja 

kolmioiden välisiä leikkausjanoja voi syntyä. Alla olevassa kuvan 7 esimerkissä ainoastaan 

neljä monitahokkaan kärkipistettä (ympyrät) jäävät leikkaustason alapuolelle, mutta 

algoritmi ilman lopetusehtoa kävisi järjestetyt pintalaput läpi myös kaikkien leikkaustason 

yläpuolelle jäävien kärkipisteiden (kolmiot) osalta, vaikkei enempää leikkausjanoja voi 

syntyä.  

 

Leikkaustason yläpuolelle 
jäävät kärkipisteet

Leikkaustason alapuolelle 
jäävät kärkipisteet

Z

X
Y  

Kuva 7. Havainnollistamiskuva algoritmista ilman lopetusehtoa järjestetyille pintalapuille. 

Perustuu lähdemateriaalin tietoon. (Gibson et al. 2015, s. 355–356.) 

 

Algoritmien on luotava tasokuvio kullekin tulostettavalle kerrokselle. Leikkauspinnan 

yhdelle puolelle jäävästä kolmion pisteestä kulkee vektorit kahteen toisella puolella olevaan 

pisteeseen. Näiden vektorien ja leikkauspinnan leikkaavat pisteet ovat kyseisen kolmion 

leikkausviivan määrittelevät alku- ja loppupisteet, mikä on hahmoteltu kuvassa 8. Tätä 

toistettaessa muodostuu lista viivoista, jotka ohjelma järjestelee siten, että seuraavan viivan 

alkupiste on kaikista listatuista viivoista lähimpänä viimeisimmän viivan loppupistettä. 

Tällöin muodostetaan katkonainen viivojen jono, joka on siten kappaleen leikkausprofiilin 

hahmotelma Z-korkeudella kappaleessa. Huomioitavaa on, että viivojen alku- ja 

loppupisteistä toisiaan lähimpänä olevat valitaan, koska pisteet muodostava algoritmi ei voi 

aina muodostaa absoluuttisesti samoja arvoja eri viivojen päätöspisteille. Siksi on käytettävä 
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arviota, eli lähimpänä olevaa arvoa. Viivojen väliin jäävän tyhjän alueen täyttämisen metodi 

riippuu käytettävästä ohjelmistosta, mutta lopputuloksena on AM-koneen tulkittavissa oleva 

yhtenäinen muotoviiva. (Gibson et al., s. 346–349.)  

 

 

Kuva 8. Kolmion leikkausjana hahmoteltuna katkoviivana. Perustuu lähdemateriaalin 

tietoon. (Gibson et al. 2015, s. 356.) 

 

Tukirakenteet (support structures) ovat tarpeellisia monissa osissa, joissa on ei itsekantavia 

ulokkeita, mistä on nähtävissä esimerkki kuvassa 9 (Gibson et al. 2015, s. 359; Morgan et 

al. 2016, s. 1680). Rakennetta voi kuvailla huokoiseksi tai hilamaiseksi rakenteeksi tukea 

vaativan rakenteen alla. Tukirakenteen ja varsinaisen kappaleen kontaktialue voidaan tehdä 

suipponevalla rakenteella, jolloin tukirakenteiden poistaminen valmiista kappaleesta 

onnistuu helpommin kuin, jos tukirakenne jatkuisi sellaisenaan, tasapaksuna, 

kontaktialueeseen asti. (Gibson et al. 2015, s. 359–360.)  

 

 

Kuva 9. Hilamainen tukirakenne osan tulostamista varten (Gibson et al. 2015, s. 361). 



16 

 

Tuettavat alueet voidaan määritellä analysoimalla kolmioiden normaalivektorien kulmia. 

Alaspäin osoittavat, ennalta määritellyn kulma-alueen sisälle sopivat normaalivektorin 

omaavat kolmiot on tuettava. (Gibson et al. 2015, s. 360.) Esimerkiksi normaalivektorin ja 

z-akselin väliin jäävän kulman ollessa <45° on käytettävä tukirakenteita, jotta tyhjän päällä 

tai metallijauheessa lepäävä osa ei ala taipua painovoiman vaikutuksesta valmistettaessa 

(Gibson et al. 2015, s. 360; Hussein et al. 2013, s. 1019). Tukirakenteet alkavat tuentaa 

vaativalta pinnalta ja oletuksella jatkuvat suoraan alaspäin, kunnes ne kohtaavat joko toisen 

kappalepinnan tai tulostimen pohjan. Tukirakenteet voidaan muodostaa STL-malleihin 

samalla, kun valmistettavasta kappaleesta tehdään STL-tiedosto, mutta todennäköisemmin 

niille on oma luomisalgoritminsa siivuttamisprosessin yhteydessä. (Gibson et al. 2015, s. 

