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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka tarkka 3D-skannausmenetelma on
ja voiko sita kayttaa perinteisin menetelmin hankalasti mitattavien kappaleiden mit-
taamiseen, kuten kahteen suuntaan kaareutuvan, ohuen tai pehmean esineen mit-
taamiseen. Skannerina kaytettiin Shining 3D-skanneria ja EXStar -ohjelmaa. Skan-
nattujen kappaleiden tarkasteluun kaytettiin SolidWorks-mallinnusohjelmaa.

3D-skannerin tarkkuuden selvittamiseen oli kaytetty koneistajan mittapalaa, jota oli
skannattu ja mitattu digitaalisesti ohjelmistossa. Hankalasti mitattava kappale oli
kahdelta sivulta kaareutuva, ohut kappale, joka oli skannattu ja tarkasteltu digitaali-
sessa muodossa. Toimeksiantajalle oli selvitetty kasikayttdista 3D-skannausta pal-
veluna yrityksille.

3D-skannerin tarkkuudeksi saatiin noin 0.08 mm, joka oli liki valmistajan ilmoitta-
mien toleranssien sisalla. Hankalasti mitattavan esineen mittaaminen onnistui digi-
taalisessa ymparistossa ja siitd saatiin haluttuja mittatietoja x,y -ja z koordinaatis-
tossa ja kaarevuuksien visuaalista havainnollistamista, mutta mittatietoja ei voida
verrata alkuperaiseen esineeseen. 3D-skannauspalvelua voi ilmoittaa 0.08 mm:n
tarkkuudella.
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Abstract

The goal of this thesis is to determine how accurate 3D-scanning is as measuring de-
vice and can it be used to measure obscure parts that are difficult to measure in tradi-
tional way. The 3D-scanner used was Transcan C and the software was called EX-
Star. SolidWorks Evaluate add-on was used to examine and measure objects.

To determine 3D-scanners accuracy a machinist block was used to be 3D-scanned
and measured in digital environment. The obscure thin part had bent in two sides and
was 3D-scanned, examined, and measured in digital environment. The Handheld 3D-
scanner was used to determine how company can produce 3D-scanning services for
customers.

The result for 3D-scanners accuracy was 0.08 mm. Which is nearly in the manufactur-
ers informed tolerances. For the obscure object the results for visualizing form and
capturing point data in different locations was successful but measurements cannot
be compared with the original object. 3D-scanning services can be advertised in
0.08mm. accuracy.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tarkoitus on selvittdad kahta toimeksiantajan ongelmaa: miten voisi mitata
kahteen suuntaan kaareutuvaa, ohutta esinett, jota ei perinteisin menetelmin voi mitata ja
kuinka tarkka 3D-skanneri on. Lisaksi selvitetdan minkalaisia 3D-skannauspalveluja toi-
meksiantaja voi tarjota asiakkaille. Keskeisena ongelmana on, etta ohuet ja taipuisat esi-
neet voivat muuttaa muotoaan, kun mittausvalineena kaytetaan esimerkiksi tydntémittaa tai
koordinaattimittauslaitetta. Opinnaytetyon teoreettisessa osassa kerrotaan Kaanteisesta
suunnittelusta ja erilaisista 3D-skannausmenetelmista 3D-tulostusmenetelmien nakdkul-
mista. Opinnaytetyon suorittavassa osassa keskitytdan Rakenteellisen valon 3D-skannaus-
menetelman mahdollisuuksiin mittausvalineenad. Opinnaytetydn tarkoituksena on tarkas-
tella, visualisoida ja mitata digitaalisen mallin muotoja. Toimeksiantajalle selvitettiin minka-
laisia palveluja 3D-skannerilla mekaniikkasuunnitteluun erikoistunut insinédritoimisto voi

tarjota asiakkailleen.

3D-skannerin tarkkuuden selvittamiseen kaytettaan koneistajan mittapalaa, joka skanna-
taan ja muokataan mallinnusohjelmassa mitattavaan, digitaaliseen muotoon. Mittapalan di-
gitaalisen mallin mittoja verrataan 3D-skannerin laitevalmistajan antamiin tietoihin laitteen
tarkkuudesta. Hankalasti mitattava kappale on kahdelta suunnalta kaareutuva, ohut fyysi-
nen kappale, jonka digitaalisen mallin mittaamiseen kaytettddn samaa menetelmaa kuin
mittapalan. Digitaalisen mallin mittoja ei verrata fyysisen esineen mittoihin, vaan valmistajan
ilmoittamiin tarkkuuksiin. 3D -skannerina kaytetaan poytamallista Transcan C 3D -skanne-
ria ja ohjelmistona sen EXStar -kolmiulotteisen kappaleen jalkikasittelyohjelmaa. Skannat-
tujen kappaleiden tarkasteluun ja mittaamiseen kaytettdan SolidWorks -mallinnusohjelman

Evaluate -lisdosaa. Kasikayttdinen 3D-skanneri on nimeltdan Einstar.

