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Opinnaytety6 kasitteli 3D-skannausta ja 3D-tulostusta. Tyon tilaajana oli oululai-
nen suunnittelupalveluja tarjoava yritys. Tydssa kehitettiin 3D-skannausproses-
sia ja esitettiin toimenpiteita 3D-tulostuslaitteiston parantamiseksi.

Tyon aikana tutustuttiin 3D-skannauksen perusteisiin ja 3D-skannausprosessiin
seka perehdyttiin yrityksen kaytdssa olleeseen Shining 3D EinScan-S -3D-skan-
nauslaitteiston ja EinScan-S-skannerinohjausohjelmiston kaytt6on. Skannaus-
prosessissa kaytettiin MeshLab- ja Meshmixer-ilmaisohjelmistoja pisteverkon
luomiseen 3D-skannaustiedostoista seké kaupallista SolidWorks-ohjelmistoa di-
gitaalisen 3D-mallin luomiseen. Lisaksi perehdyttiin Velleman Vertex K8400
-3D-tulostuslaitteiston, Vertex 3D Printer Repetier-Host -tulostuksenohjausohjel-
miston hallintaan.

3D-skannausprosessi muodostuu skannattavan kappaleen esikasittelysta esi-
merkiksi litumaalilla, 3D-skannauslaitteiston kalibroinnista ja asetusparametrien
valitsemisesta seké pistepilvi- ja pisteverkkotiedostojen kasittelysta esimerkiksi
tyossa kaytetyilla MeshLab- ja Meshmixer-ilmaisohjelmistoilla. Pistepilvitiedostot
kohdistetaan ja yhdistetdan toisiinsa, jolloin ne luovat pisteverkon. Pisteverkkoa
kaytettiin 3D-CAD-mallin luomiseen SolidWorks-ohjelmistoa hyddyntéen.

3D-tulostusprosessia kasittelevassa osiossa laitteisto kalibroitiin, minka jalkeen
valittin materiaalikohtaiset asetusparametrit. 3D-tulostuslaitteiston toiminnan
laatua tutkittiin ja kasiteltiin laitteistossa ilmenneita puutteita.

Opinnaytetyon lopputuloksena muodostui ohjeistettu 3D-skannausprosessi,
skannattavasta mallikappaleesta muodostettu 3D-CAD-malli, 3D-tulostuslaitteis-
ton ilmanohjain seka ehdotukset 3D-tulostinlaitteiston tarahtelyn vaimennuk-
seen ja PLA-materiaalin ilmatiiviseen kotelointiin. 3D-skannausprosessi mah-
dollistaa skannattavan kappaleen valmistuslaadun tarkkailun seka prosessin
luoman 3D-CAD-mallin muokkaamisen ja kehittamisen. 3D-tulostuslaitteistoon
kehitetyt ilmanohjain, tarahtelyn vaimennus ja PLA-materiaalin kotelointi paran-
tavat 3D-tulostuslaatua ja mahdollistavat aiempaa luotettavampien pikamallien
valmistamisen. Ongelmia tydssa aiheutti ohjelmistojen huono kaytettavyys.

Asiasanat: 3D-skannaus, valoa heijastava skannaus, 3D-tulostus, 3D-mallinnus

3



SISALLYS

TIVISTELMA
SISALLYS
1 JOHDANTO
2 3D-SKANNAUS- JA -TULOSTUSMENETELMAT
2.1 3D-mittatietoa hyodyntavat skannauslaitteistot
2.2 Einscan-S-3D-skanneri
2.3 CAD-malleja hyddyntéavat 3D-tulostuslaitteistot
2.4 Vertex K8400-3D-tulostin
3 3D-SKANNAUSPROSESSI
3.1 3D-skannattavan kappaleen esikasittely
3.2 Skannerin kalibrointi ja asetukset
3.2.1 3D-mittatiedon tallentaminen
3.2.2 Asetusten vaikutus mittatarkkuuteen
3.3 Pistepilven kasittely
3.4 3D-mallin luominen
4 3D-TULOSTUSPROSESSI
4.1 Tulostusparametrien maaritys
4.2 Materiaalisy6ton kehittdminen
4.3 Tulostuspaan kehittdminen
4.4 ABS-muovin tulostus
5 YHTEENVETO
LAHTEET

o O 01 A~ W

10
11
12
14
14
18
22
22
24
32
41
41
44
46
50
54
56



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana on Oulussa sijaitseva suunnittelupalveluja tarjoava yri-
tys. Yritys tarjoaa palveluita ja tukea tuotesuunnittelusta tuotannon loppuvaihei-
siin asti. Korkea laatu ja laaduntarkkailu ovat tarkea osa tata toimintamallia.
Opinnaytetyon tavoitteena on kehittaé 3D-skannausprosessi laaduntarkkailua
silmallapitaen seké perehtya 3D-tulostimen toimintaan laadukkaiden prototyyp-
pikappaleiden valmistuksen mahdollistamiseksi. Opinnaytetydssa mallikappa-
leena 3D-skannauksessa kaytetaan monimuotoista alumiinikappaletta. 3D-tu-
lostuskappaleina kaytetdan puhelimen TOH-takakantta seka yksinkertaisia

muotoja sisaltavia kappaleita.

3D-skanneri on laitteisto, joka havainnoi ymparistddaan tai tunnettua kohdetta ja
muuttaa havaitut referenssipisteet kolmiulotteiseen X-, Y- ja Z-akselit sisélta-
vaan koordinaattitiedostoon. 3D-skannerin luomaa koordinaattitiedostoa kutsu-
taan pistepilvitiedostoksi. Pistepilved voidaan tarkastella, muokata ja hyddyntaa
3D-mallin luomiseen. (1;2,s.3-5; 3;4,;5;6;7;8;9.)

3D-skannausta hytdynnetdan erityisesti teollisuudessa, jossa 3D-skannausta
voidaan kayttad hyodyksi jokaisessa tuotannon vaiheessa. 3D-skannausta voi-
daan hyodyntaa esimerkiksi tyokalujen kulumisen tarkkailuun seka valmistetta-
vien tuotteiden laaduntarkkailuun. (1; 3; 4; 6; 7; 10.)

3D-tulostuslaitteisto on ainetta lisdava pikavalmistusmenetelma, joka valmistaa
digitaalisesta 3D-mallista fyysisen kappaleen. 3D-tulostusta voidaan hyddyntaa
prototyyppien valmistamiseen suunnittelun avuksi seka valmistamaan tuotantoa

avustavia tyokaluja ja osia. (11; 12; 13; 14; 15.)

Opinnaytetyon aikana perehdytdén eri 3D-skannauslaitteistojen toimintatapoihin
seka Shining 3D Einscan-S -3D-skannausjarjestelméan kayttdoon ja sita tukevien
ohjelmistojen hallintaan. Liséksi perehdytddn mittatarkan 3D-mallin luomiseen
3D-skannerilla luotujen pistepilvitiedostojen avulla. Naiden lisaksi perehdytaan
FFF-menetelm&an perustuvan Velleman Vertex K8400 -3D-tulostuslaitteistoon,
sen toimintaa ohjaavaan ohjelmistoon seka tutkitaan eri tapoja kehittaa laitteis-

ton 3D-tulostuslaatua (15).



2 3D-SKANNAUS- JA -TULOSTUSMENETELMAT

3D-skannaus on nopea ja tarkka menetelma fyysisen mittatiedon luomiseen ha-
lutusta kappaleesta. Skannauslaitteisto luo 3D-mittatietoa, joka voidaan esittaa
graafisena 3D-mallina. Graafisesta mallista voidaan tutkia haluttuja mittatietoja,
kuten tilavuutta tai pinnan ominaisuuksia. Skannauslaitteistojen luomaa 3D-mit-
tatietoa kutsutaan pistepilveksi, joka sisaltdd kappaleesta saatujen referenssi-
pisteiden koordinaattitiedot. (1; 2, s. 3-5.)

3D-skannaus- ja -tulostusmenetelmia voidaan kayttaa hyodyksi l&hes kaikissa
tuotteen elinkaaren vaiheissa tuotteen ideoinnista jakeluun sek& myés huolto- ja
korjaustoimenpiteissé. Tuotteen ideointivaineessa 3D-skannauksella saadaan
esimerkiksi luotua vahamallista digitaalinen versio. 3D-tulostuksella voidaan
luoda nopeasti ideoista fyysisia malleja kokeiltavaksi, mik& lyhentdd suunnitte-
lun protovaiheen kestoa. 3D-skannausta voidaan kayttaa suunnittelun apuna
esimerkiksi skannaamalla ymparistd, johon suunniteltava osa on tarkoitus sijoit-

taa. Talla tavoin saadaan tarkat rajoittavat mitat tuotteelle. (3.)

Skannausta voidaan hyddyntdad myo6s kaanteisessa suunnittelussa luomaan 3D-
malleja kappaleista, joihin ei ole saatavilla 2D-piirustuksia tai CAD-malleja. Tuo-
tantovaiheessa skannausta ja tulostusta voidaan hyddyntaa eri tavoin. 3D-skan-
nerilla voidaan esimerkiksi mitata tyokalujen kulumista ja suorittaa tuotteen laa-
dunvalvontaa. 3D-tulostusta voidaan kayttaa tyokalujen, koontialustoiden ja va-

raosien valmistukseen tuotannon tarpeiden mukaisesti. (1; 3.)
2.1 3D-mittatietoa hyoédyntavat skannauslaitteistot

3D-informaatiota tuottavia 3D-skannereita on erityyppisid. Naitd ovat muun
muassa kuvan 1 periaatteella toimivat 3D-laserskannerit, jotka voidaan lajitella
kolmeen tyyppiin. Kolmiomittauslaser projisoi laserlinjan tai -pisteen kappaleen
pintaan. Pinnan etadisyyden laitteisto laskee laservalon heijastuman kautta. La-
servalon kulkuaikaan perustuva laitteisto lahettaa laserpulssin kappaleeseen ja
mittaa ajan, milloin pulssi heijastuu takaisin skannerin lukup&éhén. Vaihe-eroon
perustuvat skannerit toimivat pulssilaserin tavoin, mutta mittaavat ajan sijaan la-

hetetyn lasersignaalin muutosta. (4; 5; 6; 7.)
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KUVA 1. Laserskannerin toimintaperiaate (5)

Kaikissa laserskannereissa valonléhteen ja kamerasensorin etaisyys on jokin
tunnettu vakio. N&in ollen laservalon kulkeman ajan, heijastuskulman tai signaa-
limuutoksen avulla voidaan laskea kappaleen etaisyyksia. Kolmiomittaukseen
perustuvien laserskannerien tarkkuus on hyva, mutta mittausetaisyys on hyvin
rajoittunut. Laservalon kulkuaikaan perustuvat laitteistot ovat puolestaan epéa-
tarkkoja, mutta niilla voidaan mitata pitkiakin matkoja. (4; 5; 7.)