360–361.) Esimerkkinä tukirakenteita vaativalle kappaleelle toimii Husseinin ja muiden 

(2013, s. 1020) tutkimus eri tukirakenteiden vaikutuksista ulokepalkkirakenteeseen, mikä on 

nähtävissä kuvassa 10. Tukirakenne on hilarakenteeltaan Schoen gyroidi tai Schwartz 

timantti, mikä on esitetty kuvassa 11. Kyseisessä tutkimuksessa selvitettiin, mitä vaikutuksia 

eri hilan tyypeillä, solun ko’oilla, ja tukirakenteen käyttämillä tilavuusosuuksilla oli 

tukirakenteen toimivuuteen ja ulokepalkin epämuodostumiseen. (Hussein et al. 2013, s. 

1020.). 

 

 

Kuva 10. CAD geometria ulokepalkkiosasta, joka on tuettu hilarakenteilla (Hussein et al. 

2013, s. 1021). 
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Kuva 11. CAD malli gyroidi- ja timanttihilarakenteista (Hussein et al. 2013, s. 1021). 

 

2.1 STL-tiedostoihin liittyviä ongelmia 

Yksikkömuunnos (unit changing) on yleinen huonojen STL-tiedostojen ominaisuus. STL-

tiedosto ei sisällä tietoa käytettävistä mittayksiköistä (Gibson et al. 2015, s. 361–362; Hiller 

& Lipson 2009, s. 268), joten käyttäjän on tiedettävä, mitä mittayksikköä (mm vai tuuma) 

mallin suunnittelussa on käytetty. Lisäksi on varmistettava, että malli sijoittuu 

tulostusalueelle. Gibsonin ja muiden (2015, s. 361–362) mukaan kunkin kolmion on jaettava 

kaksi kärkipistettään viereisten kolmioiden kanssa (vertex to vertex rule). Jokainen kolmion 

sivu siis jakaa yhden tai ei yhtään sivua toisen kolmion kanssa. Kärkipiste ei siis saa sijaita 

toisen kolmion sivulla, niin kuin kuvassa 12 on nähtävissä. (Gibson et al. 2015, s. 361–362.) 

 

 

Kuva 12. Kärkipisteiden säännön rikkova tapaus (Gibson et al. 2015, s. 363). 
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Kärkipisteiden testaamiselle on kuitenkin tarkistusmenetelmä, jonka mukaan kunnollisessa 

STL:llä määritellyssä solidissa tulee olla parillinen määrä tahkoja, ja särmien lukumäärän 

tulee olla kolmella jaollinen, mikä voidaan tarkastaa seuraavasti (Gibson et al. 2015, s. 362):  

 

𝑇𝑎ℎ𝑘𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑙𝑘𝑚 𝑆ä𝑟𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑙𝑘𝑚⁄ = 3 2⁄                (1) 

 

Yhtälöllä 1 voidaan siis tarkistaa, onko STL:llä määritelty solidi kunnollinen. Gibson ja 

muut (2015, s. 363) ovat kirjoittaneet, että ”STL-datatiedostojen tulee rakentaa yksi tai 

useampia ei onttoja kokonaisuuksia Eulerin solidisäännön (Euler’s Rule for solids) 

mukaan.” Tämä on nähtävissä seuraavassa (Gibson et al. 2015, s. 363): 

 

𝑇𝑎ℎ𝑘𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑙𝑘𝑚. −𝑆ä𝑟𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑙𝑘𝑚. +𝐾ä𝑟𝑘𝑖𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑙𝑘𝑚. = 2 ∗ 𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎𝑙𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑙𝑘𝑚.         (2) 

 

STL-tiedosto vuotaa (leaking STL files), jos se ei kuvaa täysin suljettuja pintoja, jotka on 

tehty CAD-järjestelmissä tehdyistä 3D-malleista. Yhtälö 2 kuvaa tätä Eulerin sääntöä, ja sitä 

rikkovat kappaleet vuotavat, eli ne eivät vastaa varsinaista mallia. Pienet vuodot voivat olla 

hyväksyttäviä, mutta suuret vuodot voivat merkittävästi vääristää mallin muodon. Näistä 

tapauksista toimii esimerkkinä kuva 13 ja kuva 14, joissa on nähtävissä kolmiotasojen 

risteäminen ja aukkojen jääminen rajapintaan. (Gibson et al. 2015, s. 353.) 

 

 

Kuva 13. Kolmioiden risteäminen 3D-tilassa (Gibson et al. 2015, s. 363). 
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Kuva 14. Kaksi tasoa ei sovi toisiinsa, josta jää aukkoja (Gibson et al. 2015, s. 364). 

 

Numeerinen lyhentäminen voi johtaa degeneroituneisiin tahkoihin (degenerated facets). Kun 

erittäin pienen kolmion kärkipisteiden sijaintia kuvaavat luvut lyhennetään, ohjelma saattaa 

palauttaa saman sijainnin kaikille kolmelle pisteelle, ja kolmion pinta-ala on nolla. Näin käy 

myös, kun kaikki kärkipisteet sijaitsevat samalla suoralla. Tällaiset kolmiot on poistettava 

STL-tiedostosta, jotta tarkistusyhtälöiden kanssa ei synny ongelmia. (Gibson et al. 2015, s. 