Opinnaytetydn tavoitteena on saada kasitys, onko 3D-skanneri laitevalmistajan ilmoittamien
tarkkuuksien mukainen. Opinnaytetydssa selvitetdan, saadaanko hankalasti mitattavasta
esineesta mittatietoja 3D -skannausmenetelmaa apuna kayttden ja kuinka tarkka mene-
telma on 3D -tulostustekniikan kannalta. Toimeksiantajalle selvitetddn minkalaisia palveluja

kasikayttdinen 3D -skannausmenetelma mahdollistaa.

Reminet Oy on Lahdessa vuonna 2021 perustettu kone- ja prosessisuunnitteluun erikoistu-
nut yritys, joka toimii teollisuuden suunnittelukumppanina suomalaisille yrityksille ja projek-
titoimittajille (Reminet; Asiakastieto). Vuonna 2013 perustettu Materflow on lisdavan valmis-
tuksen ja 3D-tulostusteknologian palveluntarjoaja. Materflow valmistaa 3D-tulostamalla te-

ollisen tason tuotteita metallista ja muovista. (Materflow.)



2 Kaanteinen suunnittelu ja 3D-skannaus
2.1 Kaanteinen suunnittelu

Kuten Bradley & Currie (2005) toteaa artikkelissaan, ensimmaiset tulkinnat julkaisuissa sa-
naoista "kaanteinen suunnittelu” kirjoitettiin 1970-luvulla ja silla tarkoitettiin 1ahinna alkupe-
raisen asian kopioimista. Kun kaanteisen suunnittelun kayttotarkoitukset laajenevat tekno-
logian kehittyessa, on hyva reunustaa kasitteen merkitysta. Kdanteisen suunnittelun tekno-
logia mahdollistaa digitaalisen mallin luomisen, kayttden dataa, joka on keréatty fyysisesta
esineesta. Uudet teknologiat, tutkimus kuvakasittelyssa, tietokonegrafiikat, kehittyneet val-
mistusmenetelmat ja virtuaalitodellisuus ovat edesauttaneet tietokonepohjaisten, fyysisten
esineiden esittamistavan luomista. Laajemmassa kasityksessa kaanteinen suunnittelu tar-
koittaa, etta esineelle voidaan antaa digitaalinen esitysmuoto, joka pohjautuu fyysisen esi-

neen muotoihin tarkoituksena alkuperaisen esineen mahdollinen mallinnus ja valmistus.

InsinGo6rin toimenkuvaan kuuluu suunnitella, valmistaa, kokoonpanna ja huoltaa tuotteita
seka jarjestelmia. Kun perinteinen suunnittelu kayttda matemaattisia, abstrakteja ideoita ja
muuttaa ne fyysisiksi tuotteiksi tai jarjestelmiksi, kdanteinen suunnittelu sen sijaan tekee
sen toisinpdin. Kaanteisessa suunnittelussa aloitetaan fyysisesta tuotteesta tai jarjestel-
masta ja muutetaan se digitaaliseksi malliksi, jota voidaan lukea tietokoneavusteisessa
suunnitteluohjelmassa, CAD-tiedostona eli Computer Aided Design-tiedostona. Monissa ta-
pauksissa voi olla tuotteita ja jarjestelmia, milla ei ole lainkaan teknisia piirustuksia tai tietoa,
milla kdanteinen suunnittelu voisi monistaa, tutkia tai saada tietoa niiden valmistusmenetel-
mista. (Robin H. Helle 2021.)

3D-skannaus on erinomainen toimintatapa kaanteiselle suunnittelulle, olipa kyseessa koh-
teen ulkoinen -tai sisdinen rakenne. 3D-skannausta kaytetaan yha enemman taiteilijoiden
ja taidehistorioitsijoiden keskuudessa. Valmistetuissa, korvaavissa paallysteissa voidaan
kayttda huippuluokan materiaaleja, jotka jaljittelevat esineen ikdantymisen merkkeja. Yksi
taman alan tarkeimmista tuotantotavoista on esineiden 3D-skannaus, 3D-tulostettavien rep-
likoiden luominen ja niiden arkistointi. 3D-skannaus mahdollistaa kulttuurimateriaalin mit-
taamisen, luokittelun ja jopa jakamisen tutkimusyhteisén kanssa. (J. Kovar 2016; J. Wang
2021; C. Zhang 2019.)

3D-skannausteknologia mahdollistaa esimerkiksi proteesiraajan suunnittelun ja mittaami-
sen erinomaisella tarkkuudella, mikd mahdollistaa ihanteellisen mukavuuden, liikkumisen
mahdollisuuden ja kivun vahentamisen. Naita osia 3D-tulostamalla on sen valmistuskus-
tannukset vain murto-osa verrattuna perinteisiin valmistustapoihin. Laaketieteellinen tutki-

mus on hyodyllinen leikkausta edeltdvassa suunnittelussa. Ladkarit ja kirurgit voivat paattaa



leikkauksesta etukateen enemman ja lisata leikkauksen onnistumisprosenttia. (A. Haleem
2020.)

