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Opinnaytetyd oli Etteplanin sisainen tutkimus 3D-skannauksesta ja sen mahdol-
lisuuksista yrityksen liiketoiminnassa. Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa,
sopiiko 3D-skannaus insindoritoimiston palvelumalliin ja voiko 3D-skannausta

kayttaa paivittaisen cad-tyoskentelyn ohella yrityksessa.

Tyossa kartoitettiin 3D-skannereita seka ohjelmistoja. Ohjelmistoja ja 3D-skan-
nereita vertailtiin eri tekijdiden perusteella ja lopuksi paateltiin, mika skannereista
ja ohjelmistoista sopii parhaiten yrityksen kayttoon. Lisaksi tyohon kuului tes-
tausta. GOM:in Atos Core 200 3D-skanneria kayttda seurattiin Espoossa Scan to
print projektin yhteydessa seka Creaform HandySCAN 700 3D-skanneria paas-
tiin kayttamaan Tampereen Ammattikorkeakoululla. Parhaaksi 3D-skanneriksi
valikoitui Creaform HandySCAN 700 ja parhaaksi ohjelmistoksi VXelements.
Testeissa huomattiin, etta lopputulokseen voivat vaikuttaa olosuhteet, kokemat-
tomuus seka skannattavan kappaleen pinta eli onko kyseessa musta tai kiiltdva
kappale. Hyvia 3D-skannattavia kohteita ovat pyodrahdyssymetriset kappaleet,

hammasrattaat ja 2D-kappaleet.

Tuloksena saatiin selville, ettd 3D-skannaus sopii insinddritoimiston palvelu-mal-
liin tietyin rajauksin. Useimmilla 3D-skannereilla ei paasta koneistustarkkuuksiin
ja verkotetusta mallista natiivin CAD-mallin muodostaminen on aikaa vievaa
tyota. 3D-skannauksessa on liiketoiminnallisia mahdollisuuksia erityisesti kaan-

teiseen suunnitteluun.
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The thesis was Etteplan in-house study of 3D scanning and its potential in the
company's business. The purpose of the thesis was to find out whether 3D scan-
ning is suitable for the engineering office service model and whether 3D scanning

can be used in addition to daily CAD work in the company.

In bachelor thesis 3D scanners and software were studied. Software and 3D
scanners were compared based on various factors and finally decided what was
best for the company use. In addition, the work included testing. The use of GOM
Atos Core 200 3D scanner was followed in Espoo in the Scan to print project and
Creaform HandySCAN 700 3D Scanner was used at Tampere University of Ap-
plied Sciences. Creaform HandySCAN 700 was chosen as the best 3D scanner
and VXelements as the best software. In the tests noticed that the result may be
affected by conditions, inexperience, and the surface of the part being 3D
scanned, i.e. whether it is a black or a shiny piece. Rotational symmetry parts,

gears and 2D parts are good for 3D scanning.

As a result, it was discovered that 3D scanning fits into the engineering service
model with certain limitations. With most of 3D scanners it is not possible to reach
for machining precision and it sometimes takes long time to convert scanned part
to the CAD model. 3D scanning has economic potential especially for reverse

engineering.

Key words: 3d scanning, laser triangulation, structured light, handy scan 700
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon paatavoitteena oli selvittaa, sopiiko 3D-skannaus insinG0-
ritoimiston palvelumalliin ja voiko 3D-skannausta kayttaa paivittdisen cad-tyos-
kentelyn ohella yrityksessa. Lisaksi tavoitteena oli kehittaa 3D-skannauksen ym-
parille yrityksen kaytantoja ja selvittaa ohjelmistojen soveltuvuus yrityksen toimin-

tatapoihin. Opinnaytetyon tilaaja on Etteplan Oyj.

Opinnaytetydssa perehdytdan 3D-skannereihin ja ohjelmistoihin. Opinnayte-
tyossa vertaillaan eri 3D-skannereita ja ohjelmistoja seka paatellaan, mika skan-
nereista ja ohjelmistoista sopii parhaiten yrityksen kayttoon. Opinnaytetydssa ta-
voitteena oli tuottaa hyvanlaatuista dataa itse ja kasitelld data ohjelmistoilla.
Tyossa testattiin 3D-skannausta kahdella eri skannerilla, kasiteltiin dataa monilla
eri ohjelmistoilla seka arvioitiin kasitellyn datan laatua. Tavoitteena oli saada
skannattua kappaleet niin, ettd ne voitaisiin 3D-tulostaa. GOM:in Atos Core 200
3D-skanneria kayttda paastiin seuraamaan Espoossa Scan to print -projektin yh-
teydessa seka Creaform HandSCAN 700 -merkkistd 3D-skanneria paastiin kayt-
tamaan Tampereen Ammattikorkeakoululla. Tuloksena saatiin selville, sopiiko

3D-skannaus insinddritoimiston palvelumalliin.

Skannereiden vertailussa on otettava huomioon mm. resoluutio, hinta ja laatu-
suhde, tekniikka, datan laatu, liikuteltavuus, skannattavien objektien koko seka
tarvittavat lisdohjelmistot ja niiden kustannukset. Ohjelmistojen vertailussa on
otettava huomioon tiedostomuodot, saatavissa oleva ohjeistus, hinta/laatusuhde
seka automatiikka. Lisaksi on otettava huomioon ajankaytto eli eli ohjelman ja
3D-skannerin kayttajaystavallisyys. Helppokayttoisyys on tarkeaa, koska talloin
kouluttamiseen ei kulu niin paljon aikaa. Yksi tarkeimmista tekijoista ohjelmis-
tossa on skannatun ja verkotetun mallin CAD-tiedoston luomisen onnistuminen

ja kuinka nopeaa se on.

Yksi opinnaytetydn osasuorituksista oli englanninkielinen lyhyt Powerpoint esitys
3D-skannauksen tydvaiheista eli skannauksen esivalmisteluista valmiiseen CAD-
tiedostoon asti. Powerpoint esitys sisalsi salassa pidettavaa tietoa, joten sita ei

sisallytetty opinnaytetyohon liitteisiin.



2 ETTEPLAN OYJ

Etteplan Oyj on teollisten koneiden suunnitteluun, sulautettuihin jarjestelmiin,
loT:n ratkaisuihin seka teknisen dokumentoinnin palveluihin erikoistunut asian-
tuntijayritys. Heidan asiakkaitaan ovat esimerkiksi ajoneuvo-, lentokone- ja puo-
lustusvalineteollisuudessa, sahkontuotannossa ja voimansiirrossa seka materi-
aalinkasittelyssa toimivat yritykset. Etteplanilla on 60 toimipistetta, toimipaikkoja
on Suomen lisaksi Ruotsissa, Puolassa, Alankomaissa, Saksassa, Kiinassa. Li-
saksi Etteplanilla on myyntikonttori USA:ssa ja edustusto Venajalla. Tyontekijoita
on talla hetkella yli 3000 maailmanlaajuisesti. Vuonna 2018 yrityksen liikevaihto
oli 236 miljoonaa euroa ja liikevoitto 20,2 miljoonaa euroa.(Etteplan N.d.) Kuvi-
ossa X on esitetty liikevaihdon kasvu seka kasvun tavoite vuosille 2016-2018.

Kuten kuviosta 1 nahdaan liikevaihto on kasvanut vuodesta 2016 joka vuosi.

Liikevaihte ja liikevaihdon kaswu, %

1839 48 2365

‘ BN Lskevaifita, milj. eurca
Lisk pvaifion kama, %

Tavaibe

16 17 18
KUVIO 1. Liikevaihto ja liikevaihdon kasvu

Etteplan perustettiin vuonna 1983. Etteplanin alkuosan nimi Ette tulee perustajien
etunimien ensimmaisista kirjaimista: Esko Poltto, Tero Elomaa, Tapani Monkko-
nen ja Ensio Juotaniemi. Vuonna 1998 ulkoistus otettiin uutena liiketoimintamal-
lina kayttoon, tuolloin 30 suunnittelijaa siirtyi Valmetilta Etteplaanille. Etteplan lis-
tautui Helsingin Porssiin huhtikuussa 2000. Vuonna 2004 Etteplan perusti ensim-
maisend pohjoismaisena suunnittelualan yrityksena toimiston Kiinaan. Viime
vuosina Etteplan on tehnyt merkittavia yritysostoja: Tedopres vuonna 2012, Es-
potel ja Soikea Solutions vuonna 2016 seka Eatech Oy vuonna 2018. (Etteplan
N.d.)



3 YLEISTA 3D-SKANNAUKSESTA

3D-skannauksen avulla mika tahansa olemassa oleva tila, rakennelma tai osa
saadaan 3D-muotoon. Kayttdmahdollisuudet ovat lahes rajattomat. (Prosolve
N.d.) Teollisuuden puolella kaksi tarkeinta kohdetta ovat kdanteinen suunnittelu
ja laadunvalvonta. Insinooritoimistossa suurin kayttokohde on kaanteinen suun-
nittelu. Kaanteisessa suunnittelussa skannatusta kappaleesta halutaan tehda
CAD-tiedosto. Laadunvalvonnassa tuotettua ja skannattua prototyyppia voidaan

verrata alkuperaisen mallin CAD-tiedostoon. (Siitonen, E 2019.)

3D-skannausta voidaan hyddyntaa lisaksi konseptisuunnittelussa, tuotteen suun-
nittelussa, tuotannon suunnittelussa ja huollossa eli koko tuotteen elinkaaren
ajan. Teollisuuden ulkopuolella 3D-skannausta kaytetaan ihmisten skannauk-
sissa, biotekniikassa, arkeologiassa, ihmisten koulutuksessa, peliteollisuudessa

seka virtuaalitodellisuudessa. (Siitonen, E 2019.)

3.1 3D-skannauksen historia

1960-luvulla kehitettiin ensimmaiset 3D-skannerit, joissa skannaamiseen kaytet-
tiin valonlahteita, kameroita ja projektoreita. Tekniikka oli rajoittunutta ja kohteen
skannaamiseen kului todella paljon aikaa. Tarkkojen 3D-mallien luominen oli to-
della haasteellista ellei mahdotonta. 1985-vuonna kehitettiin skannerit, joissa
kaytettiin valkoista valoa, lasereita ja erilaisia varjostuksia pinnan parempaan jal-
jentamiseen. 1990-luvulla tietotekniikan ja digitaalikameroiden kehityksen myota
3D-skannerit kehittyivat nopeasti, erityisesti tarkkuus parantui nopeasti. 3D-skan-
nereiden hinnat laskivat, mika mahdollisti paasyn kaupallisille markkinoille. (Mo-
dena N.d.) Yli 20-vuodessa on tapahtunut merkittavaa kehitysta pistepilvidataa
kasittelevissa ohjelmissa, tietokoneiden laskenta teho ja 3D-skannereiden datan
kasittely teho on kasvanut seka keksitty innovatiivisia 3D-skannaus tekniikoita.
Lisaksi 3D-skannereiden mekaaninen ja optinen tarkkuus on parantunut. (Gas-
kell, G 2017).