363–364.) 

 

2.2 STL tiedoston muokkaaminen 

Tiedostoa on hankalaa muokata, kun se on muutettu STL-muotoon. Muotoa määrittelevät 

ainoastaan kolmioita yhdistävät kärkipisteet, joita voi yksitellen siirtää, mutta 

kokonaisuuksien siirtäminen ei toimi. Esimerkkinä kuvassa 15 sylinterin vinon 

leikkauspinnan kolmiot sijoittuvat huomattavasti eri tavalla tapauksessa (a), ja uran 

lisääminen tapauksessa (b) muuttaa kolmioiden sijoittumista merkittävästi. 

 

AM-kappaleiden valmistamisessa tulostamisesta vastaava henkilöstö on useimmiten erillään 

kappaleet suunnitelleesta henkilöstöstä, joko osastojen tai yritysten välillä. Tulostus 

henkilöstöllä ei ehkä ole saatavilla alkuperäistä CAD-tietoa, vaikka STL-tietoon olisi tehtävä 

muutoksia ennen tulostamista. Tätä varten seuraavassa osiossa kuvaillaan yleisesti käytettyjä 

STL-työkaluja. (Gibson et al. 2015, s. 364–365.) 

 



20 

 

 

Kuva 15. Tässä STL-tiedoston malleissa (a) kolmiot sijoittuvat merkittävästi eri tavalla, 

vaikka mallin muoto on sama. Uran lisäämällä (b) STL-tiedosto muuttuu entisestään. 

(Gibson et al. 2015, s. 365.) 

 

2.3 Tarkasteluohjelmat (Viewers) 

STL-tarkasteluohjelmia on saatavilla ilmaiseksi ladattavissa, mutta niiden ilmaisversio sallii 

lähinnä passiivisen mallin tarkastelun. Maksamalla näistä tarkasteluohjelmista voi saada 

käyttöönsä mallin muokkaus työkaluja. (Gibson et al. 2015, s. 365.) 

 

STL-tiedosto voidaan muokata tulostustyöhön sopivaksi sille tarkoitetulla ohjelmistolla. 

STL-tiedostossa muotoa kuvaavat pisteet on määritelty satunnaiseen paikkaan origoon 

nähden. Kappaleen on mahduttava tulostusalueelle, sen sijainti on ehkä siirrettävä 

tulostusalueelle, sen mittasuhdetta on muutettava, ja ehkä kappaleesta tulee tehdä toinen 

kopio tai useampia samalla kertaa. AM-laite usein pystyy myös tekemään kappaleen 

vaatimat tukirakenteet automaattisesti. Joillakin AM-käyttöjärjestelmillä ei voi vaikuttaa 

tukirakenteiden muodostamiseen, ja käyttäjä saattaa sallia lievän epämuodostumisen 

kappaleessa, jotta hän välttää tukirakenteiden poistamisen vaatiman työpanoksen. Tätä 

varten käyttäjän voi olla tarpeellista ostaa lisää ulkopuolisia ohjelmia. (Gibson et al. 2015, 

s. 365–366.) 

 

Ulkopuoliset ohjelmat voivat lisäksi sisältää tulostuksen suunnittelua parantavia ja 

helpottavia työkaluja. Ne voivat tarkastaa edellisessä osiossa mainittuja STL-

tiedostovirheitä ja lisätä tukirakenteita suippenevilla osioilla, mikä helpottaa tukirakenteiden 

poistamista. Ne voivat ohjata käyttämään tulostustilan tehokkaasti hyödyksi järjestämällä 

kappaleet tulostusalueelle, ja lisätä tunnusmerkkejä kappaleisiin helpottamaan tunnistamista 

ja kokoonpanoa. Niillä voi uudelleen verkottaa (remesh) STL-tiedostoja etenkin, jos STL-

tiedosto on luotu takaisinmallintamalla tai ei CAD:iin perustuvalla ohjelmalla, jolloin 
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mallissa on huomattavasti enemmän yksityiskohtia, kuin mitä hyvän valmistuslaadun 

varmistamiseksi laitteelta vaaditaan. Niillä voi myös jakaa kappale osiin tai yhdistää eri 

tiedostoja yhden kappaleen datapaketiksi, tai suorittaa Boolean ratkaisumenetelmiä 

esimerkiksi poistamalla mallin tilavuus toisesta kappaleesta muotin tekemiseksi. (Gibson et 

al. 2015, s. 366–367.) 