Tietokoneavusteinen suunnittelu on ala, jossa 3D-skannaus etsii vield merkittavaa potenti-
aaliaan. Mahdollisuus skannata mita esineitd tahansa ja tietokoneavusteinen suunnittelun
tuoma mahdollisuus muokata esineiden digitaalista mallia, luo yksinkertaistetun prosessin
mahdollisuuden kaanteisessa suunnittelussa ja prototyyppien nopean valmistuksen. Digi-
taalisessa ymparistdssa voidaan tehda yksityiskohtaisia mittauksia ja tutkia mekaanisia
ominaisuuksia helpommin. Useimpien tuotteiden suunnittelussa olennaista on kaanteistek-
niikka ja nopeasti tehtyjen prototyyppien valmistus. 3D-skannaus mahdollistaa kaiken sy-
vallisen analysoinnin. Erilaisia 3D-skannausmenetelmia on saatavilla haastaviin suunnitte-
lusovelluksiin, mutta naillda 3D-skannaustekniikoilla on rajoituksia, etuja ja kustannuksia.
Esimerkiksi hammaslaaketiede, korumuotoilu, auto- ja ilmailutiede, videopelisuunnittelu,
erikoistehosteet, animaatiofilmi ja taiteelliset sovellukset kayttavat 3D-skannausteknolo-
giaa. (A. Haleem 2022.)

2.2 3D-skannaus

3D-skannaus on toimenpide, jolla pyritddn saamaan kolmiulotteisen, fyysisen esineen geo-
metria digitaaliseen muotoon (Kivolya 2019). Kolmiulotteisen tiedon kerdamiseen on useita
laitteita ja erilaisia toimintatapoja, joiden tavoitteena on saada keratysta tiedosta kolmiulot-
teinen, digitaalinen malli. 3D-skannerit voidaan luokitella kahteen eri luokkaan: koskettavat
ja ei-koskettavat. Ei-koskettavat skannerit voidaan liséksi jakaa kahteen luokkaan aktiiviset
ja passiiviset. (Aniwaa 2021). Ei ole olemassa parasta 3D-skanneria, vaan erilaisilla skan-
nereilla on omat kayttétarkoituksensa ja ominaisuutensa seka rajoituksensa (Stella 2017).
Skannatusta esineesta saatu kolmiulotteinen digitaalinen malli hyédyttaa erilaisia toimialoja
suunnattomasti. Peliteollisuudessa 3D-skannaus vahentaa kasin tehtya digitaalista luomis-
tyéta (J. Yan 2017). Yleensa 3D-skannerin tarkoituksena on luoda digitaalinen 3D-malli,

jonka geometrinen pinta koostuu pistepilvesta tai kolmioverkosta (A. Haleem 2022).

Koordinaattimittauslaite on eraanlainen 3D-skanneri, joka kayttaa herkkaa anturia mittaus-
tietojen saamiseksi. Se koskettaa esinettad useista paikoista ja tallentaa X-, Y- ja Z-koordi-
naatit kosketuspisteiden tietoihin. Naista koordinaattitiedoista, eli pisteistd muodostetaan

digitaalinen malli. Kuvassa 1 nakyy koordinaattimittauslaite. (Wikipedia.)



Kuva 1. Koordinaattimittauslaite (AB, 2020)

Ei koskettavat, aktiiviset skannerit 1ahettavat jonkinlaista sateilya tai valoa ja havaitsevat
esineen aiheuttamat heijastukset tai esineen lapaisseet sateet tutkiakseen esinetta tai ym-
paristéd. Nama skannerit paastavat valoa, ultradanta tai rontgensateilyd. Kuvassa 2 nakyy
lidar eli light detection and ranging 3D-skanneri Leica HDS-3000, jolla voi skannata muun
muassa rakennuksia ja kallioita. Sen laseri likkuu pysty- ja vaakasuunnassa ja se mittaa

etaisyyden laserin tielle osuneista esineista. (Monniaux 2007.)

Kuva 2. 3D-skanneri mallia Leica HDS-3000 (Monniaux 2007)



Structured light eli rakenteellisen valon teknologia perustuu siihen, ettd skannerissa on pro-
jektori, joka lahettaa kirkkaan, kuviollisen valon kohteeseen. Esine laitetaan himmeaan, ta-
saiseen valaistukseen tai taysin pimeaan. Hieman viistossa kulmassa olevat kamerat tal-
lentavat esineen pinnasta heijastunutta, muuttunutta kuviota. Kuviot ovat tiedossa olevia
muotoja, yleensa neli6ita tai raitoja. Kuvion muodon muutoksesta suhteessa laskennalli-
seen kulmaan voidaan laskea vaaristyma, jolloin kolmiulotteisesta muodosta saadaan ra-
kennettua pistepilvi. Kuviossa 1 nakyy rakenteellisen valon toimintaperiaate: keskella, al-
haalla projektori, joka I&hettaa raidallista valoa kohteeseen ja sivuilla, alhaalla nékyy kame-
rat, jotka ottavat esineesta heijastuneen muuttuneen kuvion vastaan. Laskennallinen kulma

on merkattu punaisella, jota ohjelma kayttaa kuvan vaaristyman analysointiin. (bitfab.)
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Kuvio 1. Rakenteellisen valon 3d-skannausteknologian toimintaperiaate (mukailtu bitfab)

