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Taman insindoritydon tarkoituksena on olla apuna henkildille, jotka
tydskentelevat pikamallinnuksen parissa. Tydssa kaydaan lapi STL-tiedoston
muodostuminen ja sen luominen muutamalla yleisimmalla CAD-ohjelmilla.
STL-tiedosto on CAD-ohjelmalla luodusta 3D-mallista tehty tiedosto, jossa
mallin pinta esitetddn kolmioinnin avulla. Tata tiedostoa kaytetaan lahes
kaikissa pikamallinnuskoneissa. Toisinaan 3D-mallin tallentaminen STL-
muotoon ei suju ongelmitta, ja tAman tyon tarkoituksena onkin opastaa STL-

tiedoston sekda CAD-mallien luonnissa.

Tyon tavoitteena oli selvittda, mistd STL-tiedostoissa esiintyvat virheet
johtuvat ja kuinka ne voitaisiin helpoiten korjata tai valtda. Tydssa tutustuttiin
ensin pikamallinnukseen ja STL-tiedoston muodostumiseen. Tarpeellisten
tietojen hankkimisen jalkeen ryhdyttiin selvittamaan syita STL-tiedostoissa
esiintyviin virheisiin. Virheet syntyvéat yleisimmin kokemattomasta CAD-
mallinnuksesta ja kappaleen monimutkaisesta muodosta. Virheet voidaan
huomata STL-tiedostoa tallennettaessa  tai viimeistaan, kun

pikamallinuskoneen oma ohjelma kay STL-tiedoston lapi.

Virheeton STL-tiedosto saavutetaan parhaiten oikeaoppisella CAD-
mallintamisella seka& markkinoilta I6ytyvilla kyseiseen aiheeseen tehdyilla

korjausohjelmilla.
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SANASTO

Boolean-menetelmd CAD-ohjelmissa kaytettava mallinnusmenetelma

CAD
CAM
Export
IGES
Import
Mb
RP
SAT
Sketsi
SLC
STEP
STL

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu
Computer Aided Manufacturing, tietokoneavusteinen valmistus
Ohjelmasta viedaan tiedosto ulos halutussa muodossa

Initial Graphics Exchange Specification, tiedostoformaatti
Ohjelmaan tuodaan haluttu tiedosto

Megabitti

Rapid Prototyping, pikamallinnus

3D ACIS, mallinnusytimen tiedostoformaatti

Luonnos pursotettavasta kappaleesta CAD-ohjelmissa

SliCe format, tiedostoformaatti

Standard Template for Electronic Publishing, tiedostoformaatti

Stereolithography, tiedostoformaatti



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana toimi Oulu PMC osuuskunta, joka on
puolueeton asiantuntijaorganisaatio ja toimii verkostonsa kanssa
yhteisty0ssa tuottaakseen tarkkuusmekaniikkaa. Paatoimialana on uusien
teknologioiden tuominen suomalaiseen teollisuuteen, innovaatiotoiminta ja
alan yritysten toiminta- ja kilpailukyvyn parantaminen. Oulu PMC osuuskunta
hallinnoi noin 5 M€ arvosta tarkkuusmekaniikkaan liittyvia koneita ja

ohjelmistoja, jotka sijaitsevat Oulun Teknologiakylassa. (1.)

Pikavalmistuksessa tulostuksen l&htbékohtana on 3D-mallinnusohjelmalla
tuotettu ehja 3D-tiedosto. Tiedostomuotoina kdytetddn muun muassa STL- ja
IGES-formaatteja, joista ensin mainittu on osoittautunut kaytossa

varmemmaksi.

Oulu PMC huomasi ongelman, jossa sinne tulleissa STL-tiedostoissa oli ollut
puutteita. Niiden seurauksena 3D-tulostin ei voinut suorittaa tulostusta. Myds
Oulun seudun ammattikorkeakoulussa oli huomattu samoja vikoja. Tassa
tydssa pyritaan selvittamaan, mista STL-tiedostojen virheet johtuvat ja kuinka

asian voisi korjata.



2 PIKAMALLINNUS

2.1 CAD-jarjestelméan ja RP-koneen liittyméa

Pikamallitekniikka vaatii enemméan CAD-suunnittelulta ja malleilta kuin
perinteiset valmistusmenetelmat. Kaytdnnossa jarjestelmalla pitéisi voida
tuottaa kappaleen pinta- tai solidimalli. RP-malleja suunniteltaessa on
huomattu, ettd pintamalleissa on enemman ongelmia kuin solidimalleissa.
Solidimallista tulee automaattisesti suljettu tilavuus eikd siind ole

pintamalleissa tyypillisesti esiintyvia aukkoja tai pintojen paallekkaisyyksia.

(2)

Kuvassa 1 on esitetty suunnittelutiedon kasittelyprosessi ja siihen liittyvia
tyypillisida vaihtoehtoja. Kuva esittdd samalla myds, miten prototyypin
valmistus etenee pikamallitekniikalla. (2.)

Mallin luonti

-Tilavuusmalli -CATIA
"= | -pintamall = | solicworks

-Kokoonpano -IronCAD

-SAT
-STEP
-IGES

Geometrisesti tarkka
malli

Kaannos-/korjausohjel
ma

Malli maaritetylla | -STL -3D dgta expert
tarkkuudella -5LC -Magics

-netfabb Studio

-STL
-SLC

Pikamallikoneen
_|:|> valmistusprosessiin

ohjelmointi

-Catalyst
-Magic

Liikeakselien tai
optiikan litkeradat

Pikamallikoneet
-Dimension (muovi)
-Objet 3D (muovi)
-Eosint (metalli)

KUVA 1. Suunnittelutiedon kasittelyprosessi RP-tekniikan yhteydessa
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2.2 CAD-malli STL-formaatiksi

CAD-ohjelmilla tehdyt kappaleet tallentuvat oletuksena ohjelman omalla
sisdisella esitysmuodolla. Tallainen esitysmuoto ei kelpaa RP-laitteiston
ohjaustiedoksi. Useimmat RP-laitteistot hyvaksyvat lahtotietona STL-
formaatin mukaisen mallin, jossa kappale on esitetty kolmioina. Muunnoksen
voi tehda useimmilla CAD-ohjelmilla jarjestelman omassa esitysmuodossa tai

jonkin graafisen standardiformaatin kautta kuten IGES. (2.)

Jos kaytettavaan CAD-ohjelmistoon voi liittda STL-kdantgjan, joka osaa
lukea jarjestelmén siséista esitysmuotoa, kannattaa tdma tehda. Yleensa
tallaisilla kaantajilla saadaa paras lopputulos. Jos suoraa STL-kdannosta ei
voida tehdd tai kaantgja on huono, taytyy STL-tiedosto luoda jonkin
standardiformaatin kautta kuten IGES tai ACIS SAT. (2.)

Lopullisen pikamallin tuottava yritys muuttaa yleensa piirretyn mallin omilla
CAD-jarjestelmillaan STL-formaattiin. Taman vuoksi on toivottavaa olla
yhteydessa kyseisen yrityksen kanssa, jotta tiedostomuodoissa ei tule
epaselvyyksia. Formaatin kasittelyasetukset tulee siten tehda jo muunnosta
tehtdessa. Muunnosohjelman oletusasetukset eivat valttamatta ole kovin
kayttokelpoisia, minka vuoksi asetukset tulisikin aina tarkistaa ennen

tiedoston luontia. (2.)