 

STL-tiedoston vaihtoehtoja on kourallinen, joilla on omat etunsa ja haittansa. Ensimmäisenä 

mainittava on CAD-mallin siivuttaminen suoraan AM-laitteelle. Valmiilla järjestelmällä voi 

säästää aikaa, koska AM-laitteiden käyttöjärjestelmät ovat tarpeeksi tehokkaita tämän 

prosessin suorittamiseen, mutta uusien teknologioiden kehittyessä tämä prosessi pitäisi aina 

suunnitella ja ohjelmoida uudestaan. Siksi STL-tiedoston on tärkeää pysyä yleisesti 

käytettynä välikappaleena suunnittelun ja AM-valmistamisen välillä. (Gibson et al. 2015, s. 

367.) 

 

Värimallit ovat mahdollisia useilla kaupallisesti saatavilla olevilla AM-teknologioilla, joita 

tarjoavat 3D Systems, Stratasys ja Mcor Technologies. Värimallit ovat suosittuja, joten lisää 

väritulostamiseen kykeneviä AM-laitteita on odotettavissa. STL-tiedosto ei sisällä tietoa 

väristä, ja vaikka tiedostoa manipuloitaisiin tulostamaan eri värejä, niin jokainen kolmio voi 

olla vain yhden värinen. Tällöin bittikarttakuvien (bitmap images) sijoittaminen eri tahkoille 

käyttäen virtuaalitodellisuusmallikielen (Virtual Reality Model Language, VRML) 

maalaamisvaihtoehtoja mahdollistaa väritettyjen mallien tekemisen. (Gibson et al. 2015, s. 

368.) 

 

AM-laitteilla on mahdollista valmistaa kappaleeseen täysin kiinteästä mallista poikkeavia 

huokoisia alueita, ja käyttää jopa eri materiaaleja samassa mallissa. STL-tiedostot eivät 

sisällä dataa useiden eri materiaalien käyttämisestä, mikä hidastaa eri materiaalien 

yhdistämisen mahdollisuuksia AM-valmistusmenetelmissä. STL-tiedostot ovat siten hidaste 

useita materiaalien käyttävien kappaleiden suunnittelussa ja valmistuksen toteuttamisessa. 

(Gibson et al. 2015, s. 368.) 

 

STL-tiedostoja voidaan myös käyttää materiaalia poistavien valmistusmenetelmien pohjana. 

STL-tiedostossa olevaa pinta dataa voidaan käyttää määrittämään koneistamisen raja-

alueita. (Gibson et al. 2015, s. 368–369.)  
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3 AMF-TIEDOSTO  

 

 

Lisäävässä valmistuksessa STL-tiedostomuodolla on paljon käyttöä rajoittavia tekijöitä. 

STL-tiedostomuodolla voi luoda kappaleen yhdestä materiaalista, ja kappaleen sisäinen 

rakenne on vain yhdenlainen. Mikrostruktuurin ja kappaleen pinnan värittämisen 

informaatiota ei myöskään voi sisällyttää STL-tiedostoon. Tämän johdosta monilla 

kaupallisilla AM-laitteistovalmistajilla on omat käyttöjärjestelmänsä ja tiedostomuotonsa, 

jotka eivät ole toistensa kanssa yhteensopivia, mutta joilla ei ole STL-tiedostomuodon 

rajoitteita. (Hiller & Lipson 2009, s. 266.) 

 

AM-teknologiaa käyttävällä teollisuudella on tarve tiiviille tiedostomuodolle, jolla on 

mahdollista luoda monipuolisempia kappaleita, kuin mitä STL-tiedostomuodon avulla 

saadaan aikaiseksi (Hiller & Lipson 2009, s. 266; Qin et al. 2019, s. 48; SFS-EN 52915 2017, 

s. 5). XML-pohjaan (extensible markup language) perustuva materiaalia lisäävän 

valmistuksen tiedostoformaatti, AMF, on eteenpäin ja taaksepäin yhteensopiva STL-

tiedostomuodon kanssa, mikä sallii tulostusresoluutiosta riippumatta geometrian ja 

rakenteen määrittelyn (Hiller & Lipson 2009, s 266; Qin et al. 2019, s. 48). Standardin SFS-

EN 52915 (2017, s. 11) mukaan XML on ”WorldWideWeb-konsortion (W3C) määrittämä 

standardi, joka mahdollistaa tietosisältöjen liittämisen dokumentteihin niin, että se on sekä 

ihmisen että koneen ymmärtämää”. AM-teknologian vaatimukset monipuolisiin rakenteisiin 

ja vaihteleviin materiaaleihin ovat ajaneet monet laitevalmistajat luomaan omat 

tiedostomuotonsa, kun STL-tiedostomuoto ei näitä ominaisuuksia tue. Tämä 

tiedostomuodon erikoistuminen tiettyä tarkoitusta varten on vastakohta yleisesti toimivalle 

tiedostomuodolle. (Hiller & Lipson 2009, s.  266.) 