Ei koskettavat, passiiviset skannerit eivat laheta minkaanlaista sateilya tai valoa itsestaan,
vaan havaitsevat esineen itsensa, passiivisesti [ahettdamaa sateilya tai heijastamaa valoa.
Valo on passiivisten skannereiden yleisin sateilyn havaintomuoto, koska sita on laajasti
saatavilla. Passiiviset skannerit voivat olla edukkaita, silla ne eivat valttamatta tarvitse eril-
listd skannauslaitetta, vaan skannerina voi toimia esimerkiksi digitaalikamera. Fotogram-
metriassa kaytetdan digitaalikameraa 3D mallien luomiseen. Se on yksinkertainen tapa,
jossa otetaan kuvia kohteesta tietylla tavalla ja ilmainen ohjelma muuntaa nama kuvat 3D-
malliksi. (Wikipedia.) Kuvassa 3 nakyy Kuvataiteilija, Kalle Mustosen kuvaama ja mallin-

nettu siirtolohkareen 3D-malli, joka on tuotu fotogrammetriaa apuna kayttaen.



Kuva 3. Fotogrammertialla tuotettu siirtolohkareen 3D-malli.



3 3D-skannauksen tyovaiheet kaanteisessa suunnittelussa
3.1 Laitteen yhteydet

Ensimmainen askel on yhdistaa kaikki 3D-skannauslaitteen osat, asentaa oikea kameran
ja valonheittimen yhdistelma, asettaa esine skannerin pyorivalle alustalle lukusetaisyyden
paahan ja kytkea virta paalle laitteisiin. Sininen valo osoittaa, etta liitdnnat ovat kunnossa,
jos valo ei syty on liitdnnat ja virtaldhde tarkistettava uudelleen. Projektin tiedot ladataan
sitten skannerin tietokoneohjelmaan ja tarvittavat asetukset tallennetaan, kuten kamera-

linssi, pyoriva alusta, kalibrointilevy. (A. Haleem 2020.)
3.2 Parametrien asetukset ja datan kerays

Seuraava askel on rakentaa projekti ja antaa pyorivalle alustalle tarvittava maara pyorah-
dysaskeleita, jotka maarittyvat skannattavan esineen koosta, muodosta ja geometriasta.
Esineen tulee olla keskella pyorivaa alustaa ja skannerin nakdetaisyyden sisalla. On valit-
tava olennaiset asetukset, kuten laaduntaso (korkea, keskitaso, matala), kameran tarkkuus

(korkea-, keski-, tai -matalaresoluutio). (A. Haleem 2020.)

Lisaksi ennen skannaamista sensoreiden lampdétila on tarkastettava, sen tulee olla +28-
42C° muutoin mittavirheita ilmenee. Valon voimakkuus tulee asettaa skannattavan esineen
pinnan heijastavuuden vaatimalle tasolle. TAman tuloksena mittaaminen alkaa ja valonhei-
tin valaisee esineen. Dataa kertyy tietokoneohjelmaan heijastuvasta valosta kameroiden
valityksella. (A. Haleem 2020.)

3.3 Datan kasittely

Ensimmaisen pyorimisaskeleen jalkeen, ensimmaisen ja toisen mittauksen tulee asettua
ojennukseen ennen muita mittauksia. Ojennuksessa oleva mittaus voi maarittda ojennus-
prosessin tarkkuuden. Kaikki tulevat mittaukset maarittyy automaattisesti tietokoneohjel-
massa tdman ojennuksen mukaisesti. Koko mittaustapahtuma valmistuu jarjestyksessa ja
viimeisen mittauksen jalkeen epaolennaiset mittaustiedot valitaan ja poistetaan. Keratylle
datalle tehdaan jalkikasittely, jossa vahennetdan virheitd. Datasta saadaan verkkomalli,
josta poistetaan reiat ja muut ominaisuudet, joita ei toivota malliin. Viimeistelty data tallen-
netaan erilaisten asetusten jalkeen, muita ohjelmointeja varten. Jalkikasittely on ratkaiseva

vaihe, joka tulee tehda huolellisesti viimeistellyn mallin saavuttamiseksi. (A. Haleem 2020.)

3D-skannauksen suurimmat toimialueet ovat opetuksessa, tutkimuksessa, laaketieteessa,
suunnittelussa ja tuotannossa. Tata teknologiaa kaytetdan edistdmaan huomattavasti vaa-

timusten mukaan raataloityjen tuotteiden kehityksessa. (A. Haleem 2020.)