3.2 3D-skannausprosessi

3D-skannerin avulla saadaan skannattua haluttu kohde. 3D-skanneri tuottaa da-
taa kohteen muodosta ja ulkonadsta. Data koostuu tuhansista tai jopa miljoonista
pisteista, joilla kaikilla on x-,y- ja z-koordinaatit. Kerattya pistejoukkoa kutsutaan
yleisesti pistepilveksi. Kuvassa 1 on esitetty Scan to print -projektissa skannatun
jalkitiputtamattoman suuttimen pistepilvimalli. Lisatietoa kappaleesta ja Scan to

print -projektista kappaleessa 8.

KUVA 1. Jalkitiputtamattoman suuttimen pistepilvimalli

Pistepilvi kuvastaa kappaleen pinnanmuotoja. Pisteistda koostetaan 3D-skan-
nausohjelmilla kolmioverkko, josta saadaan lopuksi skannatun kappaleen todel-
lista muotoa kuvaava kolmiulotteinen CAD-malli. (AN-cadsolutions N.d; 3D-
ScanCo N.d.) Jotkut 3D-skannerit tosin koostavat kolmioverkon jo skannauksen
aikana eika skannausohjelmaa tarvita siihen. Kolmioverkotetusta mallista CAD-
mallin tekeminen on haastavin vaihe prosessissa. Kolmioverkotettu malli voidaan

tulostaa 3D-tulostimella, mallin pitaa olla kuitenkin ehyt eli siina ei saa olla reikia.
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3D-tulostusohjelmat vaativat solidin kappaleen. Pintamallissa on oltava yksiselit-

teisesti sisa- ja ulkopinta.
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4 3D-SKANNAUKSEN TEORIAA

4.1 3D-skannaustekniikat

3D-skannerit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan. Ensinnakin on strukturoidun
valon tai valkoisen valon jarjestelmia, jotka ottavat yksittaisia skannauksia tai ku-
via. (Siitonen, E 2019). Kuvassa 2 on havainnollistettu toimintaperiaatetta, jossa

skannerit kayttavat kolmiomittaustekniikkaa.

Light stripe

Object pixe

Shaped ff;\i‘

object |\
)

Stripe number _
Matrix camera

Camera
Stripe pixe
i]'"ﬂlf!{'.TOI' I|
.'JT
- 'ﬂf’ -

Triangulation base
KUVA 2. Yksittaisia kuvia ottavat jarjestelmat

Kolmiomittauksessa valonlahde heijastaa erillaisia kuvioita kappaleen pinnalle
maaratyssa kulmassa. Kappaleen pinnan muodot saavat kuvion vaaristymaan ja
kuvio heijastuu kameralle. Heijastuneesta kuviosta saadaan laskettua koordi-
naattipisteet. Heijastuneet kuviot yhdistetdan yhdeksi 3D-skannaukseksi ja yk-
sittaiset 3D-skannaukset yhdistetdan 3D-malliksi. (Siitonen, E 2019.)

Lisaksi on jarjestelmia, jotka ottavat useampia kuvia jatkuvasti. Kuvassa 3 nakyva
valonlahde heijastaa laserkuvioita tai valkoisen valoon perustuvia kuvioita kap-

paleen pintaan jatkuvasti. (Siitonen, E 2019.)
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Light source Camera (CCD or
CMOS sensor)

Physical
object

KUVA 3. Useampia kuvia jatkuvasti ottavat jarjestelmat

Kuten strukturoidun valon jarjestelmissa, skannerit kayttavat kolmiomittaustek-
niikkaa. Kuviot vaaristyvat ja heijastuvat kameralle. Taman jalkeen jarjestelma

laskee niista koordinaattipisteet. (Siitonen, E 2019.)

Strukturoitujen jarjestelmien ja laser-kolmiomittausjarjestelmien lisaksi olemassa
on fotogrammetriaan, koskettavaan mentelmaan ja time of flight menetelmaan

perustuvia skannereita. (Aniwaa N.d).

Fotogrammetrian periaate on analysoida useita valokuvia staattisesta koh-
teesta, jotka on otettu eri nakdkulmista ja tunnistaa automaattisesti saman fyysi-
sen pisteen vastaavat pikselit. Koskettavassa menetelmassa skanneri keraa da-
taa koskettamalla kohteen pintaa ja tuottaa taman avulla koordinaattipisteita x-
,y- ja z-akselille. Kuvassa 4 nahdaan koskettavaan menetelmaan perustuva
skanneri. Pulssilaser- seka vaihe-eroskannerit eli time of flight -menetelmaan
perustuvat skannerit mittaavat aikaa, kuinka kauan laserilla kestaa osua kohtee-
seen ja tulla takaisin. Pulssilaser-skanneri lahettaa lyhyita pulsseja kohteeseen,
kun taas vaihe-eroa kayttava skanneri Iahettaa jatkuvaa signaalia kohteeseen.
(Aniwaa N.d.)
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4.2 3D-skannereiden mallit

4.2.1 Mittausvarret, AACMM skannerit

Nivelvarren koordinaattimittauslaitteet (AACMM) tai mittausvarret voidaan varus-

taa joko kiintealla mittapaalla tai 3D-skannauspaalla. Kuvassa 4 on esitetty nivel-

varren koordinaattimittauslaite (AACMM).

KUVA 4. Nivelvarren koordinaattimittauslaite (AACMM) (gmt mobile 2013).

Nivelvarren koordinaattimittauslaitteissa on 6-7 nilvelta, joita kaytetdan mittaus-
paan kasittelyyn. Laitteet paikottavat 3D-skannausdatan koordinaatistoon me-
kaanisilla antureilla, jotka on kiinnitetty varteen. Laitteet on kiinnitettava paikoil-
leen, minka vuoksi laitteet ovat herkkia ymparistosta tuleville hairidille kuten ta-
rindille. Koska skannerit on kiinnitettava paikoilleen nilla ei voi skannata joka pai-
kassa. Hairiot vaikuttavat skannauksen tuloksiin. Lisaksi varsi ei pysty liikkumaan

joka suuntaan, mika rajoittaa skannaamista. (Siitonen, E 2019.)
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4.2.2 Strukturoituun valoon perustuvat skannerit

Kuten aiemmassa kappaleessa kaytiin lapi, strukturoituun valoon perustuvat jar-
jestelmat analysoivat kappaleen pinnasta takaisin heijastuvia valokuvioita. Hei-
jastuvat valokuviot analysoidaan sensoreilla, joita jarjestelmassa on yleensa yksi

tai kaksi. Kuvan 5 Atos Core 200 skannerissa kameroita on kaksi.

KUVA 5. Atos Core 200 3D-Skanneri

Lisaksi on olemassa strukturoituun valoon perustuvia skannereita, joissa on
enemman kuin kaksi kameraa. Valoa heijastetaan LCD-projektorilla tai laserilla
kappaleen pintaan. 3D-skannausdatan koordinaatistoon laitteet paikottavat kap-
paleen geometrian tai kappaleeseen Kkiinnitettavien referenssipisteiden avulla.
Kalleimmat strukturoituun valoon perustuvat skannerit pystyvat skannaamaan to-
della tarkasti ja resoluutio laitteissa on todella hyva. Jarjestelma vaatii monien eri
skannausten ottamista eri kulmista, joka voi olla aikaa vievaa. (Allard, P. & La-
voie, J N.d.)
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4.2.3 Jaljittamiseen perustuvat skannerit

Jaljittamiseen perustuvat skannerit koostuvat optisesta jaljityslaitteesta ja 3D-
skannerista. Kuvassa 6 on esitetty Creaformin Metrascan jarjestelma, joka koos-

tuu miehen kadessa olevasta 3D-skannerista ja taustalla nakyvasta optisesta jal-

jityslaitteesta.

- e — - . -_—T e
—

KUVA 6. Creaform Metrascén—jérjestelmé (CFeafor

m N.d).
Optiset jaljityslaitteet voivat jaljittaa erilaisia mittaamiseen perustuvia tydkaluja.
Jarjestelmat paikottavat 3D-skannausdatan optisen jaljityslaitteen avulla. Kappa-
leeseen asetettujen referenssipisteiden avulla sidotaan optinen jaljityslaite ja 3D-
skanneri keskenaan. Naissa on hyva tarkkuus. Optisella jaljityslaitteella pitaa olla
aina suora nakoyhteys 3D-skanneriin, mika on yksi jarjestelman haittapuolista.

Lisaksi jarjestelmat on yleensa kalliita, jos verrataan esimerkiksi kasivarsiskan-
nereihin. (Allard, P. & Lavoie, J N.d.)
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4.2.4 Kadessa pidettavat skannerit

Yleensa kadessa pidettavat skannerit ovat kahden kameran jarjestelmia, jotka
ottavat useampia kuvia samanaikaisesti. Kuvassa 7 nakyva Creaform Han-

dySCAN 700 on 3D-skanneri, jossa on kaksi kameraa.

KUVA 7. Creaform HandySCAN 700 (Allard, P. & Lavoie, J N.d).

Kasiskannerit paikoittavat skannausdatan automaattisesti skannattavan kohteen
mukaan. Kahden kameran avulla skanneri muodostaa ns. stereoskooppisen
naon. Stereoskooppisen nadn avulla skanneri pystyy yhdistamaan skannerin pai-
kan ja itse skannattavan kohteen. Nako pystyy havaitsemaan joko referenssipis-

teita, kappaleen geometriaa, vareja tai kaikkia naita. (Allard, P. & Lavoie, J N.d.)

Kasiskannerin etuja ovat helppo siirrettavyys ja helppokayttoisyys. Kasivar-
siskannereilla ei tarvitse olla suoraa nakoyhteytta kappaleeseen tai mekaanista
linkkia. (Allard, P. & Lavoie, J N.d.) Kasivarsiskannerit eivat ole niin tarkkoja, ku-

ten esimerkiksi strukturoituun valoon perustuvat skannerit ovat.
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5 3D-SKANNEREIDEN KARTOITUS

5.1 Vaatimukset ja rajoitukset 3D-skannerille

Ennen 3D-skannerin hankintaa on hyva miettia erityisesti, millaisia kohteita 3D-
skannerilla on tarkoitus skannata seka minkakokoisia kohteita halutaan skan-

nata. (AN-cadsolutions N.d).

Esineita jotka rajoittavat skannaustekniikan valintaa ovat esimerkiksi valtavat esi-
neet, kuten rakennukset. Naita voidaan tehokkaasti skannata 3D-laserskanne-
reilla tai fotogrammetrialla, mutta valo-ohjatut 3D-skannerijarjestelmat (structural
light technology) ei niihin sovellu. (AN-cadsolutions N.d.) Tassa tutkimuksessa
skannerin ei tarvitse pystya tekemaan tilojen skannauksia, joten valo-ohjatut 3D-

skannerit voidaan ottaa mukaan kartoitukseen.