 

Yleisesti käytettävältä tiedostomuodolta odotetaan seuraavia asioita. Ensinnäkin 

tiedostomuodon tulisi olla teknologiasta riippumaton, jolloin valmistettava kappale voidaan 

kuvata karkeasti niin, että mikä tahansa AM-laite voi tuottaa sen. Toisena tiedostomuodon 

tulisi olla helposti ymmärrettävissä, missä apuna voi toimia ASCII-tekstitarkastelija koodin 

testaamiseksi. Kolmantena tiedostomuodon tulisi olla skaalattavissa kappaleiden koon ja 

monimutkaisuuden kasvaessa. Neljäntenä tiedostomuodon tulisi olla yhteensopiva 

tulevaisuudessa, eli vaikka uusia ominaisuuksia olisi lisätty tiedostomuotoon, niin ne olisivat 
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helposti lisättävissä vanhempiin versioihin ja teknologioihin. (Hiller & Lipson 2009, s. 266–

267; Qin et al. 2019, s. 48; SFS-EN 52915 2017, s. 7–8.) 

 

3.1 Ehdotettu AMF-muoto 

Ensinnäkin AMF-tiedostoformaatin informaation tallentamisessa tulisi käyttää laajalti 

hyväksyttyä XML-datamuotoa. AMF-tiedostot tallennettaisiin aina ASCII XML-

tiedostomuodossa, jolloin ne olisivat ihmisten luettavissa ja koodivirheet helposti 

korjattavissa. Tiedostot voitaisiin halutessa kompressoida tiedostokoon pienentämiseksi. 

Lisäksi XML-muoto on luontaisesti joustava, jonka ansiosta tiedostoihin voidaan tehdä 

uusia toimintoja (feature) niin, että jäsentäjän (parser) vanhoja versioita ei tarvitse päivittää. 

(Hiller & Lipson 2009, s. 269.) 

 

Hiller & Lipsonin mukaan (2009, s. 269–270) AMF-tiedostossa täytyy olla vähintään yksi 

ylimmän tason tunniste (top level tag) neljästä tarjolla olevasta, jotta tiedosto toimisi yhtä 

hyvin kuin STL-tiedosto: 

• <Object> ”Kappaletunniste määrittelee alueen tai alueet materiaalia, joista kuhunkin 

on liitettynä materiaalitunniste (material ID) tulostamista varten” (Hiller & Lipson 

2009, s. 269). 

• <Constellation> Ryhmittelee kappaleet ja muut ryhmitykset suhteelliseen kuvioon. 

Jos tunniste jätetään tyhjäksi, kappaleiden suhteellisesta sijainnista ei välity tietoa 

laitteistolle. 

• <Palette> ”Palettitunniste määrittelee yhden tai useamman nimetyn materiaalin 

siihen/niihin liitetyllä materiaalitunnisteella tulostamista varten” (Hiller & Lipson 

2009, s. 270). 

• <Print> ”Tulostustunniste määrittelee, mitkä ryhmitykset ja/tai kappaleet tulostetaan, 

ja on tarpeellinen vain, jos useammat ryhmitykset tai kappaleet tuovat esille 

epämääräisyyttä siihen, että montako kutakin tulostetaan” (Hiller & Lipson 2009, s. 

270). 

 

3.2 Esimerkkejä AMF-tiedostomuodon ominaisuuksista 

STL:ssä pinnan normaali sijaitsee samalla tasolla kuin siihen liittyvän kolmion kärkipisteet. 

AMF:ssä normaalivektorin aloitussijainnin ei kuitenkaan tarvitse sijaita samalla tasolla, 

missä tapauksessa vastaava kolmio on kaareva. Kaarevuus on määritelty siten, että kaikki 
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tietyssä kärkipisteessä kohtaavat kolmioiden sivut ovat kaarevia siten, että ne ovat 

kohtisuorassa pisteen normaaliin, ja siinä tasossa ovat määriteltyjä normaalin ja alkuperäisen 

suoran sivun perusteella (esim. jos alkuperäisellä kolmiolla oli suoria sivuja kaarevien 

sivujen sijaan). Määrittämällä kolmiot tällä tavalla, tyypilliseen CAD-malliin tarvitaan 

vähemmän kolmioita. Tämä keskittyy ongelmiin, jotka yhdistetään suuriin STL-

tiedostoihin, jotka syntyvät monimutkaisista geometriamalleista korkean erotuskyvyn 

järjestelmille. Tämä kaareva kolmio -lähestymistapa on kuitenkin arvio, sillä kaarevuuden 

määrä ei voi olla liian korkea. Kaiken kaikkiaan tarkkuutta merkittävästi parannetaan kahden 

käyrän leikkauspisteen vaihtelun (cusp height deviation) suhteen. (Gibson et al. 2015, s. 

372.) 