2.3 Mallin valmistelu pikamallikoneen tydasemassa

Malli sijoitetaan 3D-avaruuden ensimmaiseen neljannekseen tiettyyn
asentoon parhaan lopputuloksen saamiseksi. Seuraavaksi malleille
suoritetaan virheettomyystarkistus, jossa selvidd, onko kyseinen kappale
mahdollista tulostaa. Jos yrityksella on kaytdssd korjausohjelma, jotkin
virheet voidaan viela korjata tarkistusvaiheessa. Muutoin malli joudutaan
palauttamaan asiakkaalle. Kolmanneksi luodaan tukirakenne tukemaan
kappaletta sekéd pitdmé&an se paikoillaan valmistusprosessin aikana. Malli- ja

tukitiedosto muutetaan kayttajan maarittelemien parametrien mukaisesti



CAD-tiedostoista viipaletiedostoiksi. Seuraavaksi viipaletiedostot sulautetaan
yhdeksi tiedostoksi, josta luodaan lopulliset kappaleen valmistustiedostot
SLA-konetta varten. (2.)

2.4 Pikamallinnus

Pikamallinnus sana tulee englannin kielen sanasta "rapid prototyping”. Rapid
prototyping, lyhyesti RP, on joukko menetelmia, joilla 3D-mallista saadaan
aikaan ilman lastuamista tai kasityotd nopeasti, tarkasti ja suhteellisen
edullisesti kasin kosketeltava kolmiulotteinen malli. (3.)

Pikavalmistuksella tuotettuja muovi- tai metalliesineitd voidaan kayttaa
lopullisten tuotteiden né&kdismalleina, toiminnallisina malleina, tyokalun
valmistuksen malleina, valumalleina, tyOkaluina tai lopullisina tuotteina.
Perinteisesti pikavalmistus on ollut tuotekehitysprosessia monella tavalla
nopeuttava osa. Nykyaan ollaan vahitellen siirtymassa vaiheeseen, jossa
teknologia mahdollistaa my0ds lopullisten tai lahes lopullisten tytkalujen tai
komponenttien valmistuksen suoraan CAD-datasta ilman normaaleissa

valmistusmenetelmissa tarvittavia aihioita, tyokaluja ja materiaalihukkaa. (1.)

Kéasin kosketeltava malli (kuva 2) on suunnittelussa hyddyllinen, koska
suunnitteluohjelman ruudulta ei aina voi nahda konkreettisesti kaikkea osan
toimintaan vaikuttavia tekij6ita (3). Esimerkiksi Oulun yliopistollinen sairaala
tekee harjoitusleikkauksia Oulun seudun ammattikorkeakoululta tilaamillaan
potilaiden luustoista tehdyilla pikamalleilla. Nain ollen voidaan valttya suurilta
suunnitteluvirheiltd. Nykyaan RP-mallien materiaalit ovat kehittyneet
huomattavasti kestavampaan suuntaan, ja niista voidaankin tehda myds

toimivia testiprotoja.
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KUVA 2. 3D-tulostimella tehty kappale, alkuperdinen kappale vasemmalla (4)

Monelle termi 3D-tulostus on saattaa olla vieras ja erityisesti kysymyksia
herattdd usein ero pikavalmistukseen. Mitdan varsinaista virallista
maaritelmaa tai rajanvetoa pikavalmistuksen (rapid prototyping = RP) ja 3D-
tulostuksen valilla ei ole edes olemassa. (5.)

3D-tulostimet tai toimistotulostimet (kuva 3), kuten niitd myds nimitetaan,
perustuvat samaan perusperiaatteeseen kuin kaikki muukin pikavalmistus, ja
onkin oikeampaa puhua pikavalmistuksen alalajista. 3D-tulostus termina
keksittiin - 1990-luvun lopulla, kun RP-laitteiden joukkoon ilmestyivat
ensimmaiset koneet, jotka eivat endd vaatineet teollisuusymparistoa,

jatkuvaa valvontaa tai varsinaista kayton erityisosaamista. (5.)
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KUVA 3. Oulu PMC:n kayttdma Eden260 3D-tulostinlaitteisto (6)

Pikavalmistuslaitteet voidaankin nykyaan jakaa kolmen tyyppisiin laitteisiin:

— tekniset pikavalmistuslaitteet

— 3D-toimistotulostimet (konseptimallintimet)

— rapid tooling -laitteet (tyokalujen pikavalmistus).

Tama jako on siis vain epavirallinen luokittelu, joka toivottavasti hiukan

selventaa eri laitteistojen eroja. (5.)

2.5 Pikamallinnusmenetelmat

Seuraavassa esitellaan yleisimmaét pikamallinnusmenetelmaét.

2.5.1 Stereolitografia (SLA)

Stereolitografialla tarkoitetaan valmistusmenetelméé, jossa valokovettuvaa
hartsia (photopolymer) kovetetaan altaassa (kuva 4) kerros kerrokselta
kayttaen tarkoitukseen sopivaa laseria. Mallien materiaalina on joko akryyli-

tai epoksipohjainen valokovettuva hartsi. (3.)
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KUVA 4.Stereolitografian periaatekuva (7)

2.5.2 Selective Laser Sintering (SLS)

SLS on menetelmd, jossa ohut pulverikerros kuumennetaan laserin avulla
(kuva 5) niin, ettd se sintraantuu tai sulaa kiinni edelliseen vastaavasti
sintrattuun tai sulatettuun kerrokseen. Talla menetelmélla voidaan suoraan
valmistaa tarkkuusvaluvahasta valumalleja. Muita soveltuvia materiaaleja

ovat polykarbonaatti, polyamidi ja polystyreeni. (3.)

Laser \

Mirror scanner N/

Roll
Overflow Em—N

M
Feed container —/ e - I Z axis
Build cylinder

KUVA 5. Selective Laser Sinteringin periaatekuva (8)
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2.5.3 Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM on valmistusmenetelmd, jossa malli aikaansaadaan pursottamalla sulaa
termoplastista materiaalia suuttimen kautta edellisten kerrosten paalle (kuva
6). Sula jahmettyy erittdin nopeasti ja muodostaa kiintean kappaleen.
Prosessin materiaalit ovat tarkkuusvalu- ja koneistettava vaha, polyolefiinin ja
polyamidin kaltaiset kestomuovit ja ABS-muovi. (3.)

liquifier head (movesin Xand Y)

/’/
/ \ o .
‘/ ; extrusion

nozzles

-

build platform
{moves in Z)

-

material
spool <

Support _—

" build material spool

KUVA 6. Fused Deposition Modelingin periaatekuva (9)

2.5.4 Solid Ground Curing (Cubital)

Cubital-menetelméssa rakennetaan kappale kovettamalla ohut kerros
valokovettuvaa hartsia UV-valolla. Kerros valotetaan maskin lavitse (kuva 7),
jolloin alla oleva hartsi kovettuu valoa lapaisevan maskin osan kohdalla.

Kappaleen tukena kaytetaan vahaa, jonka sisalla valmis malli lopuksi on. (3.)

14



Solider
Cubital, Inc. (Israel / Germany)

vy )

® Spray resin

uu » Develop photomask
o Expose mask
*Vacuum uncured resin

\

e Spray wax

o Mill flat
e,

KUVA 7. Solid Ground Curingin periaatekuva (10)

2.5.5 Laminated Object Manufacturing (LOM)

LOM on RP-menetelmd, jossa malli valmistetaan limaamalla ohuita kalvoja
paallekkain ja leikkaamalla kerros &ariviivojen mukaan laserilla (kuva 8),
ennen kuin seuraava kerros liimataan. Yleisin kalvomateriaali on tavallinen
paperi, joka on paallystetty polyeteenilla. Liimaus tapahtuu kayttaen lampoa

ja puristusta, jotka aikaansaadaan kuuman valssin avulla. (3.)