Suurin osa 3D-skannereista on suunniteltu toimimaan tietyn kokoisten tuotteiden
kanssa ja niilla on kiintea skannausalue. Tyypillisesti valmistajat tarjoavat erilai-
sia malleja skannereista tyoskentelemaan pienilla (kuten korut) ja suurilla (kuten
autot) esineilla. Jos aiotaan skannata samanlaisia ja samankokoisia esineita,
niin paras valinta on 16ytaa 3d-skanneri, jonka skannausalue sopii kohteelle. Jos
taas haluataan saada maksimaalinen kattavuus objektien koolle (muutamasta
senttimetristd useampaan metriin), niin kannattaa kiinnittdd huomiota jarjestel-
miin, joissa on vaihtelevat skannausalueet ja kohdistusmerkkien kaytto. (AN-
cadsolutions N.d.) Mahdollisesti hankittavan 3D-skannerin ei tarvitse pystya
skannaamaan isoja kappaleita, eika siina tarvitse olla laajaa skannausaluetta.
Tassa tutkimuksessa skannattavat kappaleet eivat ole rannekelloa pienempia ja

skannattavat osat pitaa pystya 3D-printtaamaan.

3D-skannerin olisi hyva olla liikuteltavaa mallia eli helppo siirrella paikasta toi-
seen. 3D-skannereissa resoluutio ja hinta vaikuttavat toisiinsa, mita korkeampi
resoluutio sita korkeampi hinta. (AN-cadsolutions N.d). Teollisessa ja mekaani-
sessa suunnittelussa paras tarkkuus skannereille on 0,05-0,25 mm ja resoluutio
0,1-1 mm. (Grimm, T 2006). Tarkkuus kertoo, minka toleranssin sisdan esimer-
kiksi 100 mm mittapala saadaan mitattua toistettavasti. Resoluutio maarittaa,
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kuinka paljon yksityiskohtia skannattavasta kappaleesta saadaan esitettya (pro-
maint 2015). Koneistustarkkuuksien mittaamiseen tarvitaan tarkempia skanne-
reita. Skannerit tuottavat monenlaista dataa ja se on yksi vertailtava asia. Skan-

nerin ja ohjelmiston tukemien tiedostomuotojen on sovittava yhteen.

5.2 3D-skannereiden vertailu

Kartoitukseen otettiin mukaan 10 eri mallia, joista kahdesta oli kdytannon koke-
musta. Tarkasteluissa keskityttiin enimmakseen kasivarsiskannereihin niiden lii-
kuteltavuuden vuoksi. Taulukossa 1 on vertailtu 3D-skannereita. Skannereiden
vertailussa on otettu huomioon hinta, maksimi resoluutio, suurin tarkkuus, tek-
niikka, onko mobiili vai langallinen, skannausalue lahelle, maksimi tyoskentely-
etaisyys, tuetut tiedostomuodot ja skannattavien objektien koko. Kaikki skannerit
pystyvat skannaamaan halutun koon mukaisia kappaleita. Kuten kappaleessa
5.1 mainittiin, skannattavat kappaleet eivat ole rannekelloa pienempia ja skan-

nattavat osat pitaa pystya 3D-printtaamaan.

TAULUKKO 1. 3D-skannereiden vertailutaulukko

Creaform Creaform Shining Shining 3D 3D Systems |Peel 3D Artec Space GOM: Atos
Kategoriat Go!SCAN 50 HandySCAN EinScan Pro [FreeScan X7  [Sense 2 Scanner Artec Eva Spider THOR3D Drake |Core 200
Hinta (halvimmillaan,
perusmalli) 17800e 30000e 7800e 17800e 373e 5300e 17700e 20500e 15000e 50000e
Maksimi resoluutio 0,5mm 0,05mm 0,2mm 0,05mm 1mm 0,5mm 0,5mm 0,1Imm 0,15mm 0,080mm
Suurin tarkkuus 0,1mm 0,03mm 0,04mm 0,03mm Imm 0,25mm 0,1mm 0,05mm 0,03mm 0,01mm
Strukturoitu Laser- Strukturoit [Laser- Time of Strukturoitu Strukturoitu Strukturoitu Strukturoitu Strukturoitu

Tekniikka valo kolmiomittaus [u valo kolmiomittaus |Flight valo valo valo valo valo
Langaton vai langallinen |Langallinen Langallinen Langallinen [Langallinen Langallinen [Langallinen Langallinen Langallinen Langaton Langallinen
Skannausalue ldhelle 380x380mm 275x250mm 208x136mm|[250x250mm  [200x200mm |380x380mm 214x148mm 90x70mm 200x150mm
Maksimi
tyoskentelyetaisyys 0,65m 0,55m 0,51m 0,55m 1,6m 0,65m im 0,35m 0,25m

DAE, FBX, MA, |DAE, FBX, MA, DAE, FBX, MA, |OBJ, PLY, WRL, |AOP, ASClII,

OBJ, PLY, STL, |OBJ, PLY, STL, STL, OBJ, FBX, OBJ, PLY, STL, |[STL, AOP, ASCII, |[E57, OBJ, PLY,

TXT, WRL, X3D, |TXT, WRL, X3D, [ASC, OBJ, |MA, ASC, PLY, (OBJ, WRL, |TXT, WRL, X3D, [Disney PTEX, |PTX, STL, WRL, |OBIJ, PLY, STL,
Tuetut tiedostomuodot |X3DZ, ZPR X3DZ, ZPR PLY, STL DAE STL, PLY X3DZ, ZPR E57, XYZRGB XYZRGB VRML STL

0,5cm - 20cm,

Skannattavien objektien 10cm - 100cm,
koko (halkaisija) 0,3m -3m 0,1m - 4m 0,05m - 4m |0,1m - 4m 0,2m-3m |0,3m-3m 0,2-2m 0,05m - 2m 30cm - 8m 0,05m - 0,5m

Skannerit on pisteytetty taulukossa 2. Pisteytys on toteutettu asteikolla 1-3. Tau-
lukon 2 vertailussa maksimi resoluution ollessa 0,05mm ja 0,08mm valissa, an-
nettiin 3 pistetta. 2 pistetta annettiin, kun resoluutio on 0,08mm ja 0,2mm valissa.

Jos resoluutio on yli 0,2mm, annettiin 1 piste. Suurimman tarkkuuden ollessa
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0,01mm ja 0,05mm, annettiin 3 pistetta. Jos resoluutio on 0,05mm ja 0,25mm

valissa, annettiin 2 pistetta. 1 piste annettiin, kun suurin tarkkuus on yli 0,25mm.

TAULUKKO 2. 3D-skannereiden pisteytystaulukko

Creaform  |Creaform Shining EinScan [Shining 3D 3D Systems  |Peel 3D Artec Space GOM: Atos

Kategoriat Go!SCAN 50 |HandySCAN 700 |Pro 2X Plus FreeScan X7 [Sense 2 Scanner |ArtecEva [Spider THOR3D Drake |Core 200

Maksimi resoluutio 1 3 2 3 1 1 1 2 2 3
Suurin tarkkuus 2 3 3 3 1 2 2 3 3 3
Tuki tiedostomuodoille 3 3 2 3 2 3 3 3 2 1
Liikuteltavuus 2 2 2 2 2 2 2 2 3 1
Ympadristotekijoiden vaikutus 2 3 2 2 2 2 2 2 2
Hinnoittelu 1 2 3 2 2 2 2 1
Pisteet yhteensa 11 15 13 15 11 12 12 14 14 11
Lopulliset arvosanat (skaalaus) 7 10 9 10 7 8 8 9 9 7

Mita enemman skanneri tukee tiedostomuotoja, sita paremmat pisteet se sai.
Atos Core tukee vain STL-formaattia, joten se sai vain 1 pisteen. Liikuteltavuu-
desta sai eniten pisteita, jos kasivarsiskanneri on langaton. Langallinen kasivar-
siskanneri sai toiseksi eniten pisteita ja poytaskanneri vahiten. Ymparistotekijoi-
den vaikutuksella tarkoitetaan, ettd kuinka herkka skanneri on valaistukselle tai
skannattavalle kappaleelle eli tarvitaanko kappaleen pinnoitusta. Strukturoitun
valon skannerit ovat herkempia ymparistotekijoille, kuin laser-kolmiomittaukseen
perustuvat skannerit. Jos ymparistotekijoiden vaikutus on pienta, skanneri saa
maksimipisteet. Skannerin hinnan ollessa 50000 euron ja 17750 euron valissa,
annettiin 1 piste. 2 pistetta annettiin, kun hinta on 17750 euron ja 5200 euron

valissa. Kun hinta oli pienempi kuin 5200 euroa, annettiin 3 pistetta.

Creaformin HandySCAN 700 ja Shining 3D FreeScan X7 saivat eniten pisteita.
Naistd Shining-skanneri on vahan halvempi. Toisaalta Creaformin-laite tukee
enemman tiedostomuotoja. Molemmat ovat hyvia valintoja, valinta naiden valilla

riippuu kaytettavasta ohjelmistosta.
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6 OHJELMISTOJEN KARTOITUS

Ohjelmistojen kartoituksessa kaytettiin Scan to print -projektissa skannatua ja ku-
vassa 8 nakyvaa teraksista ASCII ja stl-mallia. ASCII sisalsi tassa tapauksessa
pelkkaa pistepilvidataa ja stl-malli verkotettua dataa. Lisatietoa kappaleesta ja

Scan to print -projektista kappaleessa 8.

KUVA 8. Jalkitippumaton suutin

6.1 Artec Studio 13

6.1.1 Yleista

Artec Studio 13 on 3D-skannausdatan kasittelyyn tarkoitettu ohjelma. Ohjelma
tukee Artecin omia skannereita. Ohjelmasta on myo6s saatavissa ultimate versio,
joka tukee Microsoft Kinect, ASUS XTion, PrimeSense, Intel RealSense F200,
R200 & SR300, XYZprinting merkkisia 3D-skannereita. Professional version
hinta on yhdelle lisenssille 1000 euroa, kyseessa siis ikilisenssi. Yhden vuoden
valein uusittava lisenssi maksaa 400 euroa. Ultimate versiosta on saatavissa ai-
noastaan ikilisenssi, joka maksaa 800 euroa. (Artec3D N.d). Testattiin ohjel-

masta saatavaa 30-paivan kokeiluversiota, jolla ei pysty tallentamaan projekteja.
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Kuvassa 9 nakyy ohjelman paaikkunan vasemmasta laidasta I0ytyvat ohjelman
eri toiminnot. Scan-toimintoa kaytetdan, kun halutaan skannata kappale 3D-
skannerilla.

Scan

()

Autopilot

N

Editor

V4

Tools

3

Align

-

Fixx holes

Measures

Publish

KUVA 9. Artec Studio 13 -ohjelman toimintoja

Autopilot-toiminnolla ohjelma hoitaa itse mallin jalkikasittelyn. Autopilot-toimintoa
ei pystynyt kuitenkaan kokeilemaan. limeisesti tama johtuu siita, etta kappale on

skannattu skannerilla, jota ohjelmisto ei tue.