 

Ensimmäisessä esimerkissä kuvataan AMF-tiedostoa, joka tekee STL-tiedostoa vastaavat 

toiminnot. Esimerkki on nähtävissä kuvassa 16, jossa koodirivistössä kolme pistettä 

tarkoittaa samankaltaisena jatkuvaa listaa. AMF-tunniste määrää tiedoston tyypin ja toimii 

juurielementtinä, jota vaaditaan jokaiselta XML-tiedostolta. Koodista on myös 

tunnistettavissa muun muassa object eli kappale, vertices eli kärkipisteet, vertexlocation eli 

kärkipisteiden sijainnit, ja region eli kolmioiden määrittely. STL-tiedostoille tavanomaisia 

vuotoja ei tapahdu AMF-tiedostossa, koska kahden tai useamman eri kolmion jakama 

kärkipiste viittaa listassa samaan pisteeseen. (Hiller & Lipson 2009, s. 270–271.) 

 

 

Kuva 16. AMF-tiedosto voi olla yksinkertainen lista kärkipisteitä ja kolmioita (a), jolloin 

AMF-tiedostolla on samat toiminnallisuudet kuin STL-tiedostolla (Hiller & Lipson 2009, s. 

270). 



25 

 

AMF-tiedostossa pienellä laajennuksella saadaan käyttöön palette-tunniste, johon voi listata 

rajoittamattoman määrän materiaalitunnisteita. Mesh-tunnisteen sisällä voidaan sitten 

määritellä, mikä alue, eli mitkä kolmiot, yhdistetään mihinkin materiaalihakemistoihin. 

Vuotoja ei tapahdu, koska eri kolmiot jakavat samassa pisteessä sijaitsevat kärkipisteensä 

materiaalista riippumatta. Edellä mainittu on nähtävissä kuvassa 17. (Hiller & Lipson 2009, 

s. 271.) 

 

 

Kuva 17. Eri materiaalitunnisteiden avulla kappale voidaan jakaa eri materiaaleista 

tulostettaviin alueisiin (Hiller & Lipson 2009, s. 271). 

 

Palettia hyödyntämällä voidaan luoda metamateriaaleja, eli tässä tapauksessa astejaoteltuja 

materiaaleja, käyttäen aiemmin määriteltyjä materiaaleja. Uusi materiaali muodostuu koodin 

määrittelemien yhtälöiden mukaisesta asteittain muuttuvasta sekoituksesta 

perusmateriaaleja. Materiaalien pitoisuudet missä tahansa esimerkkipisteessä voi selvittää 

syöttämällä pitoisuusyhtälöihin pisteen 3D-tilakoordinaatit. Pitoisuusyhtälöesimerkki on 

nähtävissä kuvassa 18. (Hiller & Lipson 2009, s. 271–272.) 
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Kuva 18. Materiaalipalettia voidaan käyttää metamateriaalien luomiseen ennalta 

määritellyistä materiaaleista. Tämä mahdollistaa tasaisesti asteittain muuttuvan rakenteen. 

(Hiller & Lipson 2009, s. 272.) 

 

Metamateriaali voidaan myös määritellä muodostuvan paloittain määritellyistä alueista 

materiaaleja ja tyhjää aluetta. Toistuva mikrorakenne tai meso-rakenne, eli mikrorakenteen 

ja kappaleen kokonaisrakenteen keskiväliin sijoittuva rakenne, voidaan määritellä 

verkkorakenteella (mesh) tai voxel-bittikartalla. Täten säästyy tiedoston tallennustilaa, kun 

materiaali voidaan määritellä kerran ja viitata siihen myöhemmin. Tästä on esimerkki 

kuvassa 19. (Hiller & Lipson 2009, s. 272–273.) 

 

 

Kuva 19. Esimerkissä yksinkertaisella verkkorakenteella määritellään meso-rakenne 

käyttäen voxel-bittikarttaa (Hiller & Lipson 2009, s. 273). 
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AMF-tiedostomuodolla voi antaa color-tunnisteella geometriasta poikkeavia värejä. Sillä 

voidaan antaa väri koko kappaleelle, kappaleen alueelle, tai yksittäiselle pisteelle. Värin voi 

määritellä antamalla kunkin RGB-arvon (red, green, blue) nollan ja yhden välillä. Myös 

kuvan voi lisätä geometrian pinnalle colormap- tai colorfile-tunnisteella, mistä on nähtävissä 

esimerkki kuvassa 20. Kullakin pisteellä voi olla useampi vertexmap-tunniste, jolloin 

voidaan manipuloida pinnanmuotoa kohokuvioinnilla tai syvennyksillä. (Hiller & Lipson 

2009, s. 273.) 

 

 

Kuva 20. Väriä ja pinnan tekstuuria voidaan manipuloida useiden tunnisteiden avulla. 3D-

pinnalle voidaan lisätä bittikartta, niin kuin esimerkissä on nähtävissä. (Hiller & Lipson 

2009, s. 274.) 