Lagesr baam
/ii: ¥-¥ maving oplic head

Heated roller Currant layer

Part layer outling and crosshalch

Previous
layer

Layerad part:
and suppon malerial
. — .
Platform Wasie lake-up rol

Copyright & 2008 CustomParthet

KUVA 8. Laminated Object Manufacturing periaatekuva (11)
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2.5.6 Direct Shell Production Casting (DSPC)

DSPC on menetelm&, jossa ei tehdd mallia vaan suoraan valumuotti.
Keraamiseen pulveriin ruiskutetaan sideainetta (kuva 9) haluttuihin kohtiin.
Nain voidaan kerros kerrokselta rakentaa kuorimainen keraamimuotti, jota

sitten kaytetdaan tarkkuusvalussa. (3.)

[Print Jet|
Alumina | % - |
powder Binder|
Roller, ,_ . . g
il—'{o:la.-t. "L .

Fig 1. ALimina T‘—"'E’”;'f | IFig 2. Print et projecting
pawder spread In a thin (ayer binder Into layer profile.

{Flg 3. Camplated shell s extracted ' Iillgl_li_"::?l‘l_rzﬂ is fired and rt’.ad'-.r_.i
from in and excess F:'I'."-'ﬁ.-":j‘.:'l ta a,juep[ miclten alloy
Iremoved - '

KUVA 9. Direct Shell Production Castingin periaatekuva (12)

Toimintatapoja l&ahes yhtdmonta kuin laitteistovalmistajia. Periaatteet voidaan
jakaa kuitenkin muutamaan eri tyyppiin:

-nestetta kovettavat, jotka toimivat yleensa laserilla tai UV-valolla

-sulasta materiaalista lisdavat, "3D-printterit”

-pulverista sintraavat tai sitovat muovi-, metalli- tai kipsijauhetta

-levysté leikkaavat jotka ovat tyyppiné katoamassa.
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2.6 3D-mallinnusohjelmat

Tuotteiden kolmiulotteista suunnittelua kutsutaan 3D-mallintamiseksi. Talla
tarkoitetaan, ettd mallia tehtdessa se nayttaa juuri siltdq, kuin se tulee
nayttamaan todellisuudessakin. Kappaleet suunnitellaan kolmiulotteiseen
avaruuteen, joka muodostuu x-, y- ja z-akseleista. Koordinaatisto rakentuu
naytolle siten, ettd x-akseli on vaakatasossa, y-akseli on pystytasossa ja z-
akseli on syvyyssuunnan mukainen. Akselien positiiviset suunnat ovat

naytolla oikealle, ylos ja naytdsta ulospain. (13, s.16 - 19).

Talla hetkella kaytdssa olevat 3D-mallinnusohjelmat vaihtelevat suuresti
sisallgiltaan ja sen suhteen, mitd kaikkea niilla pystytaan tekemaan.
Ohjelmistoja 10ytyy tavanomaisista 2D-piirto-ohjelmista aina kehittyneempiin
3D-ohjelmistoihin saakka, jotka osaavat hyddyntaa kappaleiden pintojen
muotoja. Uudet ohjelmat sallivat kappaleen tayden pyoérittelyn 3D-
maailmassa ja tarkastelun kaikista mahdollisista kamerakulmista. Kaikista
ohjelmista 10ytyy my6s matemaattisia ohjelmia, joilla voidaan laskea
kappaleen lujuuksia ottaen huomioon materiaalit ja kappaleen geometriat.
(13,s.31-32)

2.7 Catia

Catia (ransk. Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive Appliquée)
on suunnittelussa kaytettdva 3D-mallinnusohjelmisto. Ohjelmisto on laajalti
kaytossa erityisesti lentokone-, auto- ja matkapuhelinteollisuudessa. Alun
CAD-ohjelmasta Catia on kehittynyt tuotteita kolmiulotteisesti mallintavaksi

suunnittelujarjestelmaksi. (14.)

Laajimmillaan Catia jaljittelee ymparistdn ja tuotteiden toimintaa kattavilla
virtuaalisilla simulaatioilla. Tuotteista voidaan rakentaa virtuaalisesti toimivia
malleja, esimerkiksi tosiaikaisesti simuloitu lentokoneen ohjaamo
toimintoineen. Catian vahvuutena voidaan pitdd ydinalgoritmeja, pitkalle

vietya parametrisuutta ja kokoonpanojen kasittelya, integraatiota ulkopuolisiin
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jarjestelmiin seka virtuaalisten reaaliaikaisten 3D-simulointien
mallinnusmahdollisuutta. Kayttoliittymaltd&n ohjelma noudattelee Windows-

standardeja: kaytt6 muun muassa perustuu vahvasti ikoneihin. (14.)

2.8 IronCAD

IronCAD on vuonna 2001 Yhdysvalloissa, Atlantassa perustettu yritys.
Version 10 myotd IronCADin tehokkuus etenkin suurten kokoonpanojen
kasittelyssa on parantunut huomattavasti, pd&osin ohjelmistoon lisatyn Tech
Soft 3D:n kehittaman HOOPS® -teknologian ansiosta. Kayttajalle tama nakyy
ensisijaisesti siten, etta suuretkin mallit pydrivat ruudulla kevyesti ja osien
aktivointi suurista kokoonpanoista on entistd nopeampaa. Myds 2D-
piirustusymparistd hyotyy uudesta HOOPS®-teknologiasta merkittavasti;
IronCAD V10 pystyy luomaan 3D-malleista 2D-piirustuksia parhaimmillaan
jopa 10 kertaa nopeammin kuin ohjelmiston edelliset versiot, varsinkin kun

tyostetaan suuria kokoonpanoja. (15.)

2.9 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor on amerikkalaisen Autodesk-ohjelmayrityksen ohjelma
3D-mallintamiseen. Talla hetkella kaytossa oleva Inventor 2011 on jo 16.
versio. Ensimmainen versio julkaistiin vuoden 1999 loppupuolella, ja uusia
versioita on ilmestynyt sen jalkeen tasaisin valiajoin aina nykypaivaan asti.
Ohjelma kayttaa malleille IPT-tiedostotyyppid ja kokoonpanokuville 1AM-
tiedostotyyppia. Silla voidaan myds tallentaa tiedostoja DWF-tyyppisind, mika
mahdollistaa tiedostojen siirtdmisen muiden Autodeskin ohjelmien valilla.
(16.)

2.10 Solidworks

SolidWorks (kuva 10) on ranskalaisen Dassault Systemsin kehittaméa
mallinnusohjelma. Sen ensimmaéinen versio tuotiin julkisuuteen vuonna 1995,
ja talla hetkella siita on kaytdssd jo 17. versio. Lisaksi siitd tuodaan

markkinoille seuraava versio vuoden 2010 loppupuolella. SolidWorks on
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myds hyvin laajennettavissa erilaisilla laajennuspaketeilla. Laajennuksia
valmistavat seka Dassault Systems ettda myos kolmannet osapuolet.
Tiedostojen tallentamiseen se kayttdd Microsoftin Structured storage -
tiedostotyyppid, mika tekee siitd hyvin yhteen sopivan monien ohjelmien
kanssa. (16. )

Gl solidWorks M@D 3B 2. -0 x|

'|.j' |5§EJ @ Lﬁ' Impork

Features | Sketch | Evaluate | Dimipert | STLImport | QQ%@E@ Help . g %
- Register =

% |ﬁ [E] K > % |E§ﬁ] - ;) Abaout

(¥ £ 2 ]

% Part1 Customize Menu

EI Annotations

= Material <not specified =
%5 Front Plane

Q Top Plane

& Right Plane

I_. Origin

@ Importedi

HI{ I pl HI Model Mation Stu_d 1

Import a STL file Editing Part

KUVA 10. Solidworksilla tehty 3D-malli seké& kolmioverkko (17)
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3 GEOMETRINEN TIEDONSIIRTO

Koska  nykyaikainen  tuotesuunnittelu  joutuu  yh&  suorittamaan
suunnitteluprosessin eri vaiheita ja osa-alueita erilaisissa
suunnittelujarjestelmissa, mallinnus ja tyokalusuunnittelu CAD-jarjestelmassa
ja tyokaluvalmistuksen tarvitsemat tiedot tuotetaan CAM-jarjestelmassa,

jolloin jarjestelmien valinen tiedonsiirto on oltava sujuvaa. (18, s. 254.)