4 3D skannauksen periaate kaanteisessa suunnittelussa 3D-tulostuksen

kannalta

Kaanteinen suunnittelu yhdessa 3D-skannauksen ja 3D-tulostuksen kanssa on tehokas tek-
niikka digitaalisten mallien kehittdamiseen fyysisista esineista. Nama tekniikat yhdessa voi-
vat olla arvokas tyokalu prototyyppien valmistuksessa. Kun kaytetaan tosielaman referens-
seja, 3D-skannerit voivat mitata nopeasti monimutkaisia kohteita ja nopeuttaa merkittavasti
suunnittelutyon kulkua. Koska 3D-tulostetut osat voivat mukailla todellisia muotoja, ne voi-
daan suunnitella sopimaan moitteettomasti erilaisiin, olemassa oleviin esineisiin. 3D-tulos-
tetuista muovista valmistetut tuet voivat tarkasti ja toistuvasti kohdistaa esineet porausta tai
liimausta varten. Kuviossa 2 Nakyy tuotteen kehityksen vuokaavio, kun kaytetdan kaan-

teista suunnittelua ja 3D-skannausta. (A. Haleem 2022.)

Fyysinen tuote

R R 2
: 3D-skannaus | <@anteinen suunnittelu !
!

. v :
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| l |
| | | ,
| .

. [STL-tiedosto(CAD-malli}] Hudelieen suunniteltava ] |
| |
\ /

Tietokoneavusteinen suunnittelu
ja -valmistus (CAE)

v

valmistus

Y

[ Lopullinen tuote ]

Kuvio 2. Tuotteen kdanteisen suunnittelun ja 3D-skannauksen vuokaavio (Mukailtu Abid
Haleem 2022)



5 Shining3D Transcan C-skanneri

SHINING3D kehitti Transcan C:n ammattikayttdon soveltuvaksi 3D-skanneriksi, joka tallen-
taa poikkeuksellisen korkean resoluution ja tarkat skannaukset pienista ja keskikokoisista
kohteista monille eri teollisuudenaloille. Lisaksi 12 MP:n kamerat tuottavat rikkaan ja yksi-
tyiskohtaisen teksturoidun 3D-mallin, joka antaa intuitiivisen kuvan fyysisesta kohteesta.

Sen toimintaperiaate on structured light eli Rakenteellinen valo. (3D-CadSolutions.)

Kuva 4. Transcan C 3D-skanneri (Shining 3D)

Kuvassa 5 nakyy liukukiskorakenne, joka mahdollistaa helpon vaihtamisen skannausalu-
een 150 mm x 96 mm ja 300 mm x 190 mm:n valilla. Tama tayttaa erikokoisten kohteiden

skannaustarpeet tehokkaasti. (3D-CadSolutions.)
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150mm 300mm

Kuva 5. Ohjeita kalibroinnista (Shining 2022)

Skannerin kameroita voidaan liikuttaa kauemmaksi toisistaan, skannattavan esineen koon
mukaan. Pienempia esineitd skannataan 150 mm:n asetuksella ja suurempia 300 mm:n
asetuksella. Kuvassa 6 nakyy skannerin kamerat, jota voi asettaa liukukiskolla toivotulle

etaisyyden vaihtoehdolle. (3D-CadSolutions.)

150 mm x 96 mm 300 mm x 190 mm
S —

Kuva 6. Liukukiskon mahdollistamat skannausalueen vaihtoehdot (Shining 2022)

Taulukossa 1 nakyy Transcan C tekniset tiedot, jossa kerrotaan, minkalaisia skannausalu-
een vaihtoehtoja skannerilla on seka tarkkuus suhteutettuna etdisyyteen skannattavasta
kohteesta. (Shining 2022.)
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Texture acquisition method
Texture Map

Align Mode

Working Distance
Point Distance

Data Format

Working Temperature

System

Recommended Computer
Configuration

Size

Weight

Maximum Turntable
Load-Bearing Capacity
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White LED Light
Manual calibration
Structured-light scan with automatic turntable
150 mm x 96 mm 300 mm x 190 mm
0.035 mm 0.05 mm
<70 s (8 scans/turn without texture); <3 s (single frame without texture)
RGB 24-bit color
Fully automatic soft light shooting
12 mega pixels, high fidelity color
markers alignment; feature alignment; manual alignment
260 mm 480 mm
0.0376 mm; 0.075 mm; 0.114 mm 0.075 mm; 0.154 mm; 0.23 mm
OBJ, STL, ASC, PLY,3MF
Indoor, room temperature
Win10; 64-bit

Graphics card: NVIDIA GTX/RTX series cards, higher or equal to GeForce GTX 1060;
Video memory: =4 G; Processor: I7-8700; Memory: 32 GB

Host module: 332 mm x 110 mm x 142 mm (bare machine size)
Tripod components: 475 mm x 120 mm x 120 mm (bare machine size)
Turntable module: 320 mm x 320 mm x 68 mm (bare machine size)

Host module: 2.7 KG (net weight)Tripod assembly: 2.2 KG (net weight)
Turntable module: 2.1 KG (net weight)

=10KG

Taulukko 1. Transcan C 3D-skannerin tekniset tiedot (Shining 2022)