Valkoista valoa hyddyntavat 3D-skannerit muodostavat kappaleen pintaan ku-
vassa 2 nakyvia kuvioita. Kappaleen pinnan aiheuttamaa vaaristymaa analysoi-
malla laitteisto luo kappaleesta 3D-mittatietota. Valkoista valoa eli strukturoitua
valoa hyodyntavilla skannereilla paastaan hyvaan mittatarkkuuteen, mutta hei-

jastavien pintojen skannaaminen on lahes mahdotonta. (4; 5; 6; 7)



%

KUVA 2. Valkoista valoa hyédyntavan skannerin luoma kuvio

Fotogrammetria eli kuvanmittaus puolestaan perustuu digitaalisista videoista tai
kuvista hahmotettujen referenssipisteiden etéaisyyksien mittaamiseen. Foto-
grammetria on skannausmenetelmista yksinkertaisin. Fotogrammetria voidaan
toteuttaa milla tahansa digitaalisella kameralla. Lisaksi tarvitaan referenssipis-
teita tunnistava seka mittaava ohjelmisto, kuten VisualSFM-ohjelmisto (8). Ko-
nenako toimii fotogrammetrian tavoin, mutta sensoreista tai kuvatiedostoista
saatujen referenssipisteiden tarkastelu tapahtuu reaaliajassa. Konenakd voi-
daan yhdistaa lasertekniikkaan, optiikkaan, magnetismiin seka akustiikkaan pe-
rustuviin paikannusskannereihin, jotka mahdollistavat esimerkiksi kuvan 3 mu-

kaisten autonomisien laitteistojen itsendisen toimimisen. (4; 5; 6.)



KUVA 3. Ympariston 3D-Skannauksen avulla itsendisesti ajava auto (9)

Valoon perustuvien skannauslaitteistojen ohella on myds kappaletta koskettavia
seka ainetta rikkovia skannausmenetelmia. Kappaletta koskettavat skannerit
tallentavat 3D-mittatietoa koskettamalla kappaleen pintaa mittapaalla. Kuvassa
4 nadkyva koskettava 3D-skannausmenetelma on tarkka, mutta voi vaurioittaa
skannattavan kappaleen pintaa. (4; 5; 6; 7.)

KUVA 4. Moniakselinen koordinaattien mittauslaitteisto (5)
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Ainettarikkovassa skannausmenetelmassa 3D-mittatietoa luodaan pilkkomalla
skannattava kappale siivuihin. Jokainen siivu kuvataan ennalta maaritellylta
etaisyydella referenssipisteiden mittatarkkuuden sailyttamiseksi. Kuvat pinotaan

ohjelmallisesti ja niistd luodaan taysi 3D-malli. (4; 5.)

2.2 Einscan-S-3D-skanneri

Opinnaytetyon aikana kaytettiin yrityksen Shining 3D EinScan-S -skanneria ja
3D-skannaukset suoritettiin yrityksen tyotilassa. EinScan-S-skannerilaitteisto
koostuu kuvassa 5 nakyvasta kaksikameraisesta strukturoitua valoa kayttavasta

skannerista, kaantopoydasta, kalibrointilaitteistosta, alustasta seka EinScan-S-

skannerin ohjausohjelmistosta.

KUVA 5. EinScan-S-skannerilaitteisto

Automaattiskannaustoiminnolla voidaan skannata kaantépoydalle asetettua

kappaletta, jonka koko on maksimissaan 200 mm x 200 mm x 200 mm. Liséksi
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skanneriin on vaihdettavissa vapaaskannauksen mahdollistava kolmijalka. Va-
paaskannauksen avulla voidaan skannata suuria kappaleita, jotka eivat sovellu
kaantopoydalla skannattavaksi. Vapaaskannausasetuksilla skannerilla voidaan
skannata 700 mm x 700 mm x 700 mm:n suuruista kappaletta. Skanneri yltaa

+ 0,10 mm:n mittatarkkuuteen. (10.)
2.3 CAD-malleja hyddyntavat 3D-tulostuslaitteistot

3D-tulostus on yksi pikavalmistusmenetelmista. Muita pikavalmistusmenetelmia
ovat esimerkiksi valikoiva lasersintraus, suurnopeusjyrsinta seka lankasahaus.
Muista pikavalmistusmenetelmista poiketen 3D-tulostus ei hukkaa valmistusma-

teriaalia ja on nain ollen materiaalia lisdava valmistusmenetelma. (11; 12.)

3D-tulostuslaitteisto muuttaa CAD-mallin fyysiseksi késin kosketeltavaksi kap-
paleeksi materiaalin pursotusmenetelmén avulla kuvan 6 mukaisesti. 3D-tulos-
tusmateriaaleina kaytetaan yleensa muovia, metalleja, keraamisia aineita tai la-
sia. Liséksi on tutkittu elavan kudoksen tulostamisen mahdollisuuksia. Laitteisto
toimii tavallista 3D-tulostuslaitteistoa vastaavalla tavalla, mutta tulostusmateri-
aalina kaytetddn solukuormattujen hydrogeelien ja biohajoavien polymeerien
yhdistelmia. (11; 12; 13; 14; 15.)
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KUVA 6. 3D-tulostimen toimintaperiaate (15)

Tulostusmateriaali sydtetaan nauhana tai jauheena tulostuspaahan sulatetta-

vaksi tai liuotettavaksi. Tulostusp&éd pursottaa juoksevan materiaalin kerroksit-

tain haluttuun paikkaan. Lopulta materiaalin jahmettyessa muodostuu fyysinen

kappale. (11; 12; 13; 14; 15.)

2.4 Vertex K8400-3D-tulostin

Opinnaytetyon aikana tutustuttiin yrityksen Velleman Vertex K8400-3D-tulosti-

men toimintaan. 3D-tulostuskokeet suoritettiin opinnaytetyon tilaajan tar-

joamissa tiloissa. Tulostuslaitteisto koostuu kuvan 7 Vertex K8400-3D-tulosti-

mesta ja Vertex 3D Printer Repetier-Host -tulostimen hallintaohjelmistosta (16).
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KUVA 7. Vertex K8400-3D-tulostin (17)

Valmistajan mukaan Vertex K8400-3D-tulostimella voidaan tulostaa PLA- ja
ABS-muoveja. Tulostimella on hyvat muokkausmahdollisuudet, ja kaytanndssa
tulostimella voidaan tulostaa pienien parannuksien myodta myos joustavia mate-
riaaleja tai PA-muovia. Tulostimella pééstaan vakiokokoonpanolla 0,05 millimet-
rin kerrosvahvuuteen. Liséksi K8400 on varustettu kahdella suulakepuriste-

mella, mik& mahdollistaa kahden eri materiaalin yhtdaikaisen pursottamisen.
(16; 17.)
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3 3D-SKANNAUSPROSESSI

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa 3D-skannausprosessi, jolla paastaan
mahdollisimman suureen skannaustarkkuuteen. Suuri 3D-skannaustarkkuus
mahdollistaa kappaleiden valmistuksen laaduntarkkailun ja on nédin ollen tarkea

osa yrityksen toimintamallia.

Opinnaytetyossa kaytettyd EinScan-S-3D-skanneria ohjataan sen omalla EinS-
can-S-ohjelmistolla. EinScan-S-ohjelmisto mahdollistaa myos varitiedostollisen
pisteverkon luomisen skannattavasta kappaleesta, jota voidaan kayttaa esimer-
kiksi esittelykuvia varten. Véaritiedoston luomiseen on kuitenkin kaytettava pie-
nintd mahdollista skannaustarkkuutta, joten kyseistd menetelmaa ei ole suosi-

teltavaa kayttaa laaduntarkkailuun. (10; 18; 19.)
3.1 3D-skannattavan kappaleen esikasittely

Strukturoitua valoa kayttavilla 3D-skannereilla on vaikeuksia lukea mustien pin-
tojen muotoja, monivarisia tai tekstia sisaltavia kappaleita. Teksti, heijastavat ja
erivariset pinnat aiheuttavat vaaristymia strukturoituun valoon ja nain ollen vaa-
ristavat myos pinnankorkeuksia. Kuvassa 8 teksti korostuu muusta pinnasta eri-
korkuisena kappaletta tarkasteltaessa. Vaaristymien vahentamiseksi kappale
voidaan esikasitella. (19; 20; 21, s. 7; 22.)
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KUVA 8. Tekstin aiheuttama vaaristyma pisteverkossa

Tekstin erottumista voidaan kayttdd myods hyddyksi, mikali halutaan tallentaa
kyseisen tekstin fontti CAD-malliin muokattavaksi. Liitettdessé useita pistepilvi-
tiedostoja toisiinsa tekstia voidaan kayttaa myds merkkaamaan pistepilvien lii-

tospisteita. (19.)

Skannauksen onnistumisen varmistamiseksi etenkin kiiltavapintaiset skannatta-
vat kappaleet on syyta esikasitella talkkijauheella, maalaamalla tai teippaa-
malla, niin etteivat ne heijasta skannausta hairitsevaa valoa. Heijastunut valo
voi aiheuttaa virheitd skannerin luomaan pistepilveen. Pistepilveen syntyneita
virheitd voidaan poistaa tai vahentdd pisteverkon luomisen jalkeen ilmaisella
Meshmixer-ohjelmistolla. (19; 20; 21, s. 7, 9-13; 22.)

Pistepilven jalkikasittelyn tarve poistuu kuitenkin huolellisella esikasittelylla. Par-
hain tulos saavutetaan kasittelemalla kappale esimerkiksi talkilla tai lituaerosoli-
maalilla valon heijastuksien minimoimiseksi. Liséksi kappale tulee valaista niin,
ettd pinnoille syntyvien varjojen maéara on mahdollisimman véhainen. Valaistus

ei kuitenkaan saa olla niin voimakas, etta se peittdé alleen skannerin luoman
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strukturoidun valon. Suuria kontrasti- tai varieroja sisaltavat pinnat on myos

syyta kasitella talkilla, maalaamalla tai teippaamalla. (19; 20; 21, s. 7, 9-13; 22.)