Eri jarjestelmien valille on jarjestelman toimittajien yhteistyon tuloksena
syntynyt jarjestelmariippuvaisia kaantgjia, joita tarvitaan tiedon siirtoon aina
kaksi: toinen lukeva ja toinen kirjoittava k&antgja jokaista jarjestelméparia
kohden. Teoriassa on mahdollista valita kaytettavat jarjestelmat siten, ettad ne
kirjoittavat ja lukevat toistensa formaatteja, mutta valinta sitoo kayttajan
tiettyihin jarjestelmé@parametreihin ja rajoittaa selvasti mahdollisuuksien
lukumaaraa, lisaksi jarjestelmien valinen tiedonsiirto ei silti ole taysin

kitkatonta etenk&&n version vaihdoksien aikaan. (18, s. 254.)

Kaytannossa kuitenkaan harvat jarjestelmat lukevat tai kirjoittavat suoraan
toisten jarjestelmien omia tiedostoformaatteja siksi geometrioiden siirtoon eri
suunnittelujarjestelmien vélille on ollut pakko kehittdaa jarjestelmésta

riippumattomia geometriatiedon esitystapoja. (18, s. 254.)

3.11GES

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) oli ensimmaéainen neutraalin
CAD-tiedonsiirron maaritteleva standardi. IGES on nykyaan lahes jokaisen
jarjestelmatoimittajan tukemana kaikkein laajimmalle levinnyt neutraali

tiedonsiirtomuoto. (18, s. 256.)

Pintoja tarkasti mallintava IGES maarittelee seka tiedosto- ettd kieliformaatin
ja tuotetiedon esityksen. Tuotetiedon maaritykset sisaltdvat geometrisen,
topologisen ja ei-geometrisen osuuden. Geometriaosa maarittelee tuotteen

geometriaelementtien esitystavan. Topologiaosa maéaarittelee
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geometriaelementtien valiset suhteet. Tuotteen geometria maaritellaéan
naiden kahden avulla. Ei-geometrinen osuus voidaan jakaa kolmeen osaan:
huomautuksiin, maarityksiin ja jarjestysosaan. Huomautusosaan kuuluvat
mitat, huomautukset, tekstit  yms. Maarittelyosa  mahdollistaa
erikoisominaisuuksien maarittelyn tietylle elementille tai elementtiryhmalle.
Jarjestysosa maéaarittdd geometria-, huomautus- tai ominaisuuselementtien
ryhmittelyn. (18, s. 256.)

IGES-tiedostojen rakenteesta aiheutuva koko ja siihen suoraan liittyva
tiedoston prosessointiaika ovat kaytdnnén ongelmia. IGES sisaltaa
rakenteeltaan tiukasti maaritettyja tiedostoja, kuten 80 merkin pituiset rivit
sekd ASCII-teksti, joissa jokaiseen elementtiin on loydyttava viittaus seka
hakemisto- ettd parametriosiosta kaksisuuntaisin osoittimin varustettuna.
Tamankaltaisen osoitinrakenteen  monimutkaisuus on potentiaalinen

virheiden aiheuttaja tiedonsiirron kdannosvaiheessa. (18, s. 257.)

3.2 ACIS SAT

Spatial Tehcnology Inc:n (STI) ACIS on yksi nykypaivdn nopeimmin
levidvista  mallinnusytimistd. ACIS luo mahdollisuuden avoimeen
arkkitehtuuriin  rautalanka-, pinta- ja tilavuusmallille vyhteisella ja
yhdenmukaisella tietorakenteella. Kaikki ACIS-ydinta kayttavat mallintimet
tallentavat tallentavat tiedostonsa SAT-muotoon. Talla saavutetaan hyva

yhteensopivuus ACIS:ta kayttavien mallinnusjarjestelmien valilla. (18, s. 258.)

3.3 STL-formaatti

STL-formaatti (Stereolithography) kehitettiin alun perin
pikavalmistuslaitteistoihin siirrettavan geometrian esitystavaksi.
Pikavalmistustekniikan yleistyessa ja sulautuessa osaksi

tuotekehitysprosessia on yha useampi jarjestelméatoimittaja liittAnyt omaan
jarjestelmaansa STL-tuen. Yksinkertaisuutensa vuoksi STL on varma ja
luotettava tiedonsiirtoformaatti, joka on yleisessd kaytossa CAD/CAM-

tiedonsiirrossa. (18, s. 259.)
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STL-malli syntyy, kun 3D-mallin paalle luodaan kolmioverkko. Kolmioitu malli
on approksimaatio oikeasta mallista tietylla tarkkuudella. Tata pidetaankin
STL-formaatin suurimpana ongelmana. Kun kaareva pinta kolmioidaan
joudutaan pinnan kaarevuudesta tekem&an approksimaatio, silla kolmiot ovat
aina tasapintoja ja sellaisena “oikaisevat” eivatkd seuraa aivan tarkasti
pinnan kaarevuutta. (18, s. 259.) Pienentamalla kolmioiden tai tahojen kokoa
saadaan tarkempi malli, mutta samalla kasvavat kolmioiden maara ja
tiedoston koko. Jokaista kolmiota edustaa pintanormaali (nuoli kuvan 11 c-
kohdassa), seka kolme solmupistettdq, jotka edustavat kolmion karkia,
merkittynd vastapaivaan kiertden. STL-mallin maksimitarkkuus on n. +0,01

mm, ja silla saadaan tarkkoja 3D-tulosteita pienten yksityiskohtien kera. (19.)

¢)

KUVA 11. Aluperéinen malli (a) ja sen kolmioinnin tulos (b) sek& yksittaisen

kolmion esitystapa (c) (18, s. 228)

Alkuperaisen STL-formaatin on taytettava seuraavat ehdot: pintanormaalin ja
jokaisen kolmion jokaisen karjen paikka on méaaritetty kolmella koordinaatilla,
joten jokainen kolmio sisaltdd 12 numeroa. Jokainen kolmio on osa
kappaleen sisa- ja ulkopuolen valista rajaa. Kolmioiden suunta (mik& puoli on
ulos ja mika sisdan) maaraytyy kahdella tapaa, jotka on oltava
johdonmukaiset. Ensiksi pintanormaalin suunta on oltava ulospéin. Toiseksi
solmukohdat ovat kirjoitettu vastapaivaisessa jarjestyksessda, kun esinetta
katsotaan ulkopuolelta (oikean k&den saantd). Jokaisen kolmion on jaettava
kaksi solmukohtaa jokaisen vieressa olevan kolmion kanssa (vertex-to-

vertex-saantd), kuten on esitetty kuvassa 12. Esitettynd olevan objektin on
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sijaittava ensimmaisessa oktantissa (kaikkien solmukohtien koordinaattien on
oltava positiivisia), koska viipaloinnin aikana kaikki luvut k&&ntyvat

positiivisiksi ja ero positiivisen ja negatiivisen luvun valilla haviaa. (19.)