Laitteiden lisaksi skanneri vaatii ExStar- ohjelmiston, missa skannatun laskennallinen kap-
pale muodostuu pistepilvena. Pistepilvi on ohjelmiston laskennallisessa avaruudessa,

missa jokaisen pisteen sijainti on tallennettuna X, Z- ja Y-koordinaatteina. (Shining 2022.)
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6 Tarkkuuden selvittaminen
6.1 Laitteet ja menetelmat

Transcan C 3D-skannerin tarkkuuden selvittdmiseen paatettiin kayttaa koneistajan mittapa-
laa 50, koska sen mitat ovat tiedossa, eivatka mitat vaihtele toimeksiantajan kanssa sovitun
tarkkuusalueen 0,1 mm ulkopuolelle. Transcan C 3D-skanneri tekee ohjelmaan pistepilven
pyorivan alustan avulla. Alusta pydrahtaa kerran, jonka jalkeen skanneri ottaa kuvan ja I&-
hettda pistetiedot ohjelmaan, tatd kutsutaan skannausryhmaksi. Skannausryhmia voi olla
10-200 kappaletta, joista ohjelma muodostaa pistepilven. Shining3D kertoo laitteen paase-
van 0.035 mm:n piste-etaisyyden tarkkuuteen 150 mm:n asetuksella. Tasta pistepilvesta
luodaan polygoniverkko eli mesh-malli, jota optimoidaan eli yksinkertaistetaan sujuvan ka-
sittelyn vuoksi. Liian suuri polygonimaara johtaisi liian raskaaseen laskennalliseen kuor-
maan ohjelmistolle, jolloin kolmiulotteisen kuvan tarkastelu on hankalaa. Skannausasetus
oli features- asetuksella, jolla on tarkoitus skannata esineita, joissa on paljon yksityiskohtia
ja jotka eivat ole symmetrisia. Tama on tarkeaa, jotta ohjelma pystyy asettamaan esineen
oikeaan asentoon jokaisen skannauskierroksen jalkeen. Pistepilven orientaatio maarittyy
aina edellisen skannausryhman pisteiden sijoituksen perusteella. Jos skannattava esine on
geometrisesti symmetrinen, ei ohjelma kykene paattelemaan, mika on vasen tai oikea sivu.
Kun mittapala on skannattu Transcan C 3D-skannerilla, luodaan pistepilvesta mesh-malli ja
tuodaan se stl-tiedostona Solidworks-ohjelmaan tarkasteltavaksi Evaluate-lisdosalla ja mi-
tattavaksi. STL-tiedosto eli Stereolitography tai Standard Tessellation Language sopii hyvin
mittaustarkoituksiin, koska se muodostuu kolmionmuotoisista elementeista, jotka muodos-
tavan kolmiulotteisen mallin pinnan. STL-tiedosto on helposti muokattavissa ja moni tieto-

koneavusteinen suunnitteluohjelma pystyy sita lukemaan.

Mittapalan pituus tarkastettiin mikrometrilla. Mikrometri kuitenkin kalibroidaan ensin sen
omalla kalibrointimittapalalla. Kuvassa 7 nakyy mikrometri ja kalibrointipala, joka on 50 mm.

pitka.
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Kuva 7. Mikrometri ja kalibrointipala

Mittapala on mitattu mikrometrilla, jolla varmistetaan mitattavan esineen koko. Kuvassa 8
nakyy koneistajan mittapa ja mikrometri, joka osoittaa mittapalan olevan 50 mm:n pituinen,
toleranssilla 0,01 mm.

0.07Tmm

]

25—50mm

Kuva 8. Mittapala mitattuna mikrometrilla.
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Transcan C 3D-skanneri kayttda pyorimisalustaa skannattavan esineen kuvakulman vaih-

tamiseksi. Kuvassa 9 nakyy Trans C-skanneri, pyorimisalusta ja koneistajan mittapalalaji-

telma. Mittapala 50 mm on pydrimisalustan paalla.

Kuva 9. Transcan C ja koneistajan mittapalat

Koneistajan mittapala on valmistettu tydkaluteraksesta, milld on peilimainen heijastava
pinta. Tdma osoittautui haasteelliseksi skannattavaksi, koska skannerin valosateet eivat
heijastuneet takaisin vastaanottimeen. Tama johti epaonnistuneeseen skannaustulokseen.

Kuvassa 10 nakyy epaonnistunut pistepilvi.
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Kuva 10. koneistajan mittapalasta saatu epaonnistunut pistepilvi

Mittapalan skannauksessa ilmeni ongelmia sen heijastavan pinnan suhteen. Siksi mittapa-
laan tuli ruiskuttaa heijastavaa suihketta, joka on suunniteltu vastaavaan tilanteeseen. Suih-
kuttaessa tulee ottaa huomioon tuotteen oikeaoppinen kayttd. Kyseinen suihke ei muuta
kappaleen pinnan ominaisuuksia ja haihtuu pinnalta 12—24 tunnin aikana kokonaan. Ku-

vassa 9 nakyy heijastinsuihke ja mittapala.