Autopilot toiminnon periaate on kuitenkin seuraavanlainen: Aluksi autopilotti ky-
syy muutaman kysymyksen kappaleen piirteista ja halutusta lopputuloksesta. Ta-
man jalkeen ohjelma deletoi turhan datan, paikottaa skannausdatan ja valitsee
automaattisesti parhaat prosessointitydkalut kappaleen mukaan. Lopputulok-

sena on tarkka 3D-malli kappaleesta. (Artec3D 2019.)
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Kuvassa 10 nakyvan editor-ominaisuuden alta I0ytyvat toiminnot kappaleen aset-
tamiseksi tietylle koordinaattitasolle, kappaleen muodonmuutokselle, pinnan ta-
soitukselle ja materiaalin poistamiselle. Lisaksi on erilliset toiminnot materiaalin

poistoon ja aukkojen tayttamiseen seka tekstuurien maalaamiseen.

Editor x

Positioning
Place object on cocrdinate plane

Transformation tool
Move, rotate and scale chject

Smoothing brush
Soften surface shape or remove noise

Eraser
Remowve unwanted elerments

Defeature brush
Remove unwanted elements and fill gaps

Texture-healing brush
Inpaint texture in selected region

& L h »

KUVA 10. Editor-ominaisuuden toiminnot

Kuvassa 12 nakyvan tools-ominaisuuden alta 16ytyvat toiminnot pienten objektien
poistamiselle lahelta kappaleen pintaa, reikien tayttamiselle, verkon yksinkertais-
tamiselle, isotrooppisen verkon tekemiseen, automaattiseen pinnan tasoitukseen
seka mallin ymparikaantamiselle. Normal inversion -toiminto voi olla hyodyllinen
esimerkiksi kuvassa 11 nakyvassa tehtavassa, jossa halutaan tehda jalan mal-

lista kengan pohjallinen.

Figure 115 Normal inversion application: obtaining a foot model (right) from its cast {left).

KUVA 11. Normal inversion -toiminnon kayttokohde
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Keskityimme vain valmiiksi verkotetun ja skannatun mallin jalkikasittelyyn, joten
Registration- ja Fusion-osat ovat harmaana. Align-toiminnolla pystytaan kohdis-
tamaan kahden tai useamman skannauksen samaan kohtaan. Fix holes - toimin-

nolla on mahdollista tayttaa turhat reiat mallista.

Tools x
Mode:  Manual
Registration
v A
b A
v A
Fusion
v A
v A
b A
v A
Postprocessing
v Small-ohject filter Apply
~ | Holefilling Apply
v Mesh simplification Apply
v Fast mesh simplification Apply
v lsotropic remesh Apply
v Smoothing Apply
MNormal inversion Apply

KUVA 12. Tools-ominaisuuden toiminnot

Ohjelma tekee mahdolliseksi myds halutun objektin skannaamisen useammalla
skannerilla kerralla. Ominaisuuden asetuksia paasee muokkaamaan Multi- toi-
minnon alta. Texture-ominaisuuden alta paasee littamaan tekstuuria kappalee-

seen.

6.1.2 Arvio

Artec Studio 13 suurin plussapuoli on se, etta se on helppokayttéinen. Kaikki omi-
naisuudet ovat helposti saatavilla. Materiaalinpoisto-tyokalussa on mahdollisuus
valita taso, minkd mukaan materiaalia poistetaan. Tallaista ominaisuutta ei ole

myS6hemmin kasiteltdvassa Vxelements-ohjelmassa. Osassa toiminnoista oh-
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jelma neuvoo myds niiden kaytossa. Verrattaessa ohjelmiston hintaa muihin kau-
pallisiin 3D-skannausohjelmistoihin, voidaan ohjelmistoa pitaa hankintakustan-

nuksiltaan edullisena.

Suurin miinuspuoli on ehdottomasti tuki tiedostomuodoille. Ohjelmasta puuttuu
esimerkiksi tuki ASCII-tiedostomuodolle. Nain ollen teraskappaleen pistepilvimal-
lin tuominen ohjelmaan ei onnistunut. Jos verkotetusta mallista haluaa muodos-
taa CAD-tiedoston, niin siihen tarvitaan myos toinen ohjelma tai lisdosa. Ohjel-
masta ei myoskaan 10ydy kaikkia mahdollisia toimintoja, silla siitd puuttuu esimer-

kiksi mahdollisuus muuttaa kolmioverkko nelidverkoksi.

6.2 3DReshaper

6.2.1 Yleista

3DReshaper on pistepilvidatan ja verkon Kkasittelyyn tarkoitettu ohjelma.
3DReshaper ei ole skanneri-valmistajan oma ohjelmisto, kuten esimerkiksi Artec
Studio 13. Testattiin ohjelmasta saatavaa 30-paivan kokeiluversiota, jossa on ra-
jattu tallennuksien maara 25 tallennukseen. 3Dreshaperin taysversio ikilisenssilla
maksaa noin 11000 euroa (Vahur, J 2019). Ohjelmisto on kalliimpi kuin Artec
Studio 13 tai 3DReshaper.

Kuvassa 13 on esitetty 3DReshaperissa olevia toimintoja. 3DReshaperissa ver-
kon muodostaminen kaksivaiheinen prosessi. Ensimmaisessa vaiheessa luo-
daan karkea verkko, jotta saadaan nopeasti kappaleen muoto luotua. Toisessa
vaiheessa muokataan luotua verkkoa pistepilven avulla. Ohjelma lisda kolmioita

sinne, missa on eniten yksityiskohtia.
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KUVA 13. 3DReshaper-ohjelman toimintoja

3DReshaperista I0ytyy toiminnot mm. pinnan tasoitukseen, reikien paikkaukseen,
verkon pienentamiseen, reunojen parantamiseen, pistepilven pienentamiseen,

pistepilvessa olevaan halyn vahentamiseen.

6.2.2 Mallin muuttaminen STEP/IGES-formaattiin

Onhjelmiston tydkaluilla on mahdollista luoda STEP/IGES-kdannoksia verkote-
tusta mallista. Ohjeistus on kuitenkin puutteellista, silld ainoastaan valmistajan
nettisivuilla olevassa ohjekirjassa on vahan tarkemmin selvitetty asiaa. Interne-
tista 10ytyi myoOs asiaa koskeva noin 10 vuotta vanha video, joka ei ollut kuiten-
kaan valmistajan oma. Verkotetusta mallista natiivin CAD-mallin luonti on viela
vaikeampaa, vaikkakin mahdollista. Ohjelma tukee ainoastaan AutoCadia:ia, jo-

hon voidaan tarvittaessa lukea skannatun mallin piirteita.

STEP/IGES-mallin luonti aloitetaan maarittamalla aluksi Create Network -kohta,
minka jalkeen nelidmainen verkotus muodostuu kappaleen pintaan. Kuvassa 14
nakyvalla Extend to border -valinnalla saadaan verkotus ulottumaan lahelle reu-

noja.
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KUVA 14. Create Network -toiminnon asetukset

Taman jalkeen ohjelma tekee nelidista pintoja Generate Patch -toiminnolla. Ku-
vassa 15 nahdaan, kuinka ohjelma on verkottanut reian suuaukon. Tama johtuu
siita, etta verkotus on karkea eika se huomioi kaikkia muotoja. Valitaan pinta ja

poistetaan painamalla delete-painiketta.

KUVA 15. Pinta, joka peittaa reian suuaukon
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Lopuksi tallennetaan kuvassa 16 nakyva malli IGS-formaattiin. Tallennettiin malli
myos STEP-formaattiin ja yritettiin avata SolidWorks-ohjelmalla, mutta jostain

syysta SolidWorks ei avannut mallia lainkaan.

KUVA 16. Skannattu malli ennen tallentamista 1GS-formaattiin

Kuvassa 17 on esitetty skannattu malli SolidWorks-ohjelmassa. IGS-formaatissa
oleva malli on niin sanottu tyhma malli, joka ei ole verrattavissa esim. SolidWork-
sin SLDPRT-formaattiin. IGS-formaatissa oleva malli ei sisalla 3D-mallissa olevia

piirteita.
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KUVA 17. Skannattu malli SolidWorks-ohjelmassa

6.2.3 Arvio

Ohjelmiston suurin plussapuoli on laaja tuki eri tiedostomuodoille. Kuten kuvasta

18 nahdaan, ohjelmistoon pystyy tuomaan ja ohjelmistosta pystyy viemaan mo-

nia eri formaatteja.
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MPORT

POINT CLOU

D

IASCII FILES (*.asc, *.csv...)
Binary files (*.nsd)

Leica Geosystems (*.pts, *.ptx)
ES7 (*.e57)

IGES (*.igs)

LAS (*.1as)

LAZ (*.1az)

utoDesk DXF (*.dxf)

Fichiers ASCII (*.asc, *. csv, *xyz, *¥.yxz...)
Leica Geosystems (*.pts, *.pbx) and LGS (*.1gs)
|Leica Nova MS50/60 (*.sdb, *.xml)
[ShapeGrabber (*.3pi)

[BDReshaper binary file (*.nsd)

[Tool path (*.iso)

lautoDesk DXF (*.dxf)

ISTL (*.stl)

GSCAN file (*.gsn)

Perceptron SWB/SWL (*.swb 7 *.swi)
Polyworks (*.psl)

| eica T-Scan + Steinbichler (*.ac)
LIDAR data (*.las; |az)

Other ASCII (*.%)

[Zoller and Fréhlich *(.zfs - *.zfc)

PLY points without triangles (*.ply)
ESRI ASCI (raster format *.asc)
FARC (*.fls - *.fws)

POLYWORKS (*.psl)

ES7 (*.E57 files)

LandXML files (*.xmil)

DOT Products (*.dpl)

RDBX

Isdi and binary STL format (*.5tl)
Binary PBI format (*.pbi)
DXF 3Dface format (*.dxf)

ISTL format (*.stl)
Binary PBI format (*.pbi)

*
lAscii POLY format (*.poly) gL Rel s ETTEA
) IAscii POLY format (*.poly)
Vertices only (*.asc) Ao
ACC DXF polyline (*.dx) OBJ format (*.obj)
MESH STEP fle et } |Ascii Leica format (*.msh)
LIS MDL format (*.mdl)
Wscii Leica format (*.msh) ) :
_ WRML files (*.wrl / =xrml / %.iv)
VRML 2 (*.wrl 7 *.vml 7 *.iv) N
bLY (*.ply) OFF files (*.off)
LandXML (*.xml) PLY (%.ply)
|GES format
- IGES f it
CONTOUR / DXF polyline format orme
S ) S DXF polyline format
SECTION inary MLI format ¢.mi Binary MLI format (*.mli)
a - IASCIl formats ’
CAD MODEL  es e
V@)
[TEP WG
RESHAPER (*.rsh)
*
gi?:HAPE R (*.rsh) DXE - DWG
PROJECT PDF 3D L
= CYCLONE MSView and JetStream database through the
[KETCHFABE -
CloudWorx plugin
L lorthe-image including georeferencing information as
IMAGE World file

KUVA 18. 3DReshaperin tukemat tiedostomuodot
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3DReshaper sisaltaa kaikki tarpeelliset ominaisuudet 3D-skannausdatan kasitte-

lyyn. Kuten aiemmin mainittiin, ohjeistus ohjelman kayttéon saisi olla parempi.