Vaarin Oikein

KUVA 12. Vertex-to-vertex-saanto

On myo6s olemassa STL-sovelluksia, joilla STL-tiedostoa voidaan jalostaa.
Jos pintanormaalia ei ole maaritelty, se voidaan helposti laskea solmukohtien
koordinaateista kayttamalla oikean kaden s&&ntbd. Lisaksi solmukohdat
voivat sijaita missa tahansa oktantissa. Kuvassa 13 nakyy mallinusohjelman

omalla STL-kaantgjalla tehty pintakolmiointi. (19.)

I - .

‘[H T il

I
ST T
KUVA 13. Alkuperainen STL-verkko. 252 kolmiota, 128 solmukohtaa.

Korkeus: 30 mm (20)
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Viimeiseksi taho voi sijaita jopa kahden kappaleen rajapinnassa (tai saman
kappaleen kahden osan vélissd). Tama tekee jalostetusta STL-formaatista

(kuva 14) kayttokelpoisen yksittaisten 3D-objektien mallinnukseen. (19.)

KUVA 14. Jalostettu. 2 302 kolmiota, 1 153 solmukohtaa (20)

Kun malli siirretdén tulostimelle, se ensin exportataan STL-tiedostoksi. STL-
tiedosto viipaloidaan RP- koneessa tietynpaksuisiksi, ohuiksi viipaleiksi.
Seuraava vaihe on mallin valmistus kerroksittain. Kerrospaksuudet ovat
yleisimmin 0,06-0,25 mm. Tasta seuraa mallin pinnalle porrasmaisuutta, joka
on suurin tarkkuuteen vaikuttava asia. Tarkkuus riittaa kuitenkin useimpiin
sovelluksiin. Kehitteilla on menetelmia joissa 3D-malli viipaloidaan RP-
tulostimelle valmiiksi, jolloin voitaisiin valttéa kolmioinnista aiheutuva

epatarkkuus. (3.)
3.3.1 ASCII ja binaari

STL-standardi sisaltdd kaksi tiedostomuotoa: ASCIl seka bin&éari. Vaikka
ASCII on yksityiskohtaisempi, silti bindéri on yleisemmassa kayttssa, koska
STL-tiedostoista tulee pienempid sekd niiden avaaminen ja viipalointi on

nopeampaa. (19.)
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3.3.2 ASCII

ASCIl (akronyymi sanoista American Standard Code for Information
Interchange) on 7-bittinen eli 128 merkkipaikan laajuinen tietokoneiden
merkistd, joka sisaltdd ensisijaisesti amerikanenglannissa tarvittavat
kirjaimet, numerot, vali- ja erikoismerkkeja seka eraitd ohjauskoodeja. Lahes
kaikkien nykyisin yleisessa kaytdossa olevien tietokonemerkistbjen 128
ensimmaistd merkkia ovat samat kuin ASCIl:ssa, joten ne voidaan luokitella
ASCIl:n laajennuksiksi. Unicode-merkiston yhteydessa tata ensimmaista

lohkoa kutsutaan latinalaiseksi perusosaksi. (14.)

ASCII kehitettiin 1960-luvulla paperille tulostavien kaukokirjoitinlaitteiden ja
tietokonepaatteiden merkistoksi ja ohjauskoodistoksi. Aikaisemmat laitteet
kayttivat yleensa 5-bittistd Baudot-koodia. ASCIl:n kehitti Bob Bemer.
(Wikipedia. 2010, hakusanalla stl file format.) Merkkivalikoima perustuu
lahinna Yhdysvaltojen tarpeisiin. Tama on aiheuttanut jatkuvia ongelmia ei-
englanninkielisen tekstin kasittelyssa: esimerkiksi suomen kielen aakkosista
kirjaimet A—Z sisaltyvat kaikkiin ASCII-merkiston muunnoksiin ja nakyvat siis
kaytannossa aina oikein, mutta niin sanotut dakkoset (A, A, O) aiheuttavat

yllattavan usein yhteensopivuusongelmia viela nykyaankin. (14.)

Ensimmainen rivi ASCII-koodissa (kuva 15) on kuvausrivi, jonka taytyy alkaa
englannin kielen sanalla “solid” pienilla kirjaimilla kirjoitettuna. Sitd seuraa
lisdinformaatiot kuten tiedoston nimi, tekija, paivays ym. Viimeisen rivin taytyy
olla avainsana “endsolid”. Kaikki rivit ndiden valissa sisaltavat kuvauksen

yksittaisista tahoista (19), kuten kuvassa 9 on esitetty.

solid fame
(facet normal 5, 1R ™ n
outer loop
vertex v/ vjy v
< vertex v2, v2 v2, >
vertex v vS‘y v3,
endloop
\.endfacet S
endsolid rane

KUVA 15. ASCII STL-tidoston syntaksi (21)
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3.3.3 Binaari

Bin&arijarjestelma, binaarijarjestelma eli 2-jarjestelma on lukujarjestelma,
jonka kantaluku on kaksi. Toisin sanoen siind on kaytdéssa vain kaksi eri
merkkia lukujen esittamiseen. Tyypillisesti kaytetyt symbolit ovat 0 ja 1.
Bin&arijarjestelmén toteuttaminen elektronisilla piireilla on suoraviivaista, ja
tastd syystd muun muassa kaytanndssa kaikki nykyiset tietokoneet
perustuvat siihen. Prosessoreissa ja muissa digitaalipiireissa nolla ja yksi
esitetddn usein kahtena eri jannitetasona. (Wikipedia. 2010, hakusanalla
bin&éri.)

Bindari STL-tiedosto koostuu 80 bittisestd otsikkorivista (kuva 16), joka
voidaan tulkita kommentti rivind. Kommenttirivia ei periaattessa tarvitse
huomioida, mutta se ei saisi koskaan alkaa sanalla “solid”, sillda monet
ohjelmat voivat siten tulkita sen ASCIlI-muotona. Otsikkorivin jalkeen seuraa
4-bittinen etumerkiton kerroin osoittamassa tiedoston kolmiotahojen méaéaran.
Taman jalkeen kaydaan vuorollaan lapi jokaisen kolmion tiedot ja tiedosto

yksinkertaisesti loppuu viimeisen lapikaydyn kolmion jalkeen. (14.)

Bytes Data type Description
80 ASCHO Header. No data significance.
4 unsigned long integer Number of facets in file
! float { for normal ~ T
4 float J
4 float L'
4 float x for vertex 1
4 float ¥
4 float z
< 4 float x for vertex 2 2
4 float ¥
4 float z
4 float x for vertex 3
4 float ¥
4 float z
\2 unsigned integer Atftribute byte count.”

KUVA 16. Binaari STL-tidoston syntaksi (21)
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3.4 Hyva STL-tiedosto

Tahot tai tasaiset kohdat osatiedostossa ovat yhteydessa stl-tiedoston
resoluutioon. Hyvan STL-tiedoston koko on noin 5 Mb yksinkertaisille
tiedostoille ja 10 Mb isoimmille ja monimutkaisemmille osille. Yleisesti ottaen

jos osan koko ei osu talle valille, sita pitaisi muuttaa. (18.)

Avataan STL-tiedosto kaytdssa olevalla CAD-ohjelmalla ja varmistetaan, etta
osa nayttda suunnitelman mukaiselta. On syyta kiinnittdd huomiota
ylimaaraisiin tasaisiin kohtiin mutkissa ja &ariviivoissa. Tarkistetaan myos
onko tiedosto tuumissa vai millimetreissd, koska jotkin ohjelmat, kuten
SolidWorks, tallentaa tiedoston millimetreissé, vaikka osan mitat olisivat
tuumilla. Jotkin CAD-sovellukset eivat osaa aukaista STL-tiedostoja, mutta
internetissa on tarjolla ilmaisohjelmia kuten Marcam Viewer, jolla voi katsella
STL-tiedostoja. (18.)