Eri esikasittelymenetelmien testaamiseksi paatettiin suorittaa koe eri esikasittely
aineilla. Kokeen tarkoitus oli selvittdd opinndytetydn aikana kaytdssa olevien
maalien vaikutus skannaustarkkuuteen. Jokainen maali heijastaa valoa eri ta-
valla, mik& vaikuttaa skannerin kykyyn havaita tarkkoja pinnankorkeuseroja. Eri
maaleilla myds saavutetaan erilaiset maalikerrosten paksuudet. Maalipinnan tu-
lisi olla mahdollisimman ohut mittatarkkuuden sailyttamiseksi, mutta kuitenkin

riittava peittdméaan skannausta haittaavat heijastumat. (19; 20; 21, s. 9; 22; 23.)

Opinnaytetyon aikana testikappaleeksi valittiin siledpintainen lasivaasi, jonka
esikasittelyyn kaytettiin litumaalia sekd harmaata ja mattavalkoista aerosoli-
maalia. Vaasiin merkittiin alueet maalien mukaan, ja jokainen alue kasiteltiin
kullekin alueelle kuuluvalla maalilla. Tekstin ja mustan varin korostumista kay-
tettiin hyodyksi alueiden merkitsemisessa. Mustat pinnat muodostavat piste-
verkkoon aukkoja, jotka ovat helposti nahtavissa pisteverkkoa kasiteltaessa ku-
vassa 9 ndkyvalla tavalla. Mustan varin ominaisuutta voidaan kayttad hyodyksi
myds merkkaamalla skannattavaan kappaleeseen mustalla tussilla kohdistus-
pisteita. Pisteet helpottavat pistepilvitiedostojen kohdistamista toisiinsa
MeshLab-ohjelmistossa. (19; 20; 21, s. 9; 22; 24.)
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KUVA 9. Mattavalkoisen maalin aluemerkinnat

Esikasittelyn jalkeen vaasista tehtiin mahdollisimman tarkka skannaus MeshLab
ja SolidWorks -ohjelmistoilla kasiteltavaksi. MeshLab-ohjelmistolla voitiin tarkas-
tella pinnan tasaisuuksia nopeasti. Lisdksi SolidWorks-ohjelmiston mittatyoka-

lulla vertailtiin pintojen eroavaisuuksia alkuperaiseen kappaleeseen tarkemmin.

Litumaali ja mattavalkoinen aerosolimaali osoittautuivat kokeessa laadullisesti
yhté hyviksi. Liitumaali oli tavallisia aerosolimaaleja tyola&dmpi saada levitty-
maan tasaisesti skannattavan kappaleen pintaan. Epatasainen kerros nakyy
pisteverkkoa luodessa ja voi estdad kappaleesta tarkasteltavien virheiden tai

ominaisuuksien nakymisen.

Litumaali on helposti pois pyyhittavissa tai vedella pestavissa, joten se soveltuu

kappaleille, joihin ei saa jaada esikasittelyainejaamia. Harmaa aerosolimaali oli
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kiiltavad, mika aiheutti epatasaisen ja virheellisen pinnan pisteverkkoon. Opin-
naytetydssa kaytetyn kappaleen esikasittelyyn paatettiin kayttaa litupohjaista

maalia, joka on helppo puhdistaa pois skannaamisen jalkeen.

3.2 Skannerin kalibrointi ja asetukset

3D-skanneri tulee kalibroida aina ennen kayttdonottoa seka tarvittaessa ohjel-
mistoversion paivityksen yhteydessa. Kalibrointi seké kayttoohjeet tulevat
EinScan-S-ohjelmiston mukana ja ne saadaan nakyviin ohjelmiston Help -vali-
lehden kautta. Ennen kalibrointia tulee varmistaa, etta kaantépoyta ja skanneri-
yksikk6 on onnistuneesti yhdistetty. Ohjelmisto myds ilmoittaa varoituksilla ku-

vassa 10 nakyvalla tavalla, mikali se havaitsee yhteysongelmia. (18; 25; 26.)
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SHINING 3B
3D scanner unconnected

Please check

1.Devices are well

connected

2.Downloaded software

number and scanner

Turntable unconnected "&' 2
Please check devices are
well connected

serial number are
matched

o
LN

KUVA 10. Skannaustyypin valintaikkuna ja yhteysvirheet

Opinnaytetyon aikana 3D-skannerilaitteistolla ilmeni paljon yhteysongelmia. On-
gelmat saatiin kuitenkin korjattua paivittamalla virtuaalisen Com-portin ajurit uu-
simpaan versioon seké poistamalla kaytosta tietokoneen oma web-kamera. Uu-
simmat ajurit I8ytyivat FTDI Chipin verkkosivustolta (27.). Web-kamera poiste-

taan kaytosta avaamalla Device Manager -Windows-ohjelma, josta avataan
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Imaging Devices -alasvetovalikko. Alasvetovalikosta klikataan hiiren oikeanpuo-

limmaisella painikkeella web-kameraa ja valitaan Disable-valinta kuvan 11 mu-
kaisesti. (18; 19; 25; 26.)

= Device Manager
File Action View Help

& | @B HE QB

:& f’_g

424 ASUS-K535V
—@ Batteries
4 0 Bluetooth Radios
- £} Bluetooth Module
/M Computer
 Disk drives
B Display adapters
l—_-v DVD/CD-ROM drives
g IDE ATA/ATAPI controllers
% Imaging devices
- 1Zgq ASUS USB2.0 WebCam |
<= Keyboards
)| Mice and other pointing d
& Monitors
L¥ Network adapters
2} Processors
% Sound, videc and game cq

LY

/M System devices
@ Universal Serial Bus controllers

Disables the selected device.

KUVA 11. Web-kameran kaytosta poistaminen.

Update Driver Software...
Disable

Uninstall
Scan for hardware changes

Properties

Ajureiden asentamisen ja kameran kaytdsta poistamisen jalkeen tulisi suorittaa

tietokoneen uudelleenkaynnistaminen. Mikali laitteet on asennettu oikein, Ima-

ging Devices -valikossa tulisi nédkya kaksi 3D-skannerin kameraa. (18; 25; 26.)

Onnistuneen skannerilaitteiston yhdistamisen jalkeen 3D-skanneri suunnattiin

niin, etta se valaisee kaantopoydasta noin kolme neljannesta kaantdopoydan ta-

kalaidasta lahtien. Suuntaamisen jalkeen suoritettiin laitteen kalibrointi Calibra-

tion-vélilendesta. Kalibrointi suoritetaan asettamalla kalibrointitaulu k&&antbpoy-

dalle tietokonenayttton tulevien ohjeiden mukaisesti. Kuvassa 12 nakyvaa ka-

librointitaulua tulee kaantaa kolmeen eri asentoon kalibroinnin aikana. (18; 19;

25.)
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KUVA 12. EinScan-S -3D-skannerin kalibrointijarjestely.

Kalibroinnin jalkeen voidaan avata Scan-valilehti ja valmistella skanneri kappa-
leen skannaamista varten valitsemalla haluttu skannaustyyppi. Vapaaskannaus
soveltuu suurille kappaleille, jotka eivat sovi kaantopoydalle. Vapaaskannausta
kaytettdessa skanneri tulee asettaa kolmijalalle ja skanneria tulee liikuttaa kap-
paleen ymparilla niin, ettd koko skannattavan kappaleen pinta-ala tulee kuvat-

tua (18; 19; 25). Kaantbpoydalla skannaaminen tapahtuu automaattisesti ja on
nain ollen vapaaskannausta nopeampaa ja vaivattomampaa. Opinnaytetyossa

kaytetty kappale oli pienikokoinen ja soveltui kaantopoydalla skannattavaksi.

Skannaustyypin valinnan jalkeen voidaan asettaa skannaustarkkuuteen vaikut-
tavat asetukset. Parhaimpaan skannaustarkkuuteen paasemiseksi valittiin ku-
vassa 13 nakyvista asetuksista Choose high detall -valinta sek& kappaleen va-

risdvyn mukainen asetus. (18; 19; 25.)
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' 9
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J
Bright: Medium: Dark/difficult to BrightDark:
scan:
Choose for light Choose for Choose for Choose for

color objects objects neither  objects difficult objects bright
bright or dark to scan, such as and dark
dark, gloomy,
shiny or fuzzy

Apply

Cancel

Choose high detail Choose middle detail Choose low detail

KUVA 13. EinScan-S-ohjelmiston skannauksenasetusohjeet (18)

Bright -savyvalinnalla voidaan skannata vaaleansavyisia kappaleita. Medium-
savyvalinta soveltuu puolestaan neutraaleille varisavyille. Dark/Difficult to scan
-valinta soveltuu tummille seké vaikeasti skannattaville kappaleille, joiden muo-
toja skannerilla on hankaluuksia havaita. BrightDark-valinnalla voidaan puoles-
taan skannata kappaleita, joissa on seka vaaleita ettd tummia savyja. (18; 19;
25.)
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BrightDark-valinnalla skanneri suorittaa kappaleen skannauksen kahteen ker-
taan, joten skannausaika on myds huomattavasti pidempi. Tallaisten kappalei-
den skannausaikaa voidaan lyhentdd huomattavasti kappaleen esikasittelylla.
Esikasittelyn jalkeen voidaan valita esimerkiksi vaalealle esikéasittelyaineelle so-
veltuva Bright-skannausvalinta, jota kaytettiin my6s opinnaytetyossa kaytetylle
kappaleelle. Asetusten jalkeen kaynnistyy itse skannaus, mika on taysin auto-
maattinen kaantopoydalla skannattaessa. Jokaisen skannaus kerran jalkeen on
mahdollisuus kaantéa kappaletta niin, ettd saadaan kerattya 3D-mittatietoa kai-

kista kappaleen muodoista. (18; 19; 25.)
3.2.1 3D-mittatiedon tallentaminen

Skannaamisen jalkeen EinScan-S-ohjelmisto ilmoittaa pistepilvi -tiedoston suu-
ruuden. Ohjelmisto kysyy myos, kuinka paljon pistepilved halutaan pelkistaa tal-
lennettaessa. Parhaimman tarkkuuden sailyttdmiseksi tulee valita tallennussuh-
teeksi 100 %, jolloin pistepilvea ei pelkisteta lainkaan. Taman jalkeen yksittaiset
pistepilvet tallennetaan ASC-tiedostomuotoisina haluttuun tyékansioon. Ohjel-
mistosta l0ytyy myds mahdollisuus tallentaa pistepilvitiedostot jo valmiiksi lukit-
tuina toisiinsa nahden, mutta taman toimivuus oli kyseenalainen. Pistepilvet
saattoivat lukkiutua vaariin asentoihin ja esimerkiksi pyoreista muodoista tuli

soikean muotoisia. (18; 19; 25.)
3.2.2 Asetusten vaikutus mittatarkkuuteen

Opinnaytetyon aikana verrattiin suurimman tarkkuuden asetusta pienimman
tarkkuuden asetukseen, mika nakyy kuvassa 14. Vertailun avulla saatiin selville

tarkkuusasetusten suurimmat vaikutukset skannauslaatuun.
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Mesh: savedata2_Mesh_26.0bj Mesh: savedata0_Mesh_17.0bj
Vertices: 234361 Vertices: 525230
Faces: 468718 Faces: 1050846