Ohjelmisto ei ole mydskaan niin helppokayttdinen kuin Artec Studio 13 -ohjelma.

6.3 VXelements
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6.3.1 Yleista

VXelements on verkon kasittelyyn tarkoitettu ohjelma. VXelements on skanneri-
valmistajan oma ohjelmisto. Ohjelmistolla ei pysty kasittelemaan ulkopuolista
pistepilvidataa. Ohjelmasta oli saatavissa 30-paivan kokeilujakso, jossa ei ollut
lainkaan rajoituksia. Lisenssit maksavat 4000-8000 euroa ja jos haluaa vuosittai-

set paivitykset niin hintaan tulee 1000-2000 euroa lisaa (Siitanen, E 2019).

Ohjelma koostuu kolmesta erillisestda moduulista: VXscan, VXmodel ja
VXinspect. Tampereen Ammattikorkeakoululla ei ollut kaytéssa Vxinspect- mo-
duulia, koska siita pitaa maksaa lisaa rahaa. Vxscan on tarkoitettu itse skannus-
prosessiin, Vxmodel skannauksen jalkikasittelyyn ja Vxinspect laadunvalvontaan
eli skannatun datan vertaamiseen alkuperaiseen 3D-malliin. Kuvassa 19 on esi-

tetty jalkikasittelyyn ja laadunvalvontaan liittyvia toimintoja.

File Tools View Configure Help

~ . T A % » Compare —
) o )4 P iw Delete s & L%’Af :'(/'r ’\’ nl‘% Compare o i

p T AT / = Copy _ = = A o ] bine _ =
a1} ] Auto ~ . L_jp} Clean a ‘ ,‘ M f‘s A v = moine Inspect Transfer to
Add entity surface Align € Cut mesh Improve Edit # Merge mesh | SOLIDWORKS

KUVA 19. Vxelements-ohjelmasta 16ytyvia toimintoja

Vxelementsista 10ytyy toiminnot mm. kappaleessa olevien reikien korjaamiseen,
skannausten yhdistamiseen, pintojen siistimiseen ja ylimaaraisen datan poista-

miseen.

6.3.2 Mallin muuttaminen CAD-formaattiin

Ohjelmistolla pystyy viemaan mallin piirteitda CAD-ohjelmaan ja tuottamaan nai-
den avulla CAD-mallin. Kuvassa 18 nakyvassa Add entity -kohdasta I6ytyvat tyo-
kalut esim. poikkileikkauksien tekemiseen. Tehdyt poikkileikkaukset saa siirrettya

esim. SolidWorksiin.

Ensin on kuitenkin paikoitettava kappale koordinaatistoon. Ennen tata on luotava
taso, jonka mukaan kappale paikoitetaan. Maalataan haluttu pinta ja kaytetaan
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kuvassa 20 nakyvaa plane-tyokalua tason luomiseen. Valitaan Create-toiminto ja

ohjelma luo tason.
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Left button: rotate | Left » Right buttons: spin | Middle button: pan | b

KUVA 20. Create Plane

Kaytetaan Align to origin -toimintoa mallin paikoittamiseen. Valitaan luotu taso ja
koordinaatiston mukainen taso, johon malli halutaan paikoittaa. Kuvassa 21 on

havainnollistettu toiminnon kayttoa.
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Help

Alignment 3

KUVA 21. Align to oriin -toiminto

Seuraavaksi voidaan ottaa poikkileikkaus kappaleesta Create Cross Section -
tydkalulla. Valitaan vaan haluttu taso, jonka mukaan poikkileikkaus otetaan. Poik-
kileikkauksen piirteet saadaan siirrettya SolidWorksiin Transfer to SolidWorks -
toiminnolla, jossa niitd voidaan kasitella tarkemmin. Siirretyt poikkileikkauksen

piirteet on esitetty kuvassa 22.
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KUVA 22. Poikkileikkauksen piirteet SolidWorks-ohjelmassa

] >
717 Model | Motion Study 1

Kasitellaan sketsia, jotta saadaan suljettu profiili. Suljettu profiili voidaan pyorayt-
taa 360 astetta ja saadaan haluttu kappale. Suljettua profiilia on havainnollistettu

kuvassa 23.
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KUVA 23. Suljettu profiili SolidWorks-ohjelmassa

Pyoéraytetaan profiili 360 astetta Revolve-toiminnolla ja lopuksi mallinnetaan lapi
meneva reika kappaleeseen kayttamalla toimintoa. Kuvassa 24 on esitetty CAD-

malli SolidWorks-ohjelmassa.

KUVA 24. Skannattu malli SolidWorks-ohjelmassa



35

6.3.3 Arvio

Ohjelmisto toimii hyvin yhdessa Creaformin omien skannereiden kanssa. Jos
kaytetaan muuta kuin Creaformin omaa skanneria niin tarvitaan ohjelma, jolla
verkotetaan pistepilvidata. Ohjelmaan ei pysty tuomaan ulkopuolista pistepilvida-
taa, mika on ohjelman suurin miinuspuoli. Skannatusta mallista piirteiden, kuten
viivojen tai kayrien siirtdminen CAD-ohjelmaan on yksi ohjelmiston plussapuo-
lista. Ohjelmisto on helppokayttdinen ja kayttoliittyma on intuitiivinen. VXelement-
sissa pystyy helposti vertaamaan skannattua ja alkuperaistd CAD-mallia toi-
siinsa. Suora tuki SolidWorksille, Inventorille ja SolidEdgelle on hyva asia. Oh-
jelma ei ole kallis ja vertailtavista ohjelmista ainoastaan Artec Studio 13 on hal-

vempi.

6.4 Geomagic Design X

6.4.1 Yleista

Geomagic Design X on pistepilven ja verkon kasittelyyn tarkoitettu ohjelma. Sen
avulla pystyy verkotetusta datasta luomaan CAD-mallin ohjelmassa tai siirta-
maan verkotetun datan piirteitd esimerkiksi SolidWorksiin ja tuottamaan naiden
piirteiden avulla mallin. Geomagic Design X on skannerinvalmistajan ohjelmisto,
mutta se tukee laajasti myds muita, kuin 3D systems skannereiden -formaatteja.
Ohjelmasta on saatavissa 15-paivan kokeilulisenssi ilman rajoituksia. Yhden li-
senssin hinta on 18000 euroa (Artec3D N.d).

Kuvassa 25 nakyvan Home-valilehden alle ohjelma kokoaa tarkeimpia ja eniten

kaytettyja toimintoja. Lisaksi Home-valilehdelta 16ytyy Livetransfer- ja Help-pai-

m HOME LIVECAPTURE POINTS POLYGONS REGION ALIGNMENT SKETCH 3D SKETCH MODEL EXACT SURFACING
= Ca Ve @ A4 © 2
) i N
=, ] - £ Iz B 2\
Auto Loft SOLIDWORKS | Context
Capture™ | Process¥ - Wizard | Segment¥ - Alignment¥ - Surface¥ Wizard¥ - Help¥

Import Geomagic = Run Scan Decimate Healing Auto Plane Interactive Sketch
v
ile

Scan Tools Regions  Ref.Geometry  Align to World Modeling Tools LiveTransfer Help

KUVA 25. Home-valilehden toimintoja
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Kuvassa 26 nakyvan Points-valilehden alta 10ytyvat toiminnot pistepilven muok-
kaamiselle ja verkon luomiselle. Run Scan process -kohdasta on mahdollista

kaynnistaa skannausprosessi.

m HOME LIVECAPTURE POINTS POLYGONS REGION ALIGNMENT SKETCH 3D SKETCH MODEL EXACT SURFACING

° s : %% Filter Noi
. OQ Q‘\ ‘S.E‘S\ @ .,\';, Filter Noise !
ee Y Sampling i Separate Point Cloud
Run Scan | Mesh Buildup Nermal Triangulate 0 G h
Process™ Wizard Information Wizard oot
Scan Process Wizard Triangulate  Merge/Combine Optimize Edit

KUVA 26. Points-valilehden toimintoja

Meshin muokkaamiseen toimintoja 10ytyy Polygons valilehden alta. Valilehdelta

|Oytyvat toiminnot on esitetty kuvassa 27.

MENU HOME LIVECAPTURE POINTS POLYGONS REGION ALIGNMENT SKETCH 3D SKETCH MODEL EXACT SURFACING

oooq O‘\ a@ e{ & Fill Holes A?# Y Decimate | [Z] Split %Trim \'}' Fix Normal Holes
ol % Defeature A Subdivide [7,; Edit Boundaries [z] Sew Boundaries << Select |»»
Isgc?césc;ac Mew‘fﬁiédup %i!?dg é?:;g d Remove Markers Eg}t‘\:gge Rsn‘_loetsh;lv G Smooth ﬂ Offset Thicken ?:s Add Texture
Scan Process Wizard Merge/Combine Repair Holes/Boss Optimize Edit Navigation

KUVA 27. Polygons-valilehden toimintoja

Sketch-, 3D sketch- ja model-valilehtien alta I0ytyvat toiminnot piirteiden luomi-
seen ja SOLID-mallin luomiseen piirteiden avulla. Mallin paikotustydkalut 16ytyvat

Aligment-valilehden alta.

6.4.2 Mallin muuttaminen CAD-formaattiin

Kun halutaan verkotetusta datasta luoda CAD-malli on aluksi paikoitettava kap-
pale koordinaatistoon. Tata ennen on kuitenkin kaytettava Auto segment -toimin-
toa. Toiminnon avulla ohjelma tunnistaa kappaleessa olevat geometriset muodot,
kuten tasomaiset pinnat. Taman jalkeen voidaan paikoittaa kappale valitsemalla
pinta seka vektori, joiden mukaan kappale halutaan paikoittaa. Toiminnon kayttéa

on havainnollistettu kuvassa 28.
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KUVA 28. Interactive Aligment -toiminto

Paikoittamisen jalkeen kaytetaan kuvassa 29 nakyvaa Mesh Sketch -toimintoa.

Toiminnon avulla saadaan otettua skannatusta kappaleesta poikkileikkaus. Vali-

taan vaan haluttu taso, jonka mukaan poikkileikkaus otetaan.

8.0.2.8.4bN4 "NHOSOREOR PR
0:Mesh Sketch Setup @&/ v x

=[ Target

KUVA 29. Mesh Sketch -toiminto
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Seuraavaksi piirretdaan spline kayttden poikkileikkauksen geometriaa apuna.
Jotta pystytdan pyorayttamaan revolve-toiminnolla haluttu muoto, pitaa profiilin
olla suljettu. Piirretaan keskiviiva ja suljetaan muoto viivojen avulla. Kuvassa 30

on esitetty valmis sketsi.