Kun kolmionti on karkeaa, osan mutkaisilla pinnoilla voi ndhda tasaisia kohtia
(kuva 17). Tasaiset kohdat, jotka nakyvat STL-tiedostossa, néakyvat myds

kappaleessa, kun se tulostetaan. (18.)

KUVA 17. Liian pieni resoluutio (22)

Vaikka osat tulostuvat korkeallakin resoluutiolla kuten kuvassa 18, voi se
aiheuttaa viivastyksid prosessoinnissa tiedoston suuren koon takia.
Resoluution liiallinen nostaminen ei paranna tulostuksen laatua.
Huolehditaan ettéa STL-tiedostojen koot ovat alle 10Mb. (18.)
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KUVA 18. Liian suuri resoluutio (22)

Hyvien STL-tiedostojen kolmiointi pitdsi nayttda samansuuntaiselta kuin
kuvassa 19. Ne ovat helposti kéasiteltavia ja niilla voidaan tuottaa erittain

hyvia prototyyppeja. (11.)

KUVA 19. Hyva resoluutio (22)

3.5 Mallintaminen ja STL:n luonti IronCADIll&

Seuraavassa ohjeistetaan STL-tiedoston luonti seka parametrien asettelu
IronCADiIll&.

3.6 Kappaleen luonti

IronCADilla kappaleen luonti eroaa muista 3D-mallinnusohjelmista siten, etta
silla voi "pudottaa” tyopoydalle valmiita geometrisia tilavuusalkioita seka
muokata etta yhdistella niitda (kuva 20). Tam& ominaisuus tekee
mallintamisesta huomattavasti nopeampaa kuin perinteisilla sketsin piirtamis-
ja pursotus menetelmilla. IronCADilla voi myds tehdé kappaleita perinteisella
tyylilla sekd tallentaa valmiita malleja kirjastoon, josta ne on tarvittaessa

helppo pudottaa tyopoydélle kuten valmiitkin mallit. IronCAD on myds
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suhteellisen helppokayttdinen. IronCADIin perusteet oppii jo 4 tunnin
pikakurssin aikana.

Assembly  ShectMetal  Tools  Visualization  Annotation  Common Styles ~ @
a (8 Draft Faces &3 Split Part & Rib S-D Scale Body 6. Moye Face 3 Delete Face
7 shellPart [\ Stretch Part/Assembly QIrim (=]
@ sweep - @ Thicken Ed‘g"e‘: 92:;":' (@Boolean Bk Delete Body [$)Emboss

=] 2 Match Face § Edit Face Radius
ure - || £ Offset Face X Split Faces
Modi Edit

Pattern

H Block

:Q

® Q¢
= @ @
: g &

T
e
a

i

1@ 4

L
i

B

=
o

T
4
3
3
=

KUVA 20. IronCADiIn kayttoliittyma. Oikeassa reunassa luettelo valmiista
geometrisista tilavuusalkioista

3.7 Ohje STL-tiedoston luontiin

STL-tiedoston luonti IronCADilla etenee seuraavasti:

1. Avataan haluttu kappale IronCADilla.

2. Kappaletta napsautetaan hiiren oikealla n&ppaimelld ja valitaan
pudotusvalikosta Part Properties.

3. Valitaan auenneen ikkunan vasemmasta laidasta Rendering (kuva 21).
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Innowvative Part

Shadows ———— Facets
Cast shadows

Position Receive shadows

Anchor
Surface smoothness:

of sufaces

WWWanchor Surface deviation: |0.005

I

Interaction [¥] Triangulated mesh | Preview Solid |
Display hidden edges

fiy |15d
Material [ Render both sides Angle tolerance:  |4.200 ' Nw

Custom

KUVA 21. IronCAD STL:n parametrien asetus

Auenneesta valikosta asetetaan parametrit seuraavasti:

4. Saadetaan Surface smoothness kappaleelle sopiville arvoille. Jos sopivaa
arvoa ei ole tiedossa, voidaan kokeilla arvoa 150. Mita korkeampi numero on

sitd tasaisempi kappaleen pinnasta tulee.

5. Muutetaan Max edge length sopivaksi. Jos sopivaa arvoa ei ole tiedossa,
voidaan kokeilla arvoa 0.05. Tama arvo tuottaa hyvia tuloksia, mutta
kasvattaa tiedoston kokoa ja saattaa vaatia useamman minuutin, jotta

kappale saadaan render6ityd STL-muotoon.

6. Valitaan Triangulated mesh sileampien pintojen saavuttamiseksi pallo- ja
rengasmaisille geometrioille. Taman asetuksen valitseminen nostaa STL-
tiedoston kokoa, mutta edesauttaa tuottamaan sileéita kaaria. Jos kappaleen

pinnat ovat tasaisia, tdméa asetus ei paranna tuloksia.

7. Asetukset tallennetaan napsauttamalla OK ja suljetaan ikkuna.
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8. File-valikosta, valitaan Export > Export Part sekd tiedostomuodoksi
Stereolithography.

9. Stereolithography-ikkunassa katsotaan, ettd PC on valittuna (kuva 22).
Binary output-laatikon ruksaaminen tekee tiedostoista pienempida, mutta
kaikki ohjelmat eivat osaa lukea binary-tiedostoja, muutoin tiedosto tallentuu

ASCIl-muodossa.

I Stereclithography Expor

End of line

Output Accuracy
(") Coarse
@) Fine

() Custom

|:| Preview

Display statistical information and completion dialog after export

[] Binary output [ Ok, ] [ Cancel ] [ Help ]

KUVA 22. IronCAD STL-tiedoston tallennus

Kun tarvittavat saadot on tehty, voidaan STL-tiedosto tallentaa:

10. Napsautetaan OK asetuksien seka STL-tiedoston tallentamiseksi.

3.8 Mallintaminen ja STL:n luonti Solidworksilla
Seuraavassa ohjeistetaan STL-tiedoston luonti seka parametrien asettelu

Solidworksilla.

3.9 Kappaleen luonti

Kappaleen luonti Solidworksilla tehdaan perinteiseen tyyliin sketsitason
valinnalla, (kuva 23) sketsin piirtamisella ja mitoituksella seka

pursotustydkalulla.
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KUVA 23. Solidworksin sketsi-tason valinta

Tarkempaan kappaleen mallinnukseen on kaytossé joukko tuttuja tytkaluja
CAD-ohjelmia kayttaneille. Nailla tyokaluilla mallinnus hoituu sujuvasti ja
ohjelma on salli monimutkaisempienkin muotojen mallinnuksen kuin
esimerkiksi Catia, joka saattaa usein antaa virheilmoituksia edistyneempia

muokkaustyodkaluja kaytettaessa.