KUVA 14. Pienimman skannaustarkkuuden vertailu suurimpaan tarkkuuteen

Skannattavana kappaleena kaytettiin esikasittelematonta paperilimapuikkoa.
Kuvan 14 vasemmanpuoleinen pisteverkko on skannattu epatarkimmalla ase-
tuksella ja oikeanpuolimmainen kaikkein suurimmalla. Vertailun ylalaidassa
nahdaan skannattua tekstia. Pienimmalla tarkkuudella teksti ei juurikaan erotu
muusta pinnasta kun taas suurimman tarkkuuden skannaus sai pinnan naytta-
maan hyvinkin epatasaiselta. Kappaleen alalaidassa olevat syvennykset eivat

tahtoneet erottua lainkaan pienimman tarkkuuden skannauksessa.

Suurimmalla tarkkuudella syvennyksien syvyydeksi saatiin 0,85 mm, kun puo-
lestaan pienimmalla tarkkuudella syvyydeksi saatiin 0,53 mm. Fyysisen kappa-
leen syvennyksen sywyys oli noin 1,00 mm. Pienimmalla tarkkuudella skannattu
kappale on myo6s ulkondoltaan suttuinen tietokoneen naytolla, mika vaikeuttaa
pinnanlaaduntarkastelua. Fyysisen kappaleen ja skannatun 3D-mittatiedon vali-
nen mittavirhe olisi pienennettavissa esikasittelylla.

Vertailun yhteenvetona voitiin todeta, etta pienimmalla tarkkuudella pystytaan
kompensoimaan esikasittelemattéman kappaleen skannaamisesta aiheutuvia
mittavirheitd. Suurimman tarkkuuden skannausta seké kappaleen esikasittelya

tulisi kayttaa silloin, kun yksityiskohdat, kuten esimerkiksi kappaleessa olevat
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syvennykset, ovat skannaukselle tarkeita. Jotkin terdvareunaiset muodot saat-
toivat pydristya alhaista tarkkuutta kaytettaessa. Skannaustarkkuudella ei kui-
tenkaan ollut vaikutusta kuvassa 14 nakyvid syvennyksia suurempien muotojen
mittatarkkuuteen. Skannaustarkkuuksien valilla on 0,32 mm:n ero, jolla voi olla
merkittavia vaikutuksia pienien kdantopoydalla skannattujen kappaleiden 3D-

mittatietoa tarkasteltaessa.

3.3 Pistepilven kasittely

Skannerilla luodut pistepilvet tulee yhdistaa toisiinsa laaduntarkkailua silmallapi-
taen. Yhdistetyt pistepilvet tulee muuttaa pisteverkoksi 3D-mallin luomista var-
ten. Pistepilven kasittelyyn ja pisteverkon luomiseen péaatettiin kayttaa avoimen
lahdekoodin MeshLab-ohjelmistoa. Ohjelmisto tarjoaa tarvittavat tyokalut 3D-
skannatun pistepilven muokkaamiseen, pinnanlaadun tarkasteluun seka piste-
verkon luomiseen. (2, s 12, 40-42; 19; 24; 28; 29; 30.)

Pistepilvitiedostojen kasittely aloitettiin tuomalla ASC -pistepilvitiedostot
MeshLab-ohjelmistoon Import Mesh -toiminnolla. Import Mesh -toiminto saatiin
kayttoon nappainyhdistelmalla Ctrl+l. Toiminto avaa ikkunan, mista valittiin
kaikki ASC -tiedostomuotoiset pistepilvitiedostot kuvan 15 mukaisesti. Ohjel-
misto toi tiedostot yksitellen seka kysyi vahvistuksen jokaisen tuodun tiedoston
jlkeen. (2, s.7; 29; 30.)
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Desktop
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|| Documents
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SEE 4
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©

'7‘__1 savedatal_ScanData_9.asc
|| savedata0_ScanData_11.asc
|| savedatal_ScanData_12.asc
|| savedata0_ScanData_13.asc
|| savedata0_ScanData_14.asc
|| savedata0_ScanData_15.asc
|| savedata0_ScanData_16.asc
|| savedatal_ScanData_17.asc
|| savedata0_ScanData_18.asc
|| savedata0_ScanData_19.asc
|| savedatal_Mesh_21.obj

26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:55 ASC File
26/10/2015 16:56 OBJ File

m

m

1

»

File name: "savedata0_ScanData_0.asc" "savedatal_Scan v [AII known formats ( *.ply *.stl *, v]

(o 1 |

Cancel

)

KUVA 15. Pistepilvitiedostojen tuominen MeshLab-ohjelmistoon

Tiedostojen latauduttua ohjelmistoon siirryttiin kayttamaan Align-tyokalua, jolla

kohdistettiin pistepilvitiedostot toisiinsa. Align-tyokalu l6ytyy kuvassa 16 naky-

vasta Edit-valikosta, joka sijaitsee ohjelmiston vasemmassa ylakulmassa. (2, s.

26-37; 29; 30.)
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& MeshlLab_64bit v1.3.3 - [Project_1]
& File v Filters Render View Windows Tools Help

™ b 7% Not editing Esc [ﬁ ‘ S

® Align ‘

g Arc3D Importer

Fill Hole

Manipulators Tool
§ Measuring Tool

Z-painting

3

PickPoints

Select Vertex Clusters

Select Vertexes on a Plane

Quality Mapper

Reference scene

Select Vertexes

Select Faces in a rectagular region
Select Connected Components in a region

() GetlInfo

_

KUVA 16. Align-tytkalun valitseminen

Kohdistaminen aloitetaan valitsemalla yksi pistepilvitiedosto, joka lukitaan pai-
kalleen kuvassa 17 nakyvalla Glue Here Mesh -toiminnolla. Vaihtoehtoisesti 3D-
skannerin ohjelmistolla suoritettu kohdistaminen voidaan hyvaksya Glue Here
Visible Meshes -toiminnolla. (2, s.30; 29; 30.)
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Glue Here Mesh ] [ Param ICP Default ‘
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Manual Rough Glueing J [ Param Arc Creation ‘

Point Based Glueing ]
S [ Show Bad Arc ]
as base hesh

[ Hide/Reveal Unglued Mesh ‘

Recalc Current Arc
[] use False Colors

Process

[7] use Point Rendering

KUVA 17. Pistepilvitiedostojen lukitseminen

Seuraavaksi valittiin seuraava pistepilvitiedosto kiinnitettavaksi aikaisemmin lu-
kittuun pistepilveen Point Based Glueing -toiminnolla. Pistepilvet lukitaan toi-
siinsa nahden valitsemalla vahintaan nelja kohdistuspistettd seka lukitusta etta
lukittavasta pistepilvesta kuvan 18 mukaisesti. Pisteet tulee valita vuorotellen

kummastakin pistepilvesta. (2, s. 31-33; 29; 30.)
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& MeshLab_64bit -2

Choose at least 4 matching pair of points on the two meshes.
Double Click over each mesh to add new points. Choose points in consistent order

Allow Scaling

OK Cancel |

KUVA 18. Kohdistuspisteiden valinta

Kohdistaminen on syyta tehda mahdollisimman tarkasti, silla se vaikuttaa huo-
mattavasti myohemmassa vaiheessa luotavan 3D-mallin mittatarkkuuteen. Koh-
distamisen apuna kaytettiin skannausvaiheessa skannattavaan kappaleeseen
merkittyja pisteitd. Pisteet ilmenevat aukkoina pisteverkoissa. Saman pisteen
nakyessa liitettavissa pistepilvitiedostoissa voidaan helposti valita pisteen reu-
nat kohdistettaviksi, jolloin kohdistus osuu tarkasti kohdalleen. (2, s. 34; 29; 30.)

Pistepilvien kohdistamisen jalkeen voidaan klikata Process-painiketta, joka liséa
kohdistamisen tarkkuutta (2, s. 34—-36; 29; 30.). Toiminto saattaa kuitenkin epa-
onnistua kaytettdessa tarkkuudeltaan suuria pistepilvitiedostoja. Process-toimin-

toa ei voitu suorittaa opinnaytetydssa kaytetyille pistepilvitiedostoille.