@.0.o 8. A0 e oo

KUVA 30. Pyoraytettava valmis sketsi

Kaytetaan kuvassa 31 nakyvaa Revolve-toimintoa ja pyoraytetdan sketsi 360 as-

tetta. Viimeistellaan toiminto oikein merkki kohdasta.
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KUVA 31. Revolve-toiminto
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Lopuksi poistetaan molemmista paista pinnat kuvassa 32 nakyvalla Delete Face
-toiminnolla, jotta saadaan kappaleen lapi meneva reika nakyviin. Valitaan pinnat

hiiren vasemmalla nappaimella ja viimeistellaan toiminto oikein merkki kohdasta.
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KUVA 32. Delete Face -toiminto

Valmis malli voidaan siirtdd SolidWorksiin Live Transfer To SOLIDWORKS -toi-
minnolla. Valitaan vain pydrahdyskappale ja sen sketsi seka Delete Face -toimin-
non sketsi. Kuvassa 33 on esitetty valmis malli SolidWorksissa.

KUVA 33. Valmis CAD-malli
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Toisin kuin VXelements-ohjelmassa, Geomagicilla luotu malli on taysin kappa-
leen mukainen. VXelementsin avulla luotu CAD-mallin sisdosa ei ole alkuperai-

sen kappaleen mukainen.

6.4.3 Arvio

Geomagic Design X on todella paljon eri ominaisuuksia. Tuntuu silta, etta omi-
naisuuksia on liikaakin ja kaytettavyys karsii. Ohjelmistosta I0ytyy suora tuki laa-
jalle joukolle eri CAD-ohjelmia: SolidWorks, Siemens NX, Solid Edge, Autodesk
Inventor, PTC Creo ja Pro/ENGINEER. Ohjelmistosta I0ytyy myds laaja tuki eri
tiedostomuodoille, ohjelmasta 16ytyy tuki yli 60 eri formaatille. Ohjeistusta on saa-
tavilla hyvin netista seka ohjelma neuvoo kayttajaa eri toimintojen kaytossa. Ver-
kotetusta mallista CAD-mallin luonti on plussapuoli. Ohjelmisto on kuitenkin to-

della kallis, silla yksi lisenssi maksaa 18000 euroa.

6.5 Cyborg3D MeshToCAD

6.5.1 Yleista

Cyborg3D MeshToCAD -ohjelman avulla STL- tai OBJ-muodossa olevasta ver-
kotetusta mallista saadaan STEP-, IGES- tai SAT-muodossa oleva CAD-tie-
dosto. Ohjelmasta oli saatavissa 30 paivan kokeilulisenssi. Kokeiluversion rajoi-
tuksena tosin on, etta silla ei pysty tallentamaan tiedostoa CAD-tiedostoksi. Yksi
ikilisenssi maksaa noin 1800 euroa. (Cyborg3D N.d). Ohjelmasta 16ytyy tydkalut
verkotetun mallin koordinaatistoon asettamiseen, verkon koon muuttamiseen,

verkon korjaamiseen seka pinnan tasoitukseen.

6.5.2 Mallin muuttaminen STEP/IGES-formaattiin

Kokeillaan IGES/STEP/SAT-tiedoston muodostamista. Painamalla hiiren va-

senta painiketta mallin kohdalla, se muuttuu vaalean siniseksi. Kun mallin vari on
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vaalean sininen, malli on silloin valittu. Valitaan Quad Wrap Mesh -toiminto, joka
tekee nelidverkon kappaleeseen. Valitaan haluttu Quad size eli yhden nelidén
koko prosenteissa verrattuna koko kappaleeseen. Tyypillisesti tama arvo on
0,25% ja 4% valissa. Mita pienempi arvo valitaan, sita tarkempi verkko ja samalla
myOs raskaampi malli saadaan. Kokeilemalla selvida paras arvo. Yhden prosen-

tin Quad size -valinnalla saatiin kuvassa 34 nakyva nelidverkotettu malli.
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KUVA 34. Nelioverkotettu malli

Seuraavaksi kaytetaan shrink wrap -toimintoa, jolla saadaan neliéverkotettuun
malliin lisattya yksityiskohtia lisaamalla karkipisteita. Ennen sita kaytetaan kuiten-

kin Isolate open edges -tydkalua, jolla pystytdan tunnistamaan aukot
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KUVA 35. Shrink wrap- ja distance-toiminto
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mallista. Taman jalkeen voidaan paikata ei toivotut aukot mallista. Ohjelma ei
kuitenkaan loytanyt aukkoja, joten siirryttiin shrink wrap -toiminnon kayttoon.
Shrink wrapissa on kolme tasoa, nollasta kahteen. Kakkostasolla ohjelma lisaa
eniten pisteita. Distance-toiminnon avulla pystytaan arvioimaan, mika taso riittaa.
Kuten kuvasta 35 nahdaan, distance-toiminto esittaa varikartan seka nayttaa
maksimi- ja minimivirheen, joka on alkuperaisen verkotetun mallin ja nelidverko-
tetun mallin valilla. Curvature Grouping -asetuksella voidaan pienentaa mallin ko-

koa, mutta myos mallin tarkkuus pienenee.

Kuvassa 36 on esitetty Shrink Wrap -toiminnon jalkeen saatu tulos. Tasolla nolla
saatiin tarpeeksi tarkka tulos. Minimi- ja maksimi arvot mahtuivat 0,1mm sisaan,

kuten kuvassa 35 nahdaan.

KUVA 36. Malli Shrink Wrap -toiminnon jalkeen

Kaytetaan seuraavaksi Isolate Self Intersections -toimintoa, joka tunnistaa huo-
not pinnat mallista. Lopuksi kaytetdan kuvassa 37 esitettya SubDTo Brep -toimin-
toa. Toiminnon avulla malli muutetaan NURBS-malliksi. Aiempien asetuksen

pohjalta ohjelma maarittaa kuvassa 37 nakyvaan Subdivision-kohtaan arvon.



e

Command Panel ~ 3

Subdivisions:

Standard NURBS v

[] Preview Command

& @& &

[] Transparency:

e/ofsl

SubD Levels:

Object Level

X3 [
R & Transform

|8l Boolean 1

& Trim and Sew  —

@ SO W

SubD To Mesh

@

=

Box Edit Build Quad  SubD BrepTo Application Document Clear
I Remove REMesh  Objects i Move To Volume ¥ | Wrap Mesh ToBrep Mesh Settings  Settings History
SubD Creation Editing Operations Conversions Settings

4

Orhit: Right Mouse Buttan

Pan: Cirl + Right Mouse Button

Zoom: Alt + Right Mouse Button

Zoom Box CH + Alt + Right Mause Button
Zoom In/Out: Mouse Wheel

Cirl-X: Undin View; Ctrl-C: Redo View

X: Center Selected; 2 - Zoom Al

L, R, T.B,F, K, I Lett, Right,..Iso

T

43

Object Viewer ~ B | History Viewer ~ 1
0+ Meshi2 Edit | |Delete| | Back | |Forward
0 0 Mesh: 25 R
[] 0 Meshe 32 ‘ Import Objects (Mesh: 2)

O Mesh: 38 0— Quad Wrap Mesh (SubD:
2 SubD: 40
| 9 Mesh: 28 G ‘SubD To Brep (Brep: 6)

4

‘ Delete Objects
‘ Import Objects (Mesh: 9)
-
Quad Wrap Mesh (SubD:
1~
) SubD To Brep (Brep: 13)
WO
) __Brep To Mesh (Mesh: 15)
o
‘ Delete Objects
N Import Objects (Mesh: 18)
‘ Delete Objects
‘ Import Objects (Mesh: 21)
s Mesh To SubD (SubD: 23)
)__ SubD To Mesh (Mesh: 25)
e
-
Quad Wrap Mesh (SubD:
w

‘ Delete Objects

W Import Objects (Mesh: 30} ~
< >

4

[hoomosenss
KUVA 37. SubD to Brep -toiminto

Valmis NURBS-malli on esitetty kuvassa 38. NURBS-malli voidaan vieda
STEP/IGES/SAT formaattiin. NURBS-mallia voi saadella muotoa ohjaavilla oh-

jauskulmioilla.
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KUVA 38. NURBS-malli
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6.5.3 Arvio

Ohjeistus ohjelmiston kayttoon on hyvaa, silla ohjelman kayttdliittyma on intuitii-
vinen ja ja youtube:n videoissa on lisaksi myos lisdohjeistusta. Lisenssi maksaa

1800 euroa, joten ohjelmisto on siis toiseksi halvin vertailtavista ohjelmista.

Tuki tiedostomuodoille on yksi miinuspuoli, eika ohjelmisto tue lainkaan pistepil-
vidataa. Ohjelmistossa ei ole mydskaan niin paljoa ominaisuuksia verkotetun
mallin muokkaamiseen, kuin esimerkiksi 3DReshaperissa tai Geomagic Design

X on.

6.6 Lopputulos

Ohjelmistojen vertailu on esitetty taulukossa 3. Ohjelmistot pisteytettiin asteikolla

0-2 eri kriteerien mukaan. Nolla pistetta tarkoittaa todella huonoa ja 2 pistetta

tarkoittaa erinomaista.

TAULUKKO 3. Ohjelmistojen pisteytystaulukko

Kategoriat Artec Studio 13 |3DReshaper [Vxelements [Geomagic Design X |Cyborg3D MeshToCAD
Tuki tiedostomuodoille 0 2 1 2 1
Monipuolisuus 0 2 1 2 0
Ohjeistus 2 0 2 2 2
Hinnoittelu 2 0 1 0 2
Helppokayttdisyys 2 0 2 1 1
Verkotetusta datasta CAD-tiedostoon 0 1 2 2 1
Pisteet yhteensa 6 5 9 9 7
Lopulliset arvosanat (skaalaus) 7 6 10 10 8

Kuten taulukosta nahdaan Creaformin VXelements sai saman verran pisteita,
kuin Geomagic Design X. Lisaksi ohjelmistoja vertailtiin taulukossa 4 sellaisten
ominaisuuksien suhteen, jotka ovat erittain tarkeita yritykselle parhaan ohjelmis-

ton valinnassa.