 

Voi olla tarpeellista määrittää tulostettavan kappaleen alueita verkon sijaan laskennallisella 

kappalegeometrialla (computational solid geometry, CSG). Kaikkien CAD moottorien 

ominaisuuksien kopioiminen ei ole käytännönläheistä AMF-tiedostomuodossa, johtuen 

ominaisuuksien monimutkaisuudesta. Käyttämällä frep-tunnistetta yhtälössä voidaan 

määritellä alueita käyttämällä x-, y-, ja z-muuttujia, mistä esimerkki on nähtävissä kuvassa 

21. (Hiller & Lipson 2009, s. 274.) Hiller ja Lipson (2009, s. 274) ovat kirjoittaneet, että 

”Käyttämällä binaarioperaatioita pienempi kuin ja suurempi kuin, monimutkaisia alueita 

voidaan määritellä.” Väriä voidaan lisätä käyttämällä redequation-, greenequation-, ja 

blueequation-tunnisteita (Hiller & Lipson 2009, s. 274). 
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Kuva 21. Esimerkki frep-tunnisteen käytöstä monimutkaisen rakenteen määrittelemiseksi 

(Hiller & Lipson 2009, s. 274). 

 

3.3 Suorituskyky 

XML-pohjan helppolukuisuus tekee siitä enemmän tiedostotilaa vaativan, kuin binäärisen 

STL-tiedoston. Kuvassa 22 on esimerkin vuoksi mallinnettu 3680 kolmiosta muodostuva 

torni, joka on tallennettu eri tiedostomuodoilla. Odotetusti STL-tiedoston binäärimuoto 

vaatii ASCII-muotoa vähemmän tilaa. Mitattuna binäärimuoto oli noin 24% ASCII-muodon 

koosta. AMF-tiedosto puolestaan täytti noin 44% ASCII STL-tiedoston vaatimasta 

tallennustilasta. Kun kukin tiedosto oli kompressoitu, AMF-tiedosto vaati luoduista 

kolmesta tiedostosta vähiten tilaa olemalla noin 33% ASCII STL-tiedoston koosta ja 75% 

binäärimuotoisen STL-tiedoston koosta. (Hiller & Lipson 2009, s. 275.) 

 

 

Kuva 22. Taulukossa (a) on nähtävissä luotujen tiedostojen koot, jotka syntyivät tornin (b) 

mallista, joka on mallinnettu 3680 kolmioelementistä (Hiller & Lipson 2009, s. 275). 

Hillerin ja Lipsonin (2009, s. 275 mukaan ”ASCII luettava AMF-tiedosto on 44% pienempi 

kuin vastaava ASCII STL, ja kompressoinnin jälkeen AMF on 24% pienempi kuin 

binäärinen STL ja 67% pienempi kuin vastaavasti kompressoitu binäärinen STL.”  



29 

 

4 3D-MALLIEN TAPAUSTUTKIMUS 

 

 

Tässä työssä mallinnettiin 60 mm korkean sakkitorni, jotta voitiin vertailla STL-tiedostojen 

kokoja ja ominaisuuksia. Kuvassa 23 on käytetyn 3D-mallinnusohjelman (SolidWorks 2017, 

Education Edition) karkea perusasetus STL-tiedostomuotoa tallennettaessa, ja kuvassa 24 

puolestaan tarkempi perusasetus. Taulukossa 1 puolestaan on vertailtu eri 

resoluutioasetuksien ja binaarisen- ja ASCII-tallennusmuotojen vaikutuksia kolmioiden 

lukumäärään ja tiedostokokoon. Osoittautuu, että karkea perusasetus on yläraja sille, kuinka 

suuria pituuspoikkeamia mallissa sallitaan, kun STL-tiedostoa tallennetaan kyseisessä 

mallinnusohjelmassa. Kuvasta 23 voidaan nähdä kolmioverkon muodostuneen tasaisesti 

kullakin kappaleen pinnalla. Kuvasta 24 taas voidaan huomata epäjatkuvuuskohta varren 

kaarevalla pinnalla. Algoritmi asetti pienemmän verkon kohtaan, jossa suurempi verkko ei 

pysynyt asetetussa mittatoleranssissa. 

 

 

Kuva 23. Perusasetuksilla (coarse) saavutetussa mallissa on 2054 kolmiota ja 6162 

kärkipistettä. 
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Kuva 24. Hienommilla asetuksilla (fine) saavutetussa mallissa on 4238 kolmiota ja 12714 

kärkipistettä. 

 

Taulukko 1. STL-tiedoston tallennusasetuksia muuntelemalla saadut ennakkokatselutiedot 

kolmioiden lukumääristä ja tiedostokoosta. 