Pistepilvien kohdistamisen jalkeen voidaan halutessa tarkastella kappaleen pin-
nanlaatua ja mittatarkkuutta silmamaaraisesti. 3D-mallintamisen mahdollistavan
pisteverkon luomista varten paallekkaiset pistepilvikerrokset yhdistettiin toisiinsa
kuvan 19 valikosta l6ytyvalla Flatten Visible Layers -tyOkalulla. Tyotkalu avaa
asetusikkunan, josta valitaan Keep unreferenced vertices -toiminto aktiiviseksi

(2, s. 39; 29; 30).
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& MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project 1]

& File Edit [Filters| Render View Windows Tools Help

Apply filter

Show current filter script

Selection

Cleaning and Repairing

Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplification and Reconstruction
Polygonal and Quad Mesh

Color Creation and Processing
Smoothing, Fairing and Deformation
Quality Measure and Computations
Normals, Curvatures and Orientation
Mesh Layer

Raster Layer

Range Map

Point Set

Sampling

Texture

Camera

’

KUVA 19. Flatten Visible Layers -tyOkalu

Ctrl+P

Y ¥ v v v v v v v v v v v v v v

o7 cOEB ¢ /B

Automatic pair Alignement
CSG Operation

Change the current layer
Define New Per Face Attribute
Define New Per Vertex Attribute
Delete Current Mesh

Delete all non visible Mesh Layers
Duplicate Current layer
Flatten Visible Layers

Freeze Current Matrix Flatten all or only the visible layers

into a single new mesh.
Transformations are preserved.
Move selected faces to another| Existing layers can be optionally

Generate a BNPTS file for out-o

Move selected vertices to anoth| 9€/€ted
Rename Current Mesh (filter_layer.dli)
Reset Current Matrix

Split in Connected Components

Render-valikosta I0ytyva Render Mode -asetus tulee vaihtaa Points-valintaan,

mikali pistepilvi katoaa nakyvista Flatten Visible Layers -tyokalun k&yttamisen

jalkeen. Seuraavaksi kohdistettiin pisteiden normaalivektorit pintojen mukaan

Compute normals for point sets -toiminnolla kuvan 20 mukaisesti. (2, s. 13-15,

40; 28; 29; 30.)
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Edbit v1.3.3 - [Project_1]

t  Filters Render View Windows Tools  Help

E Apply filter Flatten Visible Layers Ctrl+P [ Q IJ :"l‘ @ @ )

Show current filter script

Selection L

Cleaning and Repairing L4

Create Mew Mesh Layer 4

Remeshing, Simplification and Reconstruction k

Pelygenal and Quad Mesh »

Coler Creation and Processing 4

Smoothing, Fairing and Deformation r

Quality Measure and Computations L4

Mormals, Curvatures and Orientation L4 Compute Face Mormals

Mesh Layer v Compute Per-Cuad Face Normals

Raster Layer b Compute YVertex Mormals

Range Map b Compute curvature principal directions

Point Set b Compute normals for point sets

Sampling b Cut mesh al - .
Compute the normals of the vertices

Texture ’ Discrete Cuny of a mesh without exploiting the

Camera 3 Fraes T triangle connectivity, useful for

dataset with no faces
Invert Faces

Mormalize Fd (filter_meshing.dli)

KUVA 20. Compute normals for a point sets -toiminto

Normaalivektorien kohdistamisen jalkeen avattiin kuvan 21 valikosta l6ytyva

Surface Reconstruction Poisson -tyokalu. Tyokalu avaa valintaikkunan, johon
syOtetaan pisteverkon luomiseen vaikuttavat parametrit. (2, s. 40-42; 28; 29;
30.)
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_Bdbitv1.3.3 - [Project_1] Alpha Complex/Shape Turn into C
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lso Parametrization Save Abstract Domain
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Range Map 5 Marching Cubes (APSS)
Point Set > Marching Cubes (RIMLS)
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Subdivision Surfaces: Midpoil reconstruction approach.

Subdivision Surfaces: Loop

Surface Reconstruction: Ball R (Filter_poisson.dil

Surface Reconstruction: Poisson

Surface Reconstruction: VCG

KUVA 21. Surface Reconstruction: Poisson -tyokalu

Octree Depth ja Solver Divide -valinnoilla vaikutetaan pinnantarkkuuteen. Kay-
tettavien parametrien arvot rijppuvat skannatun kappaleen muodoista, ja oikeat
asetukset loytyivat eri arvoja kokeilemalla. Octree Depth -arvoa suurennetta-
essa pinnantarkkuuskin paranee. Opinnaytetydssa kaytetylle kappaleelle par-
haiten toimivaksi asetukseksi todettiin Octree Depth -arvon asetus kymmeneen
ja Solver Divide -arvon asettaminen yhdeksaan. Muut asetukset pidettiin oletus-
arvoissaan. (2, s. 41; 19; 28; 29; 30.)

Lopuksi luotu pisteverkko tallennettiin Export mesh -toiminnolla SolidWorks-oh-
jelmiston tukemaan OBJ -tiedostomuotoon. Mik&li skannattu kappale halutaan

tulostaa suoraan 3D-tulostimella, tulee kayttaa monien 3D-tulostimien tukemaa
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STL-tiedostomuotoa. SolidWorks-ohjelmisto tukee myds rajoitetusti STL-tiedos-
toja. (28; 29; 30.)

Pistepilvi- ja pisteverkkotiedostoja kasiteltdessé tulee huomioida pisteiden maa-
ran suuri vaikutus tietokoneen suorituskykyyn. Tiedostonkasittelyaika saattaa
pidentyd huomattavasti raskaita toimintoja suoritettaessa. Lisaksi tiedostojen
menetyksen mahdollisuus on suuri johtuen ohjelmistojen epavakaasta tavasta

kasitellda suuria tiedostoja.
3.4 3D-mallin luominen

SolidWorks-ohjelmisto mahdollistaa pisteverkon muokkaamisen seka OBJ- etta
STL -tiedostomuotoisina. STL -tiedostomuodon kasittely SolidWorks-ohjelmis-
tossa on kuitenkin OBJ-tiedostomuotoa rajoittuneempi, joten opinnaytetyon ai-

kana pisteverkon kasittely tehtiin OBJ -tiedostomuotoisena.

SolidWorks-ohjelmistoon tuotu pisteverkko kasiteltin ensimmaiseksi Mesh Prep
Wizard -tydkalulla, joka on kuvassa 22 nakyvassa valikossa. Tyodkalun avulla
pisteverkko keskitettiin SolidWorks-ohjelmiston tasojen mukaan myéhemman
kasittelyn helpottamiseksi. Liséksi pisteverkkoa voidaan yksinkertaistaa tarvitta-
essa sulavamman ohjelmiston kaytettavyyden saavuttamiseksi. Yksinkertaista-

minen voi kuitenkin aiheuttaa epatarkkuutta 3D-malliin.(19.)
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KUVA 22 SolidWorks -ohjelmiston ScanTo3D -toiminto

Seuraavassa vaiheessa valittiin kaytetavéaksi joko Surface Wizard - tai Curve
Wizard -tydkalu. Surface Wizard -tydkalulla voidaan tuoda 3D-malliin kappaleen
pintoja, joita muokkaamalla varsinainen malli luodaan. Surface Wizard -tydkalu
havaittiin sopivan paremmin yksinkertaisille kappaleille, joissa on vahan erilaisia
muotoja. Opinndytetydssa kaytetyssa metalliosassa oli paljon erilaisia muoto-
piirteita, joten kappale paatettiin mallintaa Curve Wizard -tyokalulla luotujen

muotoviivojen avulla kuvan 23 mukaisesti.
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KUVA 23 Curve Wizard -ty6kalun valinnat

Curve Wizard -tydkalua kaytettaessa Creation Method -asetuksen Section-va-
linnalla luotiin kappaleen poikkileikkauksen mukaisia muotoviivoja. Section
Plane -parametreihin valitaan taso ja aloituspiste, joiden mukaan muotoviivat
projisoidaan. Seuraavaksi valitaan muotoviivojen valinen etaisyys ja haluttu
muotoviivojen maaréa. Curve Wizard -tyokalu kayttaa Spline-toimintoa muotovii-
vojen luomiseksi 3D-luonnokseen, miké tarkoittaa kappaleessa olevien teravien
reunojen ja nurkkien pyoristymisté. Curve Fit -parametreilla voidaan kuitenkin

vaikuttaa pyoristymisen suuruuteen seka muokata viivojen asettelua kasin.

Muotoviivojen luomisen jalkeen voitiin luoda luonnostaso Plane-tyokalulla. Ta-
son luomiseen kaytettiin pisteverkon pintaa lahinnd olevaa muotoviivaa mittavir-

heiden minimoimiseksi kuvan 24 mukaisesti.
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*Isometric

KUVA 24. Luonnostason luominen muotoviivojen avulla

Seuraavaksi tasolle tehtiin luonnos ja muotoviivat siirrettiin luonnokseen Curve
Wizard -tyokalulla luodusta 3D-luonnoksesta. Siirto tehtiin Convert Entities -toi-
minnon avulla kuvan 25 mukaisesti. Lisaksi ylimaaraisia viivoja poistettiin Trim
Entities -toiminnon avulla.

35



®

Quick
Snaps

Z o N-@ - 3 0 = L\ Wirror Entities
SkEgttb Di:e“::on O-»-8

Rapid
Sketch

&
Display/Delete

g Repair
Relations Sketch

Irim  Convert R
v oy A A Entities Entities OTset 833 Linear Sketch Pattern x
Entities ...
* 2 & Yo Move Entities v

- v

fice Products | SolidWorks Plestics | Simulatior QANBE-P -6r-OR-H -
» 9 Alumiiniosal61105 (Def..
EHE) History -
) sensors f
[H?\_—l Annotations »
3= Material <not specifi..
—Q Front Plane »
—Q Top Plane ' . ‘
—% Right Plane ) 3
—%» Origin '3 E
&R Mesh1 4 'ig”f e
2% 30Sketcht & g;’/
L e 2psketch3
&7 (-) 3DSketch? 3
&7 () 3DSketchd &

&% () 3DSketchs
5 () 3DSketchb

3 &7 (-) 3DSketch?
2 &5 (-) 3DSketchg
@ —:.%" (-) 3DSketchd
e &7 (-) 3DSketch10
1 &7 (-) 3DSketch1l
1 &5 () 3DSketch12
55 &% () 3DSketch14
= &7 (-) 3DSketch15
%] &% () 3DSketch16
= &% () 3DSketch1?

—?; -) 3DSketch1s

¥
e =2 ansketeha

KUVA 25. Muotoviivojen siirtaminen luonnokseen

Muoto viimeisteltiin kayttamalla Extruded Boss/Base -toimintoa kuvan 26 mukai-
sesti. Toiminnon asetuksiin valittin Up to Vertex -vaihtoehto, mik& mahdollistaa
muodon pursottamisen valittuun pisteeseen asti. Muodonpursotuksen lopetus-
pisteeksi valittiin piste aiemmin luodusta pursotettavaa muotoa kohtisuorasti
olevasta muotoviivasta. Kohtisuoraan pursotettavaan pintaan néahden luotu
muotoviiva muodostuu halutun muodon pintaan ja toimii pursotusta rajaavana
tekijana. Nain ollen pursotuksen tarkka paattymispiste saadaan muotoviivasta ja

mittatarkkuus sailytetaan.
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KUVA 26. Extrude Boss/Base -toiminto

Kun kaikki muodot on pursotettu, voidaan kappale viimeistella luomalla mahdol-
liset kiinnitysreiat ja viisteet. Kiinnitysreiat voidaan tehda muotoviivoja apuna
kayttaen Extrude Cut -toiminnolla tai vaihtoehtoisesti Hole Wizard -tyOkalulla,
mikali pistepilvesta ei saada eroteltua reikien muotoja. Viimeistelty 3D-malli

nahdaan kuvassa 27.
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KUVA 27. Skannatun kappaleen 3D-malli

Tarvittaessa SolidWorks-ohjelmistolla on my6és mahdollisuus luoda pintamalli
suoraan muotoviivojen valille Loft -toiminnolla. Toinen vaihtoehto pintamallin
luomiseen on kaupallinen Geomagic Design X -ohjelmisto. Kyseisella ohjelmis-
tolla voidaan luoda SolidWorks-ohjelmiston kanssa yhteensopiva pintamalli suo-

raan pistepilvitiedostoista.