TAULUKKO 4. Ohjelmistojen vertailutaulukko
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Kategoriat Artec Studio 13 [3DReshaper [Vxelements |Geomagic Design X |Cyborg3D MeshToCAD
Verkotetusta datasta CAD-tiedostoon |Ei Kylla Kylla Kylla Kylla

Hinta 1 lisenssille (elinikdinen lisenssi,

halvimmillaan) 1000e 11000e 5000e 18000e 1800e

Tuki pistepilvidatalle Kylla Kylla Ei Kylla Ei

Tuki muiden skannereiden datalle Kylla Kylla Ei Kylla Kylla

Kaikki vertailtavat ohjelmistot olivat natiiveja, eli naita ohjelmia kaytetaan itsenai-
sesti. Lisaksi I6ytyy ohjelmistoja, jotka on sulautettu suoraan CAD-ohjelmiston
sisalle, kuten esimerkiksi Power Surfacing plugin. Jos kaytetdan muuta skanne-
ria, kuin Creaformin valmistamaa niin kannattaa valita Geomagic Design X -oh-
jelmisto. VXelements ei tue kuin Creaformin omia skannereita, eikd ohjelmaan
pysty tuomaan pistepilvidataa. Artec Studio tukee lahinnd Microsoft Kinect-,
ASUS Xtion-, PrimeSense-, Intel RealSense F200-, R200 & SR300-, XYZprinting
-merkkisten skannereiden dataa. Kuten aiemmin mainittiin, 3Dreshaper tukee ai-
noastaan AutoCad-ohjelmaa ja verkotetusta datasta natiivi CAD-mallin teko on
hankalaa. Koska ohjelmisto tukee vain AutoCadia ja CAD-mallin muodostaminen
on haastavaa, niin ominaisuutta ei testattu. Ohjelmisto tukee kuitenkin
STEP/IGES-mallin muodostamista, kuten tukee myds Cyborg3D MeshToCAD.
Vxelementsilla natiivi CAD-tiedoston muodostaminen on kaikkein helpointa ver-

tailtavista ohjelmista.
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7 TESTIKAPPALEIDEN SKANNAUSMENETELMAT

7.1 Skannattavat kappaleet

12.3.2019 matkustin Espooseen, jossa skannasimme kuvassa 39 nakyvat ruos-
tumattomat teraskappaleet (316L) 3D-skannerilla. Skannaus toteutettiin yhdessa
Aalto yliopiston opiskelijoiden ja Valimeren Herkut -yrityksen kanssa. Valimeren
Herkut Oy:n toimialana on elintarvikkeet.

.
KUVA 39. Skannattavat teraksiset kappaleet

Lisaksi skannattiin kuvassa 40 nakyva polymeerinen kappale. Polymeerinen kap-
pale oli kaikkein nopein ja helpoin skannattava. Tarkemmin skannauksen suori-

tuksesta on kerrottu kappaleessa 8.

KUVA 40. Skannattava polymeerinen kappale
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Kuvassa 41 esitetyt kappaleet liittyvat ruoan annostelijaan. Tavoitteena oli val-

mistaa prototyyppi eli haluttiin 3D-skannata ja 3D-tulostaa kuvassa 41 nakyvat

osat.

KUVA 41. Ruoan annostelijan osia

Kuvassa 42 nakyva kappale on teraksinen jalkitippumaton suutin, josta oli tarkoi-
tuksena tehda myds parametrinen CAD-malli. Parametrisen CAD-mallin luontia

ei kuitenkaan tassa opinnaytetyossa kasitella.

KUVA 42. Teraksinen jalkitippumaton suutin

Kuvassa 43 nakyva kappale on neulasuutin. Neulasuutin on kallis valmistaa ja
silla on pitka toimitusaika, joten osan 3D-skannaus ja skannatun mallin 3D-tulos-

tus on on hyva vaihtoehto kuluneen tai rikkoutuneen varaosan hankkimiseksi.
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KUVA 43. Neulasuutin

Tampereen Ammattikorkeakoululla skannattiin kuvassa 44 nakyvat koneen ham-
masrattaat. Osat eroavat toisistaan ainoastaan siten, etta oikealla nakyva on lam-

pokasitelty. Molemmat ovat materiaaliltaan tyOkaluterasta.

KUVA 44. Tyokaluteraksiset koneen hammasrattaat
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7.2 Kaytettavat skannerit

Espoossa kappaleiden skannauksessa kaytettiin kuvassa 45 nakyvaa Atos Core
200 -merkkista 3D-skanneria. Laitteessa on kaksi kameraa ja yksi projektori, joka
heijastaa sinista valoa kohteen pintaan. Halvimmillaan Atos Core 200 -skannerin
saa 50000 eurolla ja kuvassa 45 nakyva perusmalli maksaakin juuri sen verran.
Skannerin maksimi resoluutio on 0,08 millimetria, suurin tarkkuus 0,01 millimetria
ja maksimi tyoskentelyetaisyys 0,25 metria. Skanneri kayttaa tekniikkanaan
strukturoitua valoa ja silla pystyy skannaamaan kohteita, joiden halkaisijat ovat

0,05 metrista 0,5 metriin.

g

=

N

—x
.

| A
KUVA 45. Atos Core 200 3D-skanneri

Tampereen Ammattikorkeakoululla kappaleiden skannauksessa kaytettiin ku-
vassa 46 nakyvaa Creaform HandySCAN 700 -merkkistéd skanneria. Laitteessa
on kaksi kameraa ja projektori, joka heijastaa laser valoa kohteen pintaan. Skan-
nerin suurin tarkkuus on 0,03 millimetria, maksimi resoluutio 0,05 millimetria ja
maksimi tydskentelyetaisyys 0,55 metria. Skanneri kayttaa tekniikkanaan laser-
kolmiomittausta ja silla pystyy skannaamaan kohteita, joiden halkaisijat ovat 0,1
metristd 4 metriin. Halvimmillaan Creaform HandySCAN 700 -skannerin saa
30000 eurolla.



KUVA 46. Creaform HandySCAN 700 -3D-skanneri
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8 SKANNAUSTEN SUORITUS

8.1 Scan to print projekti

Skannausta edelsi skannauksen alkuvalmistelut. Aluksi kytkettiin laitteeseen joh-
dot. Sen jalkeen oli odotettava noin 20 minuuttia, etta laite lampeneni. Taman
jalkeen voidaan aloittaa laitteen kalibrointi. Kalibroinnissa GOM Scan -ohjelma
opasti nostamaan, laskemaan, kallistamaan ja liikkuttamaan vaakasuunnassa

skannaus tasoa. Kalibrointi kesti noin 30 minuuttia. Kalibroinnissa kaytettiin ku-

vassa 47 nakyvaa alustaa.

KUVA 47. Atos ore 200 -kalibrointi

Skannauksen asetukset kaytiin |api kalibroinnin jalkeen. Taulukossa 5 on esitetty

skannauksessa kaytetyt parametrit.



TAULUKKO 5. Skannauksessa kaytettavat parametrit

Calibration points 3657 points
Certified lengths 360.000 / 360.000 mm
Certification temperature 22.0°C
Expansion coefficient 3.25x 107-6 1/K
Measurement temperature 22.0°C

Camera lenses 12.50 mm

Focal length (projector) 8.00 mm

Light intensity 100 %

Snap mode Double snap
Ellipse quality 0.4

Calibration deviation 0.051 Pixels
Calibration deviation (optimized) |0.016 Pixels

Calibration deviation (check)

OK (limit value: 0.100 Pixels)

Projector calibration

0.121 Pixels

Projector calibration (optimized)

0.016 Pixels

Projector calibration (check)

OK (limit value: 0.250 Pixels)

Camera angle

24.2°

Height variance

140 mm

Measuring volume

200/ 145 / 145 mm
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Teraksiset kappaleet oli pinnoitettava titaanioksidilla, koska kiiltava pinta haittaa

skannaamista. Kuvassa 48 on esitetty kappaleet, jotka skannattiin ja pinnoitettiin

ensimmaisina.

D 7 4 RO

A Kbt __;.
KUVA 48. Titaanioksidilla pinnoitettavat teraksiset kappaleet
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Taman jalkeen kappaleiden pintaan kiinnitettiin referenssipisteet. Vaikeimmissa
kohdissa skanneri edellyttaa, etta nelja referenssipistetta nakyy koko ajan. Refe-
renssipisteet kannattaa kohdistaa mahdollisimman epasymmetrisesti paikoilleen
ja kameralla pitaa olla samanaikaisesti nakyvissa vahintaan 3 referenssipistetta,
jotta skannaus onnistuu. Referenssipisteiden kiinnittamisen jalkeen voitiin aloit-
taa varsinainen skannausprosessi. Kuvassa 49 nakyvaa tasoa kallistettiin ja

kaannettiin pyoritysalustalla, jotta kappale saatiin skannattua kokonaan.

KUVA 49. Ruuan annostelijan osan 3D-skannausta

Skannattu malli verkotettiin ja tallennettiin STL-muotoon GOM scan -ohjelmassa
ja STL-mallia jalki kasiteltin GOM Inspect -ohjelmassa. Malleja ei kasitelty kui-
tenkaan loppuun asti vaan niihin jai viela jalkikasiteltdvaa. Sama prosessi toistet-
tiin kaikilla kappaleilla. Ainoastaan muovista kappaletta ei tarvinnut pinnoittaa ti-

taanioksidilla.

Atos Corella skannatessa sopimaton valaistus tai pienikin tdrahdys voi vaikuttaa
lopputulokseen. Skannauksessa ongelmia aiheutti referenssipisteiden irtoami-
nen, mika hidasti skannausprosessia. Referenssipisteiden irtoaminen johtui titaa-
nioksidi pinnoituksesta. Referenssipisteiden liima ei pida kunnolla, kun kappale
on paallystetty titaanioksidilla. Eniten aikaa vei kuvassa 48 nakyvan isomman
kappaleen skannaus, mika kesti 1,5 tuntia. Pitkdan skannausaikaan vaikutti var-
masti skannauksen tekijoiden kokemattomuus skannerin kaytosta. Kuvassa 40

nakyvan kappaleen skannaus kesti 15 minuuttia, mika oli lyhin aika.

8.2 Skannausprojekti Tampereen Ammattikorkeakoululla
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Aluksi laite piti kalibroida. Kalibroinnissa osoitettiin skannerilla kalibrointitauluun,
jossa oli referenssipisteita. Laitteen kalibrointi oli nopea prosessi, mika kesti noin
pari minuuttia. Kalibroinnin jalkeen aloitettiin kappaleiden skannaaminen. Ensin
skannattiin lampokasittelematon kappale. Lampokasittelemattoman kappaleen
skannauksessa kaytettiin myos skannauksen resoluutiona 0,05 millimetria ja
skannerin suljinajaksi asetettiin 2,43 millisekuntia. Muuten kaytettiin ohjelman
oletusasetuksia. Lampokasittelemattoman kappaleen skannauksen jalkeen
skannattiin lampdkasitelty kappale. Lampokasitellyn kappaleen skannauksen re-
soluutioksi asetettiin 0,05 millimetria ja skannerin suljinajaksi (Shutter) 1,39 milli-
sekuntia. Muuten kaytettiin ohjelman oletusasetuksia. Oletuksena skanneri kayt-
taa kuvassa 50 nakyvaa ristikon muotoista laserkuviota, joka saadaan muuttu-

maan myos viivakuvioksi parilla nopealla napinpainalluksella.