3.10 Ohje STL-tiedoston luontiin

Solidworksilla STL-tiedoston luonti etenee seuraavasti:

1. Luodaan STL-tiedosto halutusta kappaleesta valitsemalla File, Save As.

2. Valitaan tiedostomuodoksi STL sekd napsautetaan Options-valikkoa (kuva
24).
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BflsolidWorks  File Edt Vew Insert Tools Toobox CustomWorksS Window Help Q| O-&-A-%-92 , .=

- (2 swept Boss/Base & i Eii [@ sweptcut 998 ol Rb (@ wrap W o~

H i ~
Extruded Revolved [ LofedBossfBase | Extruded Hole Revolved [ Lofedcut | 11t UNSr R poap @ pome | Reference Cuves | R
Pattern Geometry

Boss/Base Boss/Base cut  Wizard  Cut

) Boundary Boss/Base ™) Boundary Cut . . (@ sher B8 miror .
Features | Sketch | Evaluate | Dimxpert | Office Products | @0 % W B (P - B B -
""" SIMR L r—
G4 X
@ %Partl (Default<<Default>_Display l@ Desktop j e ? = [
& [ sensors Name | Size | Type [pate v
Annotations | ity Documents System Falder
8= Material <not speciied > 4 My Computer System Falder
[ % Front Plane Sy Netwark Places System Folder
%y Top Plane
= b %y Right Plane
=L L, origin
L7 ([} Boss-Extrudel
+7
L
=)
®
@
< | i

|| Fiename [P sTL T
Save as ype: 7L (.51) o e |

Optians.. I

b
] Description: |

KUVA 24. Solidworksin STL-tiedoston luonti

Asetetaan parametrit kappaleelle sopiville arvoille:

3. Deviationia pienentamalla saadaan koko mallista tarkempia tiedostoja
(kuva 25). Yleisesti sopivaksi arvoksi kay 0.01.

4. Anglea pienentamalla saadaan pienistad yksityiskohdista tarkempia (kuva
25) mutta naiden tiedostojen tuottaminen kestda kauemmin. Arvolla 1.00

saadaan tarkkoja malleja eika tiedostokoot kasva kovin suuriksi.
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[ SolidWorks | Fie Edt Vew Insert Tools Toobox CustomWorkss Window Hep & | [~ (¥ - [ - & - k]-/ 8 & -
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Swept Cut &N dirb @ we 4 b3 o

(@ swept Boss/Base
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Extruded Revoved Jb LoftedBossBase | Extruded Hole Revolved [ Loftedcut | I ool @ oraft (@ Dome Eﬁ;‘:ﬁ? CUIVES | poctantap
Boss/Base Boss/Base cut  Wizard  cut J
) Boundary Boss/Base ) Boundary Cut . . [E shel 8 miror
] Features | Sketch | Evaluate ‘ DimXpert | Office Frm:lu[:lsl Qowm @‘ @v Gor ~ ;‘-::' B~
Export Options

File Format |
IGES 5.3 Output &
STEP (ﬂ‘ Binary  asc Unit:  |pilimeters =
AcIS
Parasod ResalLtion

€ Coarse [Deviaon |
sTL —
i  Fine
TIF{PSD{IPG * Custom Tolerance: |0.01
EDRW/EPRT[EASM
FDF rhngle—————————

........................... 4
¥ show STL info before file saving | Tokerance: [ 1.00
I Preview
Triangles: 1332 File size: 66684 (Bytes)

I Do not translate STL output data to positive space
™ Save all components of an assembly in a single file

I~ chieck for interferences

Oupuk conrdnate system [gopage - v
Reset Al

KUVA 25. Solidworks STL-tiedoston parametrien asettelu

Parametrien asetusten jalkeen tiedosto on valmis tallennettavaksi:

5. Napsautetaan OK ja tallennetaan tiedosto.

3.11 Mallintaminen ja STL:n luonti Catialla

Seuraavassa ohjeistetaan STL-tiedoston luonti seka parametrien asettelu

Catialla.
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3.12 Kappaleen luonti

Catialla kappaleen luonti aloitetaan sketsin piirtdmisella ja mitoituksella (kuva
26).

Q@R s ®

24 RPN

SGBBY R MO BEAR nHeAALAAGEE 2 '2488 '@ &2 BB Z
I

Parts selacted

KUVA 26. Catian kappaleen mallinnustyopoyta seka valmis sketsi

Sketsista riippuen kappale yleensa joko pursotetaan tai pydraytetddn

haluttuun muotoon (kuva 27).
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ECATIA ¥5 for Student - [Part1]

EJ stert  File  Edt  View Insert Tools Window Help
S¥partt
- xy plane

= yz plane

= 7x plane

%% Partbody

21|
[~ First Limit ———————
Type: Dimension ¥
Length: 150mm E

Limit:

—ProfilejSurface ———

Selection: [Sketch.1 &
[ Thick

Reverse Side l

[ Mirrored extent

Reverse Direction I

More>> |
< Can(el' Preview I

KUVA 27. Ympyran muotoisen sketsin pursotus kartioksi Catialla

3.13 Ohje STL-tiedoston luontiin

Catiassa on mahdollisuus tallentaa tiedostoja STL-formaattiin, mutta
asetuksien  muokkaamiseen tarvitaan  STL-tiedostojen tallennusta

kasittelevan erillisen lisdosan lisenssi.

1. Avataan haluttu tiedosto Catialla. Catia avaa tuodun tiedoston Product-

mallina, vaikka tiedosto olisi tallennettu kokoonpanona.

2. Tallennetaan tiedosto.

3. Valitaan File-valikosta New > Part ja nimetdan se jonkin komponentin

mukaan.
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4. Tama komponentti kopioidaan Product-ikkunasta.

5. Liitetd&n kopioitu osa part-ikkunaan.

6. Tama toistetaan, kunnes kaikki komponentit on Kkopioitu ja liitetty
itsenaisiksi osiksi.

7. File-valikosta valitaan New > Part ja annetaan sille sopiva kokoonpanon

nimi.

8. Jokainen itsendainen osa kopioidaan ja liitetddn  luotuun
kokoonpanotiedostoon. Koska kaikkien osien geometriat sailyvat niiden

pitaisi sijoittua oikein yhdistetyyn malliin.

Taman jalkeen malli on valmis kéannettavaksi STL-tiedostomuotoon.

Asetetaan parametrit sopiviksi seuraavalla tavalla:
9. Tools > Options valikosta valitaan Display ja sieltd valilehti Performance

mallin tarkuuden saatamiseksi. Kohdasta 3D Accuracy (kuva 28) saatamalla

Fixed-arvoa pienemmaksi saadaan aikaan tarkempia malleja.
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[+]cATIA ¥5 for Student - [Part1]

EJ Start  File  Edit  Yiew Insert  Tools  Window  Help

s
{ Options
o~ ol General
W) il

EH Campatibility
2.;". Parameters and Measure
Devices and Virtual Reality
r.lnfrastru:ture
- Mechanical Design
b= Shape
-/ analysis & Simulation
[ AECPlant
= Machining
F"Dlg\tal Mockup
k- Equipment & Systems
= Digital Process for Manufacturing
- Machining Simulation

= Ergonomics Design & Analysis

k= Knowledgeware

2
Tree Manipulation I MNavigation | Performance | Wisualization | Layer Filter | Thickness & Font |L\nE§ 4w

Occlusion culling =

[ oeclusion culling enabled

3D Accuracy
0,20

.—J'—

I'Dﬂ % 3D accuracy.

) Proportional:

@ Fixed: |

Curves' accuracy ratio:

2D Accuracy

0,02
) Proportional: h— s
@ Fixed: 0,01 =

Level of detail

Skatic While Mawing
0,5 3.0
i T
g
Pixel Culling
Static while Mawing
i i

&l

@ oK I ‘Cance\l

KUVA 28. Mallin parametrien asetus Catia V5:1la

Lopuksi tiedosto tallennetaan STL-muodossa:

Valitaan File-valikosta Save As seka pudotusvalikosta tiedostomuodoksi

STL.
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4 VIRHEET STL-TIEDOSTOSSA

Valmiita STL-tiedostoja voi tarkastella muun muassa VisCAM Viewilla (kuva
29), jonka voi ladata internetista ilmaiseksi. Ohjelma suorittaa tiedostolle

tarkastuksen ja ilmoittaa mahdollisista virheista.