Geomagic Design X -ohjelmisto kohdisti kappaleen pilvitiedostot automaattisesti
toisiinsa. Pilvitiedostojen kohdistus oli huomattavasti tarkempaa kuin mihin

MeshLab-ohjelmisto kykenee. Ohjelmisto myds korjasi pistepilvitiedostoissa ole-
vat aukot seka loi yhtendisen pisteverkon muutamalla kaskylla. Lisaksi ohjelmis-

tossa on myds mittatyokaluja kappaleen mittaamiseen. (19; 31.)

Taulukosta 1 nadkyy kaytettyjen ohjelmistojen vaikutus kappaleen mittatarkkuu-
teen. Vertailtavina olivat Geomagic Design X -ohjelmistolla luotu 3D-pintamalli
ja MesLab-ohjelmistolla luodusta pisteverkosta luotu SolidWorks-3D-malli.
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TAULUKKO 1. Eri ohjelmistoilla luotujen 3D-mallien mittatarkkuuden vertailu

MITTAUK- GEOMAGIC MESHLAB, SO- FYYSINEN KAP-
SEN KOHDE DESIGN X - LIDWORKS - PALE (mittaustulos
MALLI (mittaus- | MALLI (mittaustu- mm)
tulos mm) los mm)

Leveys 81.36 80.88 82.00
Korkeus 1 43.23 43.23 43.50
Korkeus 2 16.69 16.3 16.50
Sywyys 1 5.96 5.87 6.20
Sywyys 2 4.52 7.64 8.00

Taulukon mitat vastaavat kuvaan 28 seka kuvaan 29 merkittyja mittoja. Ohjel-
mistojen valiset mittaerot johtuvat suurimmaksi osaksi niiden kaytettavyydesta.
Taulukon 1 Sywyys 2 mittaus on suoritettu paikasta, johon skannerilla oli erittain

huono nakyvyys. Geomagic Design X -ohjelmisto loi automaattisesti huonosta

pisteverkon kohdasta virheellisen muodon. MeshLab-ohjelmistoon syotettavilla

parametreilla pystyttiin kompensoimaan huonolaatuisen pistepilven aiheuttamaa
virhetta. (19; 29.)
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KUVA 28. Taulukon 1 mittauskohteita

Vertailtaviksi kohteiksi valittin kappaleesta l6ytyvia toisistaan erilaisia, mutta
kuitenkin yksinkertaisia muotoja. Einscan-S-3D-skannerilla oli vaikeuksia lukea
ahtaita syvyysmittoja kappaleesta, joten eri ohjelmistojen tarjoamat ominaisuu-
det korostuvat pisteverkkoa luotaessa kyseisistéd muodoista.

Korkeus 1

N
]
3
o

x
S
]

X

Leveys

KUVA 29. Taulukon 1 mittauskohteita
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4 3D-TULOSTUSPROSESSI

Vertex K8400-3D-tulostuslaitteistossa on havaittu ongelmia tulostuslaadun suh-
teen. Laitteen tulostustaso ei vastaa valmistajan maarittamaa tarkkuutta (16; 32,
linkit Using the printer -> 8. Repetier explained). Opinndytetydn aikana pereh-

dyttiin tulostimen ongelmakohtiin, ja pyrittiin I6ytamaan ratkaisuja, joilla saadaan

tulostuksen laatua parannettua.

4.1 Tulostusparametrien maaritys

Tulostuspaan osia muokattaessa seka materiaalikelan vaihdon yhteydessa tulisi
suorittaa koetulostus, jolla méaaritetdan oikeat tulostusparametrit kompensoi-
maan muutoksia. Eri tulostusmateriaalierilla voi olla suuriakin eroavaisuuksia
parametrien asetuksiin. 3D-tulostuksen kannalta tarkeimmat maaritettavat para-
metrit ovat tulostusmateriaalivirtauksen suuruus ja suulakepuristimen lampétila.
My®6s tulostusnopeus ja tulostetun materiaalin kerrosvahvuus ovat 3D-tulostami-
sen kannalta oleellisia parametreja. (32, linkit Using the printer -> 9. First print;
33))

Materiaalivirtaus tulee sdataa laitekohtaisesti. Suulakepuristimen [Ampdtila tulee
asettaa kaytettavan tulostusmateriaalin mukaan. Materiaalivalmistajat ilmoitta-
vat yleenséa kullekin materiaalille suuntaa-antavan lAmpdtila-alueen. Tulostusno-
peus ja haluttu tulostetun kerroksen vahvuus riippuvat taysin halutusta tulostus-
tarkkuudesta. Parhain laatu ja tarkkuus saavutetaan, kun kaytetdaan pienimpia
mahdollisia arvoja. Talldin kuitenkin kappaleen tulostamiseen tarvittava aika pi-

tenee huomattavasti. (32, linkit Using the printer -> 9. First print; 33.)

Tulostettavana testikappaleena kaytettiin 20 mm:n nelidputkea seka suorakul-
mion muotoista levyd. Kappaleen seindamanvahvuuden maarittelyssa kaytettiin
0,2 mm tulostuslaadun kerrannaista. Talldin esimerkiksi yhden millimetrin pak-
suinen seindma saadaan tulostettua tasan viidella ylivedolla. Mikali tulostuspa-

rametrit on maaritelty oikein, tulisi seinamanvahvuuden vastata yhta millimetria.

Levymaista kappaletta tulostettaessa havaitaan mahdolliset virheet korkeus-ak-

selin kalibroinnissa. Tulostetun levyn pinnalla ilmenee epatasaisuuksia, mikali
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kalibrointi ei ole onnistunut. Virheellinen kalibrointi saattaa aiheuttaa tulostus-
paan tormaamisen tulostettavan kappaleen pintaan tai suuttimen etaisyys jaa
lian suureksi, jolloin kerrokset eivat tartu toisiinsa parhaimmalla mahdollisella
tavalla. Huono tartunta voi aiheuttaa kappaleen irtoamisen tulostusalustasta

kesken tulostuksen. (32, linkit Using the printer -> 4. Calibrating Z axis; 33.)

Kokeilun aikana etsittiin myds suurin mahdollinen kerrosvahvuus muokatulle
0,45 mm:n suuttimelle. Tulostimen suuttimia on jouduttu avartamaan joustavan
materiaalin tulostamisen helpottamiseksi, mika voi vaikuttaa tulostus tarkkuu-
teen heikentavasti etenkin pienimalla kerrosvahvuudella tulostettaessa. Suultti-
mien avartaminen mahdollistaa suuremman kerrosvahvuuden kayttamisen,

mika lyhentaa tulostusaikaa huomattavasti. (33.)

Suuttimen avartamista joudutaan kompensoimaan tulostusparametreja muutta-
malla. Valmistajan mukaan alkuperaisella 0,35 mm:n suuttimella pystytaan tu-
lostamaan korkeintaan 0,2 mm:n kerrosvahvuutta. Suurempaa kerrosvahvuutta
kaytettdessa tulee myods kasvattaa suuttimen etaisyytta tulostusalustasta. Val-
mistajan maarittama etaisyys on 0,35 mm, mik& vastaa suuttimen halkaisijaa.
Tastéa voidaan paatella muokatun suuttimen etdisyydeksi 0,45 mm ja suurim-
maksi kerrosvahvuudeksi 0,3 mm. Suurempi korkeusetaisyys estaa kuitenkin
pienimmalla kerrosvahvuudella tulostettujen kerrosten tarttumisen toisiinsa. Li-
saksi tulostimen epatarkkuus kasvaa suhteessa suuttimen etdisyyteen. (16; 32

linkit Using the printer -> 4. Calibrating Z axis; 33.)

Ennen testikappaleiden tulostamista tulostin kalibroitiin valmistajan ohjeiden
mukaan. Suuttimen ja tulostusalustan valinen etaisyys maaritettiin ohjeista poi-
keten 0,45 mm:iin suuremman kerrosvahvuuden testaamiseksi. Tulostuspéaan
korkeuden todentamisen apuna kaytettiin 0,35 mm:n vahvuista kayntikorttia ja
noin 0,1 mm:n vahvuista paperipalaa. (32, linkit Using the printer -> 4. Calibra-
ting Z axis; 33.)

Kalibroitaessa tulostuspéa ajettiin kolmeen tiedettyyn pisteeseen manuaalisesti.
Kussakin pisteessa suuttimen etaisyys saadettiin koskettamaan suuttimen ja
alustan valiin paallekkain asetettua kayntikorttia ja paperia kuitenkin niin, etta

tulostuspaan sivuttaissuuntaiset liikkeet eivat rajoittuneet. Suurempaa etaisyytta
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kaytettaessa havaittiin kuitenkin merkittavaa tulostuslaadun heikkenemista pie-
nimmilla kerrosvahvuuden arvoilla tulostettaessa. Tasta johtuen tulostin kalib-
roitiin lopulta valmistajan ilmoittamien parametrien mukaan. (32, linkit Using the

printer -> 4. Calibrating Z axis; 33.)

Ensimmaisessa testikappaleessa havaittiin tayttérakeenteen muodostavan epa-
muodostuneita ja liian paksuja seinamia, mika johtuu yleensa liiallisesta materi-
aalin syotosta (33). Materiaalivirtausta muutettiin pienemmaksi 5-10% aske-
leissa kunnes seindmanvahvuus vastasi CAD-mallin mittoja. Materiaalivirtausta
vahennettdesséa tulee huomioida erityisesti, etta kappaleen korkeusmitta vastaa
mallia. Materiaalinsy6ttd on asetettu liian pieneksi, mikali kappaleen korkeus-

mitta on pienempi kuin CAD-mallissa.