KUVAO. Oletuksena kaytdssa oleva ristikon muotoinen laserkuvio

Yksittaisen viivan avulla saa paremmin skannattua kappaleen yksityiskohtia ja
vaikeimpia kohtia. Skanneri vaatii, etta nelja referenssipistetta nakyy koko ajan.
Referenssipisteet on syytd asettaa mahdollisimman epasymmetrisesti paikal-
leen. Skannaus suoritettiin mustan varisella mittauspdydalla. Referenssipisteita
asetettiin mittauspdydalle ja lampokasittelemattomassa kappaleessa kappaleen
suorille pinnoille. Lampokasiteltya kappaletta skannattiin kaksi kertaa ja skan-
naukset yhdistettiin VXelements-ohjelmalla. Jos referenssipisteita olisi kiinnitetty
vain skannattavaan kappaleeseen niin silloin kappaletta olisi voinut kaannella va-
paasti ilman, etta pdyta olisi tullut mukaan skannaukseen. Molempien kappalei-
den skannaus kesti noin 30 minuuttia. Skannattuja malleja jalkikasiteltiin Vxele-

ments-ohjelmalla, jonka kayttoa on kasitelty luvussa 6. Kaikissa skannauksissa
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tuli poyta mukaan skannaukseen, joka piti poistaa jalkikasittelemalla skannaus-

dataa.
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9 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Molemmissa mittauksissa virheitd aiheutti kokemattomuus skannaamisesta.
Skannereiden on vaikea skannata reikia lapi, mika tuli esille molemmilla skanne-

reilla. Vertailuissa kaytettiin VXelements -ohjelmaa, jota on kasitelty luvussa 6.

9.1 Scan to print projekti

Kuvassa 51 nakyvan jalkitiputtamattoman suuttimen skannauksen laadukkuutta

analysoitiin vertaamalla verkotettua seka jalkikasiteltyd STL-mallia kappaleen

mittauksiin perustuvaan STEP-malliin.

KUVA 51. Skannattava jalkitiputtamaton suutin

Vertaaminen tapahtui kuvassa 52 nakyvan varikartan avulla. Kuten kuvasta nah-
daan, niin mittauksen vaihteluvali on -0,659 . . . -0,547 mm, ja arvot asettuvat
91,48 %:n tarkkuudella vaihteluvalille -0,2 . . . -0,2 mm.
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+ Right buttons: spin | Middle button: pan | Middle click: s 2 center whet m | Shift + Middle buttc

KUVA 52. Varlkartta jalkltlputtamattomasta suuttlmesta

STEP-malliin virhetta aiheutti kappaleen mittauksessa tapahtunut virhe. Tyonto-
mitalla ei mitattu lainkaan o-rengas uran toisen paadyn matalaa olaketta. Kuvasta

52 huomataan, etta siihen kohtaan merkiity suurin virhe on -0,659.

9.2 Skannausprojekti Tampereen Ammattikorkeakoululla

Kuvassa 44 nakyvaa lampokasiteltya ja lampokasittelematonta kappaletta verrat-

tiin mittauksiin perustuvaan printtaus stl-tiedostoon.

Kuvassa 53 on esitetty lampokasitellyn ja printatun kappaleen valinen varikartta.
Mittauksen vaihteluvali on -9,923 . . . -9,705 mm, ja arvot asettuvat 69,31%:n

tarkkuudella valille -0,2 . . . -0,2 mm.
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KUVA 53. Varikartta lampdkasitellysta kappaleesta

Lampokasittelemattoman ja printatun kappaleen valinen varikartta on esitetty ku-
vassa 54. Mittauksen vaihteluvali on -9,995 . . . -10 mm, ja arvot asettuvat
71,75%:n tarkkuudella valille -0,2 . . . -0,2 mm.

KUVA 54. Varikartta lampokasittelemattomasta kappaleesta
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Maksimi- ja minimiarvot 16ytyvat molemmissa kappaleen sisalta. Skannaus ei on-
nistunut kappaleiden sisalta, joten maksimi- ja minimiarvoja ei kannata ottaa huo-
mioon. Printatusta kappaleesta puuttuu taso, joka nakyy lampokasittelematto-

massa kappaleessa. Kuvassa 55 nakyvan anturikilven skannaus ei onnistunut

kummassakaan skannauksessa.

KUVA 55. Anturikilpi lampokasittelemattomassa kappaleessa

Sen sijaan kuvassa 56 nakyvien hammastuksen muotojen skannaus onnistui hy-

vin molemmissa skannauksissa.

KUVA 56. Hammastus lampokasittelemattomassa kappaleessa

Erityisesti lampokasiteltyja ja kiiltavia pintoja oli vaikea skannata. Jalkikasitte-

lyssa ohjelma ei pystynyt automaattisesti paikoittamaan skannauksia. Talldin oli
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valittava nelja pistettda molemmista pinnoista, minka jalkeen ohjelma pystyi pai-

koittamaan ja yhdistamaan pinnat keskenaan.
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10 KAPPALEEN SKANNAUKSESTA 3D-TULOSTUKSEEN

Kappale pitaa olla skannattu tai jalkikasitelty kunnolla. Jos kappaleessa on paljon
reikia tai ylimaaraista pistepilvea ymparilla, skannatusta kappaleesta on vaikea
ottaa kunnollisia poikkileikkauksia tai viivoja CAD-tiedoston tekoa varten. Myos-
kaan mallin 3D-printtaaminen ei onnistu, silla 3D-printtaus vaatii ehyen mallin.
Tampereen Ammattikorkeakoululla skannattujen kappaleiden skannaustulok-
sissa oli jonkin verran reikia, eika skannaus nain ollen onnistunut parhaalla mah-
dollisella tavalla, joten jatkokasittelyssa CAD-tiedoston luonti niista oli haastavaa.
Jos kappaleessa on lapimenevia reikia, kappaleita ei kannata 3D-skannata tai
3D-printata. Jos kappale on huokoinen tai kuitumainen, kuten esimerkiksi ku-

vassa 57 nakyva pehmolelu, niin sita on erittdin vaikea 3D-skannata.

KUVA 57. Huokoinen pehmolelu (Matter and form 2018).

Pydrahdyssymmetriset kappaleet, hammasrattaat ja 2D-kappaleet ovat helppoja
3D-skannattavia kohteita. Kuten luvussa 6 kaytiin lapi, niin Espoossa skannatun
jalkitiputtamattoman suuttimen muuttaminen CAD-tiedostoksi onnistui helposti.
Aikaa kului koko prosessiin noin 20-minuuttia VXelementsilla ja noin 30-minuuttia
Geomagic Design X -ohjelmistolla. Geomagic-ohjelmassa CAD-malli luodaan
ohjelmiston sisalla, kun taas Vxelements-ohjelmassa siirretaan mallin piirteita So-
lidWorksiin, jossa piirteista luodaan CAD-malli. Itse skannaus kesti noin 30mi-
nuuttia ja skannatun kappaleen jalkikasittelyyn kului noin 30-minuuttia. Kokonai-
suudessaan kuluisi aikaa noin tunnin verran. Jos haluttaisiin skannata poytatuu-

lettimen lavat, skannauksessa kestaisi noin 15-minuuttia, jalkikasittelyssa menisi
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noin 15-minuuttia ja CAD-malliin muunnoksessa noin 30-minuuttia. Kokonaisuu-
dessaan siis noin tunnin verran. Ajoissa ei ole otettu huomioon skannauksen val-
misteluaikaa. Valmisteluaikaan kuuluu mm. 3D-skannerin kalibrointi ja referens-
sipisteiden asettaminen. Jos verrataan tuulettimen lapojen skannausta Espoossa
skannattuun kappaleeseen, niin tuulettimen lapojen vari sopii paremmin 3D-
skannaamiseen seka muoto on yksinkertaisempi. Espoossa skannattavassa kap-

paleessa on myoOs pienempia piirteita, joten skannaaminen kestaisi kauemmin.

Skannaus voi edellyttaa kappaleen pinnoittamista riippuen kaytettavasta skanne-
rista. Tutkimuksen aikana havaittiin, etta aikaa vievin osuus on kuitenkin skanna-

tun mallin muuttaminen CAD-tiedostoksi.
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11 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, sopiiko 3D-skannaus insinddritoimiston
palvelumalliin ja voiko 3D-skannausta kayttaa paivittaisen CAD-tyOskentelyn
ohella yrityksessa. Tuloksena saatiin selville, etta 3D-skannaus sopii insinooritoi-
miston palvelumalliin ja sita voi kayttaa paivittdisen CAD-tydskentelyn ohella tie-
tyin rajauksin. 3D-skannereilla ei paasta koneistustarkkuuksiin ja verkotetusta
mallista natiivin CAD-mallin muodostaminen on aikaa vievaa tyota. Ajankayttoa
voidaan kuitenkin tehostaa koulutuksella, eika koneistustarkkuuskaan ole aina
valttamatonta. Hyvia skannattavia kohteita ovat pyorahdyssymmetriset kappa-
leet, hammasrattaat ja 2D-kappaleet. 2D-kappaleita ei tarvitse kaantaa, eika
miettia eri skannausten yhdistamista. Hammasrattaiden muoto on yksinkertai-
nen, joten niita on helppo skannata. Pyorahdyssymmetrisista kappaleista on

helppo muodostaa CAD-malli skannauksen jalkeen.

Parhaiksi ohjelmistoiksi valikoituivat Vxelements ja Geomagic design X seka par-
haiksi 3D-skannereiksi Creaformin HandySCAN 700 ja Shining 3D FreeScan X7.
Vxelements on Creaformin-ohjelmisto, joten paras valinta skanneriksi olisi
Creaformin HandySCAN 700, koska ohjelmisto ja skanneri toimisivat nain keske-

naan parhaiten.

3D-skannauksessa on liiketoiminnalisia mahdollisuuksia. 3D-skannauksen avulla
CAD-mallin muodostaminen skannattavasta objektista on huomattavasti nope-
ampaa ja helpompaa verrattuna mittausvalineisiin seka mittojen avulla CAD-mal-
lin muodostamiseen. Tutkimuksessa havaittiin, ettéd parhaaksi valitun Creaform
Handy Scan 700 -skannerin seka parhaaksi valitun VXelements-ohjelmiston
kayttd oli yksinkertaista eika vaatinut syvempaa koulutusta. Pohdinnan arvoinen
asia on, ettd kannattaako omaa 3D-skanneria hankkia vai ei. Skannereiden ja
ohjelmistojen hinnat vaihtelevat paljon, silla esimerkiksi Creaform Handy Scan
700 3D-skanneri maksaa halvimmillaan 30000 euroa ja Atos Core 200 3D-skan-
neri maksaa halvimmillaan 50000 euroa. Oman skannerin hankinta olisi perus-
teltua siina tapauksessa, etta 3D-skannauksen odotusajat osoittautuvat kriittisiksi
alihankinnan tarjouskyselyjeprosessien ja alihankintaskannausten vuoksi. Toi-
saalta hyva alihankintaketju saattaa toimia myds, jos alihankkijan tyokuorma on
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tasainen. Talloin ei tarvitse kysella tarjouksia, kun hinta on aina vakio. Tutkimuk-
sen avulla saatiin selville 3D-skannauksen rajoitteet ja alihankkijalle asetettavat

vaatimukset.

Tyo oli mielenkiintoinen, ja sain paljon tietoa mm. eri 3D-skannereista, skannaus-
tekniikoista, ohjelmistoista ja 3D-skannaukseen liittyvista ongelmista. Kokonai-
suudessaan lahes kaikki sujui hyvin ilman mitdan suurempia ongelmia. Ainoas-
taan skannaus Tampereen Ammattikorkeakoululla olisi voinut onnistua parem-

min.
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