S VisCAM View 5.0 - Check part quality... |
;e é/lsw Annotation Model Options  Help ‘Wwi
n 3 5-
ﬁ'[. ) Model 3: hakkyra - (facet part) Parts @ 1 Voume : 9.9333 com  Surfacearea : 525938 qom
cm Triangles : 4630 Edges : 6945 Points ;2317
=8|
Bounding box (mm) X Y z
=2 f— | 12 Minima -35.1353 -73.2643 -5.9634
Maxima 3.7786 75.8616 39.9902
=. Delta 38.9140 149.1258  45.9536
78 11+
P Check selection
o] Triangle quality 0.02° Minimum smallest internal angle:
n | 57.01° Maximum smallest internal angle
|
b g ; 2574° Average smaleest interal angle
f==
M8 |
m a Triangle orientator © o Flipped triangles
=% ] Unmatched edges @ o Unmatched edges
il °1
A Shell separation 0 . e
E 'Q Triangle lap: o 10 Overlaps.
Triangle intersections @ 0 Intersections
3| DIrul check
=

s
- hakkyrd

Sortby [creationdate v

Model contains no holes I BVEW MOUSE: | x=-00057 Y =000065 MEM: T 31MB
I = [ROTATE: |[X=2939 Y=227 Z2=182 |INFO |[LOGFILE

KUVA 29. STL-tiedoston tarkistus VisCAM Viewilla

Yleisimmat virheet tiedostoissa ovat olleet ns. pintarikot, eli osassa ei ole
yhtendinen pinta, ruuvitornit irti, reiki& pinnoissa ym. Toinen virhe tekemisen
kannalta on tiedoston liian suuri pintakolmiointi, jolloin kaarevista tai pyoreista
pinnoista tulee kulmikkaat. Monesti ongelmia on myos silloin, kun kuva ei ole
tilavuusmallina vaan pintamallina. My6s boolean-menetelmé& voi aiheuttaa
ongelmia STL-tiedoston luonnissa. Boolean-tytkaluilla voi yhdistaa, leikata ja
halkaista kappaleita ja pintoja eli 3D-geometrioita lisatddn ja vahennetdén
toisistaan. Kun geometriat rajautuvat tdsmalleen samaan pintaan eivéatka
mene selvasti lomittain, tulokseen saattaa jaada "kalvo”, ylimaardinen pinta.

Ohjelma ei enaa kasita tata "kalvoa” tilavuusmallina ja kolmioverkon luonti
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epaonnistuu. Virhe on silloin valtettdvissa luomalla kappale muulla kuin

boolean-menetelmalla tai muuttamalla yhdisteltavien alkioiden mittoja.

Pikamallikoneissa tulee yleensa mukana koneen oma ohjelma kuten Insight
tai Catalyst (kuva 30). Ohjelman avulla kayttaja voi paattdd, miten pain ja
milla tarkkuudella rakentaa kappaleen seka tarkastaa heikot kohdat ja
korjailla niitd mahdollisuuksien mukaan. Pikamallikoneen ohjelma ilmoittaa
virheista, kun se kasittelee kuvaa. Jos virhe on vahéinen, voi ohjelmisto
"paastaa sen lapi" eli suostuu rakentamaan mallin, mutta jos virheita on

useita, kone ei edes rakenna sita.

A _ =

difmensfon. difension
0 — {J

KUVA 30. IronCAD-malli siirretd&n Catalystiin, joka kasittelee mallin ja laskee

sille tukirakenteet tulostusta varten
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Tarjolla on myds maksullisia korjausohjelmia kuten netfabb Studio, jolla
pystyy korjaamaan suurimman osan CAD-ohjelmilla tuotetuista virheellisista
STL-tiedostoista. Korjaustyokalut siséltdvat muun muassa yksilollisen
automaattisen  korjauksen, pintojen karkeuden siloittamisen seka

itseristeymien halkaisun ja poiston.

3Data Expert 9.1 -ohjelma korjaa pintaviat ja aukot hyvin. Korjaustarkuutta
voi saatda, jolloin ohjelma puuttuu ankarammin virheisiin. Korjatuista
kappaleista tulee ohjelman mukaan kunnollisia, vaikka niihin olisikin jaanyt
muutamia kolmiovirheitd. Ohjelma sortuu jonkin verran ylikorjaukseen, jolloin
alkuperaisiin kappalegeometrioihin tulee kuulumattomia pintoja tai muotoja
tai muotoja havidad. Tama on seurausta kolmioiden yhdistelystéa tai poistosta,
sen mukaan millainen geometrinen poikkeama kappaleeseen tulee korjailun

jalkeen. Kuitenkin tamé& on ongelmana vahainen. (23.)

Testatuissa kappaleissa deskartesin 3Data expert on korjannut kappaleen
ilman, ettd kappaleen geometria olisi muuttunut mitenkaan. Ohjelma
pienentda STL-tiedoston kokoa suurilla kappaleilla merkittavasti, jolloin
tietokoneeltakaan ei vaadita niin suurta suorituskykyd. Tiedostojen
korjauksessa kannattaa kayttaa valitallennuksia, jotta ylikorjaamiselta ja
geometrian muutoksilta valtytaan. Kaytoltdan ohjelma on hieman kankea,
mutta siihen pdésee nopeasti sisélle. (23.)

Magics on ohjelma, joka soveltuu erityisen hyvin pienien virheiden
korjaamiseen. Kayttamisen aloittaminen on helpompaa ja joustavampaa kuin
3data expertilla. Magicskin jattaa valilla virheitd ja ohjelma suorittaa jonkin
verran ylikorjauksia kappaleissa, joissa on paljon virheita. Kun Magicisilla
korjaa samaa kappaletta kuin 3Data expertilla malliin tulee pienia geometrian
muutoksia ja pinnoille on jadanyt nékyvia kolmioita. Ongelma on kuitenkin

hyvin pieni. (23.)

Vanhemmilla tietokoneilla Magic saattaa kaatuilla, jos tiedoston koko on
useita kymmenid megatavuja. Yli 100 Mt:n kappaleet ovat hyvin vaikeita

korjata Magicsilla. (23.)
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3Data experttid ja Magicsia kannattaa kayttaa rinnakkain vaikeissa ja suurien
tiedostokokojen kappaleissa, jolloin korjataan ensin 3Data expertilla enimmat

virheet ja tarvittaessa loput Magicsilla. (23.)
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5 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin STL-tiedoston luontia CAD-mallinnuksesta valmiiseen
pikamalliin asti. Onnistuneeseen STL-tiedostoon vaikuttaa moni tekija, kuten
CAD-ojelman kayttajasta rippuva mallinnustekniikka, jokaisen CAD-ohjelman
omat asetukset, kaytettavissa olevat laitteet ja ohjelmat seka mallinnettavan
kappaleen koko ja muoto. Yleensa mallinnuksessa virheet voidaan valttaa
rakentamalla kappale huolellisesti ja kayttamalla oikeita parametreja. Valmiita

malleja voidaan hyvin myos korjata tarkoitukseen tehdyilla ohjelmilla.

Tyon tuloksena valittiin Oulu PMC:lle STL-tiedostojen korjausohjelma 3Data
expert. 3Data expert on CAD-tiedostojen korjaamiseen, kaantamiseen seka
muokkaamiseen tarkoitettu ohjelma, jota kéaytetddan 3D-tulostimien,
pikamallinnuksen kuin myo6s simuloinnin yhteydessa. 3Data Expertilla 3D-
pintamallit voidaan kolmioida tarkoiksi kolmiomalleiksi. Kolmioidut mallit
voidaan korjata ehjaksi dataksi automaattisen korjausohjelman avustamana.
3Data Expertilla voidaan importoida IGES-, VDA-FS-, STL-, VRML-, ZPR-,
OBJ-, ProE-, Catia-, Unigrahpis- tai STEP-malleja. Toisten formaattien tuki

on saatavilla kysyttaessa.
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