Kappaleen 

nimi 

Pituus-

poikkeaman 

toleranssi [mm] 

Kulman 

toleranssi 

[astetta] 

Kolmioita Tiedostokoko 

Binaarinen 

[bittiä] 

Tiedostokoko 

ASCII 

[bittiä] 

1 0,09367769 30,0 2054 102 784 581 306 

2 0,03609599 10,0 4238 211 984 1 199 378 

3 0,09 15,0 2044 102 284 578 476 

custom_4 0,09 13,25 2008 100 484 568 288 

5 0,09 12,8333 2091 104 884 593 192 

6 0,09 12,3333 2016 100 884 570 552 

custom_7 0,09 6,5833 3040 152 084 860 344 

custom_8 0,09 6,6667 2554 127 784 722 806 
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Taulukosta 1 voidaan päätellä, että kulman toleranssin muuttaminen aiheuttaa tietyissä 

kulman murto-osissa äkkinäisiä muutoksia algoritmin laskutoimituksessa. Nämä kulman 

raja-arvot ovat tutkimisen ja kokeilemisen perusteella riippuvaisia mallin mitoista ja 

pituuspoikkeaman toleranssista. Oli merkillistä huomata, kuinka kolmioiden lukumäärä 

väheni tiettyjen raja-arvojen, kuten 12,8° ja 6,67° ylittyessä, ja myöhempien raja-arvojen 

kohdalla kolmiot taas lisääntyivät. Odotettavasti kulmatoleranssin pienentyessä lähelle 5°:tta 

kolmioiden lukumäärä kasvaa merkittävästi. 

 

Tässä työssä tarkasteltiin aluksi 0,09 mm / 25,0° –asetusta. Ohjelma laskee sopivimmat 

toleranssit pinnanmuodon pituudelle ja kulmalle. Karkea perusasetus on asetettu (30 + 

57*10^-8)° poikkeamalle, ja tämä pieni poikkeama tasan 30 asteesta johtaa useampaan 

kolmioon perusasetuksilla kuin toleranssin ollessa jotain 13,3°–30° välillä. Huomattavaa on, 

että kun pituuden toleranssia muutettiin ~0,017 mm:iin, niin kulman toleranssin raja ei enää 

sijainnut 13,3°:ssa.  

 

Tarkastelin kulmatoleranssin muutoksen vaikutusta pituustoleranssin pysyessä samana (0,09 

mm). Puolen asteen muutoksen välein alkaen arvosta 13,3° ja pienemmäksi siirryttäessä on 

nähtävissä muutoksia kolmioiden lukumäärässä. Algoritmi voi löytää joka 

toleranssiyhdistelmällä eri reitin määritellä kolmiot, minkä johdosta verkotus voi esim. 

suurilla tasaisilla osuuksilla muuttua huomattavasti. 

 

Kuvasta 25 näkee, kuinka kulmatoleranssin muutos vaikuttaa kolmioiden tiheyteen ja 

muodostumiseen. Vaikuttaa siltä, että pituustoleranssi ja kulmatoleranssi yhdessä 

vaikuttavat kolmioiden generointijärjestykseen. Kuvassa 25 vertailtiin malleja coarse (1) ja 

custom_8. 
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Kuva 25. STL-tiedoston luomisessa mittatoleransseja tarkentamalla saadaan oikealla 

näkyviä tiheä verkko. Kuvia vertaamalla näkee myös, kuinka algoritmi voi valita samalle 

kappaleelle hieman toisistaan poikkeavat verkotusreitit.   
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

STL-tiedostoformaatin yksinkertaisuus on sen vahvuus, mikä pitänee kyseisen formaatin 

teollisuuden käytössä vielä vuosia, ennen kuin AMF-tiedostoformaatti yleisesti omaksutaan. 

AMF-tiedostoformaatin vahvuus on kasvaneet vaatimukset mallitiedostoon tallennettavasta 

ulkomuotodatasta, minkä vuoksi STL:n poissiirtyminen yleisesti käytettynä formaattina on 

väistämätöntä. Metallien lisäävässä valmistuksessa AMF-tiedostoformaatilla voitaisiin 

toteuttaa kappaleen materiaalin koostumuksen muuttuminen asteittain, jolloin kappaleen 

kiinnityspää voisi olla kovaa, mutta väsymistä kestävää metalliseosta, ja toinen ääripää 

puolestaan korkeita lämpötiloja sietävää seosta tai kulumista kestävää seosta. 

Kohokuvioinnilla kappale taas voitaisiin merkitä helposti, jolloin osien yksilöllistäminen 

valmistusprosessissa helpottuisi verrattuna STL-tiedostoformaattiin. 

 

Tämä raportti toteutettiin tutkintotyölle ominaisien aika- ja resurssirajoitteiden puitteissa. 

Jos käytettävissä olisi ollut enemmän aikaa, niin STL-tiedostoissa syntyviin virheisiin olisi 

voinut syventyä aiheeseen liittyvällä kirjallisuudella ja manipuloimalla STL-tiedostoja 

kaupallisen ohjelman avulla tai ainoastaan tarkastella tiedostoja ohjelman ilmaisversion 

avulla. Tutkimusta voisi jatkaa myös AMF-tiedoston kaarevia pintalappuja tutkimalla ja 

AMF-tiedostomanipulaatiolla. Tarkempi tutustuminen AMF-tiedostoformaatin standardiin 

SFS-EN 52915 (2017) olisi myös suotavaa.  
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