Kuva 11. heijastinsuihke ja mittapala
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Heijastinsuihke auttaa 3D-skannereita, jotka kayttavat rakenteellisen valon toimintaperiaa-
tetta, havaitsemaan Kkiiltdvia esineitd paremmin. Tama ei auta ohjelmistoa ymmartamaan
esineen orientaatiota. Ohjelma pystyy siis havaitsemaan esineen, muttei sen asentoa.
Tama voi johtaa siihen, ettad ohjelma kasittaa vain yhden sivun esineesta, jonka ymparille

se kehittaa koko lopullisen pistepilven, kuten nakyy kuvassa 8. Ohjelma tarvitsee geomet-

risia kiintopisteita.

Kuva 12. heijastavalla aineella suihkutettu ja skannattu mittapalan pistepilvi.

Geometrisia kiintopisteita pystyy luomaan monilla eri tavoilla. 3D-Skannerin mukana tulee
heijastintarroja, jotka voi kiinnittdad skannattavaan esineeseen. Heijastintarrat tekevat
pistepilveen reikia, jotka voi poistaa mydhemmin. Tama ei ole toivottava ominaisuus
sellaisessa ty0ssa, jossa esineen pintaa tarkastellaan. Transcan ohjeen: 5.1 valmistelut-
mukaan kiintopisteind voi kayttda tarrojen lisaksi savimoykkyja. Kuvassa 13 nakyy

skannattava esine johon on kiinnitetty hijastintarroja.
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Kuva 13. Skannattava esine, johon on asetettu heijastintarroja (Shining, 2022) (Shining,
2022)

On loydettava keino asettaa kiintopisteet, jolla ei muokata esineen pintoja. Vaikka ohjeen
mukaan savimoykkyja tulisi asettaa esineen pinnalle, savimoykyt voi asettaa samalle
pyorivalle alustalle. Kiintopisteina toimii mika tahansa muoto, joka ei ole symmetrinen,
peilimainen, eika kosketa esinetta. Kuvassa 14 nakyy mittapalan ymparille asetettuja

sinitarramoykkyja.

Kuva 14. mittapala, jonka ymparilla on ymparilla sinitarramoykkyja

Skannattavan esineen pistepilven orientaatio maarittyy aiemman skannausryhman
perusteella ja ohjelmalla ole muita ulkopuolisia kiintopisteitd on tarkeaa, etta kiintopisteiden

muodot ovat erilaisia ja niiden sijoittelu ei ole tasajakoista. Sinitarramdykyt ovat hyvin
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erimuotoisia toisiinsa nahden, epasymmetrisia ja asetettu epatasaisesti esineen ymparille.

Ohjelmassa sinitarramdykkyjen pistepilvet ovat helppo poistaa jalkikateen, jotka nakyvat

kuvassa 15 punaisella.

Kuva 15. Mittapalan ja sinitarrojen pistepilvet

Pistemallia pystyy muokkaamaan ilman kiintopisteita. Pistepilvi vaikuttaa karhealta, joka
saattaa johtua epaonnistuneesta orientaatiosta, heijastuksesta tai liasta. Kuvassa 16 nakyy
karkea pistepilvi mittapalasta.

Continue Scanning/Mesh

Rich non-axisymmetric geometric features of objects are required

Project List Scan Setting

Scan Mode
[ Open global markers file

Brightness ©

Scan Range:

Resolution

High

HDR

With Turntable

Features

Kuva 16. Karkea pistemalli
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Exstar-ohjelmassa on tallennettuna jokaisen alustan kaannon kohdalla tehdyt skannaus-
ryhmat, jotka nakyvat vasemmasta sivuvalikosta: Project List. Tasta valikosta voi poistaa
epatoivotut ja epaorientaatiossa olevat skannausryhmat. Ohjelma pystyy poistamaan auto-
maattisesti joitain yksittaisia pisteitd optimointikaskylla, mutta on parempi poistaa kokonai-
nen skannausryhma manuaalisesti, jos yksittdinen ryhma ei ole kohdistunut muiden ryh-
mien kanssa. Jos naita ryhmia ei poista ja optimoidaan pistemallia, optimointi antaa epatar-
kan tuloksen, koska ohjelma ei tieda, mikad skannausryhma on orientaatiossa kaikkien mui-
den ryhmien kanssa. Pahimmillaan ohjelma voi luoda erillisen mesh-pinnan irrallisesta
skannausryhmastda myohemmassa kasittelyvaiheessa. Kuvassa 17 nakyy vasemmalla
skannausryhmat ja oikealla pistepilvi. Pistemallin pinnan alle jaanyt, sininen, epaorientaati-

ossa oleva poistettava skannausryhma on ympyroity punaisella.

eft camera

Project List Scan Setting

=

EI
scan_10_51200
scan_11_51200
scan_12_51200
scan_13_51200
scan_14_51200
scan_15_51200
scan_16_51200

scan_17_51200
51200

scan_20 51200

scan_21 51200

scan_24 51200

Kuva 17. Lista skannausryhmista
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Pistepilvestd on poistettu epatarkat ja huonossa orientaatiossa olevat skannausryhmat,
kaikki skannausryhmat ovat kohdallaan. Global optimization valikosta saadaan automaatti-
sesti kaikkien pisteiden linjaan asettelu. Tama tarkentaa ja selkeyttaa pistepilved huomat-
tavasti ja helpottaa mesh-mallin tekemista. Kuvassa 18 nakyy pistepilvi, jossa ei ole epa-

orientaatiossa olevia skannausryhmia.