Mittauksissa tulee my6s huomioida kaytetyn suuttimen [Ampdtilan vaikutus tu-
lostuslaatuun. Toisen testikappaleen tulostuksen yhteydessa saadettiin suultti-
men lampotilaa tulostuksen aikana materiaalivalmistajan maarittaméan 190-220
°C rajoissa (32, linkit Using the printer -> 9. First print; 33; 34; 35; 36.). Kokeilu
toteutettiin tulostamalla ensimmaisessa testissa kaytettyé nelioputkea 10 milli-
metrid kerrallaan, minka jalkeen tulostus keskeytettiin ja lampdtilaa nostettiin vii-
della Celsius asteella. Aloituslampétilaksi valittiin alin materiaalivalmistajan il-

moittama lampdatila.

Mustalla PLA-muovilla tulostettaessa havaittin 190-210 °C lampdtilan aiheutta-
van riittamattoman tarttuvuuden kerrosten valilla. Kerrokset puolestaan sulivat
likaa 215-220 °C lampdtilaa kaytettaessa. Mustalle PLA-materiaalille valittiin
suulakepuristimen lampdtilaksi 215 °C ja puhaltimen tehoa kasvatettiin materi-
aalin liallisen sulamisen estamiseksi. Valkoisella PLA-muovilla tulostettaessa
havaittiin optimaalisin lampdtilan olevan noin 215 °C. Materiaalien optimaalisin
lampdtila voi vaihdella suuresti myds saman valmistuserén tai materiaalikelan
sisalla, mika johtuu PLA-muovilaadun herkkyydestéa kosteudelle seka UV-satei-
lyn aiheuttamalle haurastumiselle. (32, linkit Using the printer -> 9. First print;
33; 34; 37, 38, s. 153-156, 159-160; 39, s. 529-531.)
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Optimaalisilla tulostusparametreilla tulostettaessa havaittiin, etté tulostettujen
kappaleiden toinen sivumitta ei vastannut 3D-mallin mittoja. Tulostettavana mal-
lina kaytettiin neliomaista ja sivumitoiltaan 16 mm:& suuntaansa olevaa kappa-
letta. Tulostettua kappaletta mitattaessa havaittiin sivumittojen olevan 15,88 mm
ja 15,99 mm, joista jalkimmainen vastaa tulostimen valmistajan ilmoittamaa 0,1

mm:n tulostustarkkuutta.

Sivumittojen mittaero toistui kaikilla tulostetuilla kappaleilla. Lisaksi tulostustark-
kuusongelma havaittiin olevan aina samalla liikeakselilla. Vaikka tulostustark-
kuus on lahellda valmistajan ilmoittaman tarkkuuden ulkopuolella, voi sivujen mit-
taero aiheuttaa yhteensopivuus ongelmia toisiinsa liitettavilla tulostetuilla kappa-
leilla. Ongelma voi johtua ohjelmallisesta virheesta tai toisen liikeakselin liikkeet
ovat rajoittuneet. (33; 40; 41.)

4.2 Materiaalisyoton kehittdminen

PLA-muovin tulostaminen on ongelmallista, johtuen PLA-muovilaadun kosteu-
den herkkyydesta. Muovi imee ilmankosteutta itseensd, mika aiheuttaa tulostet-
taessa kuplia ja tastéa johtuen suulakepuristin ei toimi optimaalisella tavalla. Kos-
teus myods haurastuttaa PLA-muovia yhdessa UV-sateilyn kanssa, mika voi il-
metd materiaalilangan katkeiluna ja syottohairidina. (33; 34; 37; 38, s. 153-156,
159-160; 39, s. 529-531; 41.)

Opinnaytetyossa kosteuden imeytymista pyrittiin vahentamaén sulkemalla ma-
teriaalikela ilmatiiviiseen tilaan. Kaytannossa tama toteutettiin kayttamalla ilma-
tiilvista rasiaa, johon kiinnitettiin rulla materiaalikelalle ja ilmatiivis 1&pivienti ma-
teriaalisyotolle. Rasian kiinnittdmiseen suunniteltiin kiinnityskannatin, joka sopii

asennettavaksi tulostimen alkuperaisen kelarullan paikalle.

Kuvassa 30 oleva kelarulla paatettiin valmistaa 3D-tulostamalla. Rullan suunnit-
telun apuna kaytettiin Vertex K8400-3D-tulostimen omaa materiaalikelarullaa,

jota yksinkertaistettiin tulostamisen helpottamiseksi.
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KUVA 30. Materiaalikelarullan ensimmainen versio

Ensimmaisessa versiossa kelan kannatin seka kotelon kiinnityskannatin kiinni-
tettiin asennusteipilla rasiaan ilmatiiveyden sailyttamiseksi. Lapiviennille porat-
tiin aukko 25 mm:n kartioporanteralla. Lapiviennin paikka maaritettiin niin, etta
materiaali tulee kelalta tangentiaalisesti ja mahdollisimman vapaasti tulostimen
materiaalinsyotolle. Materiaalin likkumista voidaan tarvittaessa helpottaa asen-
tamalla kahden mm:n sisdhalkaisijalla oleva putki syottamaan materiaalia lapi-
viennin lavitse.

Rasian pohjalle pyrittiin jattamaan riittavasti tilaa silikageelipusseja varten. Sili-
kageeli imee rasian sisaan paasseen kosteuden itseensa ja estaa PLA-materi-
aalin vahingoittumisen (41). Asennusteipin tarttuvuuden havaittiin olevan huono
rasian muovilaadusta johtuen, joten viimeisessa versiossa teippikiinnitys korvat-
tiin ruuveilla kestavyyden varmistamiseksi. Lisaksi rullaa muokattiin niin, etta sii-
hen voidaan asettaa myos pienempia materiaalikeloja. Kuvassa 31 nakyy lopul-

linen versio materiaalikelan kannattimesta.
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KUVA 31. Materiaalikelankannattimen kokoonpano

Kannattimesta voidaan tarvittaessa poistaa suuremmalla halkaisijalla oleva
rulla, jotta voidaan kayttaa myos pienempid materiaalikeloja. Kiinnitysruuvien la-
piviennit voidaan tiivistdd kumisella tiivisteella. Kannatin sopii asennettavaksi
suoraan Vertex K8400-3D-tulostimen oman materiaalikelankannattimen pai-

kalle.
4.3 Tulostuspaan kehittdminen

Testikappaleita tulostettaessa havaittiin suuria ongelmia tulostuslaadussa. On-
gelmat ilmenivat tulostuspaan tehdessa lyhyita likkeitd pienen alueen ylapuo-

lella, mika viittaisi tulostuspaan riittamattomaan jaahdytystehoon seka liian kor-
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keaan suuttimen lampotilaan (33; 40; 41; 42). Ongelmat ilmenivat erityisesti pu-
helimen TOH-takakantta tulostettaessa seka tornimaisissa muodoissa, jotka su-

livat lahestulkoon muodottomiksi.

Tulostettujen kerroksien sulamisongelma pyrittiin ratkaisemalla lisdamalla tulos-
tuspaan jaahdytystehoa. Kaytannossa jaahdytystehoa lisattiin kuvassa 32 naky-
valla ilmanohjaimella, joka valmistettiin 3D-tulostimella. Iimanohjain suuntaa tu-
lostuspaan puhaltimelta tulevan ilman paremmin tulostettavan kappaleen pin-

taan. liImanohjain jaahdyttaa tulostetut kerrokset nopeammin, jolloin myds ulok-

keiden tulostuslaatu paranee. Yleensa tulostetut ulokkeet ja siltamaiset kappa-

leet valuvat seka roikkuvat huomattavasti, silla kerrokset eivat ehdi jaahtya riit-
tavan nopeasti. (33; 40; 41; 42)

KUVA 32. Opinnaytety6n aikana suunniteltu jaéhdytysta parantava ilmanohjain

Kuvassa 33 nahdaan ilmanohjaimen avulla 3D-tulostetun yhden mm:n vahvui-

sen nelidputken poikkileikkaus vasemmalla tulostettuna ilmanohjaimella ja oike-
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alla alkuperaiselld tuuletin kokoonpanolla. llmanohjainta kaytettdessa kappa-
leen ylapuoli tulostui taysin tasaiseksi huolimatta pitkasta 18 mm:n tukivalista.
Tuloste jai roikkumaan noin kolme mm kappaleen ylapinnasta. liman ilmanoh-

jainta vastaavan kappaleen tuloste jai roikkumaan viidesta kuuteen mm:a kap-

paleen yldpinnasta ja tasaisen yldpinnan tulostaminen epaonnistui taysin.

KUVA 33. Siltamaistenkappaleiden 3D-tulostustesti

Kuvassa 34 nakyy Vertex K8400-3D-tulostimen kaltaisen tulostimen ilmanoh-
jaimien seka tuulettimien vaikutus 45° kulmaan tulostettuun ulokkeeseen. Ver-
tex K8400-3D-tulostimeen suunniteltu ilmanohjain vastaa kuvaan 34 merkittyja
Stock Nozzle- seké Stock Funnel-mallisia ilmanohjaimia. llmanohjainta kaytet-
tdessa tulostemateriaalin roikkuminen puolittuu alkuperdiseen jadhdytystapaan
verrattuna. Alkuperainen jadhdytys on toteutettu kummassakin tulostimessa yh-
della tuulettimella, joka on suunnattu jaahdyttamaan tulostettavan kappaleen
pintaan. Alkuperainen jaahdytys vastaa kuvaan 34 merkittya Stock Naked-koh-
taa. (42.)
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KUVA 34. Puhaltimien seké ilmanohjaimien vertailu (40)

lImajaahdytysta lisattdessa tulee kuitenkin ottaa huomioon puhallustehon vaiku-
tus tulostettavaan materiaaliin. Esimerkiksi liian tehokas puhallin voi tyontaa tu-
lostettavaa kerrosta sivuun ja ndin ollen aiheuttaa muotovirheité. Liian nopea

jaahdytys voi myds haitata kerrosten kiinnittymista toisiinsa. (41; 42.)

Kappaleiden tulostuksen yhteydessa havaittiin seinamien olevan pinnanlaadul-
taan epétasaisia. Lisaksi tulostuspaa saattoi vaihtelevasti pursottaa ylimaaraista
materiaalia pikalikkeen aikana. Epatasaisuus voi johtua tulostimen omasta va-
rahtelysta, mika saa tulostuspaan tarahtamaan sivuun liikeradaltaan. Ylimaarai-
nen materiaalin pursotus saattaisi johtua tarindn ja suurennettujen suuttimien
yhteisvaikutuksesta. Ongelmaa pyrittin vahentamaan joustavilla tarahdyksia
vaimentavilla tassuilla. Kuvassa 35 nakyva tassu suunniteltiin valmistettavaksi
3D-tulostamalla joustavaa materiaalia. Joustavat tassut tai vaihtoehtoisesti jous-
tava matto tulee asentaa tulostimen omien tukijalkojen alle. (41; 43.)
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KUVA 35. Tarinan vaimennustassun poikkileikkauskuva

Epatasaiset pinnat voivat myos johtua askelmoottorien virheliikkeista (43.). Vir-
heliikkeitd voi aiheuttaa esimerkiksi virheellisesti asetettu moottorien ohjausjan-
nite. (43.). Virheellisesti asetetut jannitteet pystyttiin kuitenkin pois sulkemaan
ongelman aiheuttajista mittaamalla jannitteet moottorien ohjauspiirista. Liséksi
tulostuspaan liukuakselien kiinnitysmekaniikan havaittiin olevan heikkolaatuista,

mika saattaa myds vaikuttaa tulostuspaan virheliikkeita lisdavasti. (41.)
4.4 ABS-muovin tulostus
ABS-muoveilla on hyva mekaaninen ja kemikaalien kesto. ABS muovit pitavat

hyvin muotonsa ja niilla saavutetaan hyva pinnanlaatu 3D-tulostuksessa. ABS-
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muovia tulostettaessa on kaytettava lammitettyd tulostusalustaa muovin tarttu-
misen edistamiseksi. Alustan lampdétila tulisi olla noin 90-110 °C. Kun kayttssa
on lasinen tulostusalusta, tulee alusta teipata lampoa kestavalla Kapton- tai
PET-teipilla ensimmaisen tulostuskerroksen tarttumisen edistamiseksi. Suositel-
tava suuttimen lampétila ABS-muoville on 200-250 °C riippuen kaytettavasta
ABS-muovilaadusta. ABS-muovia tulostettaessa on huomioitava, etta se on
myds PLA-muovia alttiimpi lian nopean jaahtymisen aiheuttamalle halkeilulle.
(41; 44; 45; 46; 47, 48.)

Vertex K8400-3D-tulostin tukee vain osittain ABS-muovin tulostamista. Tulosti-
men ohjauspiirilla on kuvassa 36 nakyvat litantamahdollisuudet lammitetylle
alustalle, mutta tulostimen oma virtalahde on kuitenkin riittdmaton yllapitamaan

vaadittua lampdtilaa. (41; 49, s. 1-2, 5-7.)
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KUVA 36. Lampdalustan liitannat

Vertex K8400-3D-tulostin vaatii vahintaan 150 Wattia teholtaan ja 15 volttia jan-
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nitteeltd&n olevan virtaldhteen, ja yleisimmét markkinoilla olevat 3D-tuloslampo-
alustat vaativat noin 150 Watin tehon virtaldhteelta. Nain ollen Vertex K8400-

3D-tulostimen virtalahde tulisi korvata 300 Wattia teholtaan ja 15 volttia syotta-
valla virtalahteelld tai vaihtoehtoisesti voidaan asentaa tulostusalustalle erillinen
teholtaan noin 150 Wattia oleva virtalahde. Lampdalustan liitdntdjen kautta voi-
taisiin esimerkiksi releohjata erillistd lampoOalustalle tarkoitettua virtalahdetta ku-
van 37 mukaisesti. Talloin tulostimen oman virtalahteen kuormitus jaisi huomat-

tavasti vahdisemmaksi. (41; 49, s. 1-2; 50.)
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KUVA 37 RepRap Power expander -releohjaimen kytkenta (50)

RepRap Power expander-releohjaimen sisdantulo kytketaan eriliseen 12—-24
Voltin jannitteelld olevaan virtaldhteeseen ja ulostulo 12—24 voltin jannitteelld
toimivaan lampdalustaan. Termostaattilitannat kytketdan kuvassa 36 nakyvaan
tulostimen ohjauspiirin 1ampdalustalle tarkoitettuun liittimeen. Liséksi lampo6an-
turi tulee asentaa tulostusalustan pohjaan seka kytkeé tulostimen ohjauspiirin
termostaattilitantddn. Lammitetyn tulostusalustan asentamisesta muodostuu

noin 120 euron kustannukset taulukon 2 mukaisesti. (49, s. 5-6; 50)
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TAULUKKO 2. Lampobalustan asentamiseen vaadittavien tarvikkeet (50)

TARVIKE HINTA (hinta euroina)
RepRap ALU Heatbed MK3-lampdalusta 21,00
Lampdanturi 100K SMD 4,38
Heatbed Thermal Insulator 200x200-lampéeriste 7,00
Prusa Heatbed Mount Kit-asennusosasarja 17.50
Power Expander-releohjain 17,50
150W:n tai >300W:n virtalahde noin 50
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5 YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli kehittaa toimiva 3D-skannausprosessi ja parantaa 3D-tulos-
tuslaitteiston toimintaa. 3D-tulostuslaitteisto oli valmistettu 3D-tulostuslaitteis-
tolle sopimattomista materiaaleista, minka vuoksi laitteisto oli altis varahtelyille.
Tulostimen materiaalivalinta nakyy osittain huonossa tulostuslaadussa. Etenkin
askelmoottoreihin kiinnityvien hihnapyorien lukitusmekaniikka oli heikko ja osa
liukuakseleista vastusti tulostuspdan liikkeita. Lisaksi tulostimen oma varahtely
aiheuttaa pienid pintavirheitd kappaleisiin. Laitteiston varahtelya pyrittiin vai-

mentamaan joustavilla tassuilla.

Tulostimen muovisten seindelementtien korvaaminen alumiinisilla vastaavilla li-
sdisi tulostimen jykevyytta ja sitd myotéa varinasta aiheutuvat virheet vahenisi-
vat. Alumiinisiin elementteihin kiinnitetyt tulostuspaéan liikeakselit saataisiin
myds kohdistettua tarkemmin, silla alumiinista valmistettujen kappaleiden mitta-

tarkkuus on huomattavasti parempi kuin muovisten.

Osa tulostusmateriaaleista on erityisen herkkia ilmankosteudelle ja UV-sateilyn
aiheuttamalle haurastumiselle, mika heikentda tulostuslaatua entisestdén. Tu-
lostuksen laatua pyrittiin parantamaan laitteistoa muokkaamalla ja optimoimalla
eri asetusparametreja kokeiden avulla. PLA-materiaalikelan ilmatiivis kotelointi
vahentdd materiaalilangan katkeilua ja nain ollen vahentaa myds tulostusongel-

mia.

Monimuotoisen skannattavan kappaleen kasittely oli hidasta ja tyolasta eri oh-
jelmistoissa. Lisaksi skannerilla oli vaikeuksia lukea eraita kappaleen pinnan-
muotoja, mik&a aiheutti ongelmia 3D-mallin luomiseen. Mahdollisimman mitta-
tarkka 3D-malli saadaan pitamalla pisteverkon pisteiden lukumaara korkeana.
Liian korkea pisteiden lukumaard saattaa kuitenkin hidastaa ohjelmistojen toi-

mintaa ja nain ollen lisata kasittelyyn tarvittavaa tytaikaa huomattavasti.

Skannauksen yhteydessa luotua pisteverkkoa voidaan kayttda suoraan hyo-
dyksi laaduntarkastelussa. Avoimen lahdekoodin ohjelmistot tarjoavat kuitenkin
vain rajoitettuja tyokaluja pisteverkon mittaamiseen. Tarkemmat mittaustulokset
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saavutetaan mittaamalla pisteverkosta luotua 3D-mallia kaupallisten CAD-ohjel-
mistojen mittatyokaluilla. Kaupalliset ohjelmistot ovat avoimen lahdekoodin oh-

jelmistoja vakaampia, mika helpottaa tydskentelyda huomattavasti. Pistetiheydel-
taan suuren pisteverkon kasittely avoimen lahdekoodin ohjelmistoilla aiheuttaa

ohjelmiston hidastelua seka toimintojen keskeytymista paljion enemman kuin

kaupallisissa vastaavissa ohjelmistoissa.

Isoja kappaleita skannattaessa tulee erityisesti ottaa huomioon 3D-mallilta vaa-
ditun tarkkuuden ja mallintamiseen kaytetyn ty6ajan suhde. Tydaikaa kului noin
12 tuntia alumiinikappaleen skannaamiseen ja 3D-mallin luomiseen MeshLab-
ja SolidWorks-ohjelmistoja apuna kayttaen. Vastaavasti SolidWorks-ohjelmiston
kanssa yhteensopivan pintamallin luomiseen pelkélla Geomagic X-ohjelmistolla
kului aikaa vain noin kaksi tuntia, josta noin tunti kului automaattiseen kappa-
leen luomiseen. Geomagic X-ohjelmistolla luotu pintamalli vastasi pistepilvitie-
dostoja huomattavasti SolidWorks-ohjelmistolla luotua mallia tarkemmin. Liséksi
ohjelmiston kaytto oli yllattavan helppoa, ja mallin luominen onnistui helposti il-
man ohjeita. Tarvittaessa on kuitenkin saatavilla virallinen ohjestus. MeshLab-
ohjelmisto antaa kayttajalle huomattavasti vihemman palautetta mallin luomi-
seen tarvittavista toimista. Lisdksi MeshLab-ohjelmiston dokumentointi oli hyvin
vahaista ja suurin osa dokumentaatiosta perustui muiden kayttajien tekemiin

havaintoihin.

3D-skannausprosessin ohjeistus tehtiin omia havaintoja hyvaksikayttaen. Oh-
jeistus on tarkoitettu Shining 3D EinScan-S-skannerille, EinScan-S-skannerin-
ohjausohjelmistolle, SolidWorks-suunnitteluohjelmistolle- ja MeshLab-pistever-
konkasittely ohjelmistolle. Skannauslaitteistojen perustoimintaperiaatteet ovat
samat, joten ohjeistusta voidaan kayttaa yleishyodyllisesti kaikissa 3D-skan-

nausprojekteissa.
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