Left camera

Project List Scan Setting

Project
Groupl
scan_1_51200

scan_2_ 51200

scan_6_5
scan_7_51200
scan_8_51200
scan_9_51200
scan_10_51200
scan_11_51200
scan_12_51200

scan_ 13 51200

Kuva 18. pistepilvi global optimoinnin jalkeen
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Jotta pistepilvea voisi muokata ja tarkastella muulla ohjelmalla, kuin Transcan C. pistemalli
tulee muuttaa mesh-malliksi, jolloin sille luodaan polygoniverkko jalkikasittelyssa. Po-
lygoniverkko muodostuu pistepilven pisteiden sijoittelun perusteella. Ohjelmassa on vaihto-
ehtoja luoda mesh-malli. Kuvassa 19 nakyy Mesh-mallin halutut asetukset. Jalkikasittelyssa
huomioon otettavaa on 20 miljoonan enimmaispolygonimaara ja unwatertight-asetus. enim-
maispolygonimaara vaikuttaa esineen tarkkuuteen ja unwatertight- asetus ei tee esineelle

automaattisesti kokonaan ymparéivaa polygoniverkkoa, vaan se saa olla avoin pinta.

Watertight

Mesh Optimization

Filter

Remove Small Floating Parts

Max triangles

Auto Fill Small Hole
Small Hole Perimeter(mm)

Remove Spike

Recommended parameters

Apply

Kuva 19. Mesh-mallin luomisen asetukset
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Optimoinnin jalkeen mesh-malli vaatii monta kasittelytoimintoa: Texture, simplification,
mesh optimization, smooth, remove smalla floating parts, auto hole filling ja manual hole

filling. Optimoitu Mesh-malli yksinkertaistetaan, jotta sita on helpompi kasitella.

Texture-toimintoa ei kayteta, koska tadssa mittaustapahtumassa silla ei ole merkitysta. Tex-
ture toiminto on 3d-skannerin ottama valokuva, jonka ohjelma asettaa digitaalisen muodon
paalle. Texture toiminto on hyddyllinen projekteissa, jossa on esteettisia tarkoitusperia.
Simplification-toiminnolla eli yksinkertaistamisella voidaan muokata mallia, jotta tarkastelu
on helpompaa. Tama toimenpide on tehtava, jotta mallin tarkastelu ja mittaaminen on suju-
vampaa. Pistepilvestd on luotava mesh-malli. Mesh-mallia luodessa tietokoneohjelma an-
taa useita jalkikasittelytydkaluja muuntamista varten. Kuvassa 20 a. nakyy kuinka polygoni-
maara ja tiedostokoko on pienentynyt huomattavasti yksinkertaistamisen jalkeen. Mesh op-
timization-toiminnolla saadaan oikaistua pintoja suoremmiksi kuten nakyy kuvassa b. Ku-
vassa c nakyy mesh-pinta optimoinnin jalkeen ja smooth-toiminto. Kuvassa d. nakyy yhteen
nidottu kulma, johon ei ole tarttunut heijastinsuihketta. tdhan kulmaan on kaytetty auto hole
fill toimintoa asetuksella 40. Tama ei vaikuta myohempiin mittauksiin, koska mittaus tapah-

tuu tasaisista pinnoista, eika kulmasta.

Simplification

Mesh Optimization

Texture

Simplification

Mesh Optimization

Smooth

Remove Small Floating Parts

Auto Hole Filling

Manual Hole Filling

Kuva 20 a, b, ¢ ja d. jalkikasittelytydkalut



23

Lopuksi digitaalisen mesh-mallin voi tallentaa haluamallaan tiedostomuodolla. Tiedosto-
muotoja on useta joilla jokaisella on omat kayttotarkoituksensa, kuten obj. 3mf jne. Tassa

tapauksessa valittiin STL-tiedosto, koska se sopii hyvin mittaustarkoituksiin.
6.2 Pinnan mittaaminen Solidworks-ohjelmalla

Mittaustapoja on monia, joita voi soveltaa tarkoituksen mukaisiksi. Koska tassa tapauk-
sessa mitattavien pisteiden tulee olla vain yhdella pinnalla, luodaan ensiksi tasopinta ja lei-
kataan mittapalan kokoinen reika siihen. Tassa tapauksessa ei mitata mittapalaa, vaan sen
jattamaa reikda tasopinnassa. Etaisyyksien mittaaminen on helpompaa kaksiulotteisesta
tasopinnasta, kuin komiulotteisesta esineen pinnasta. Solid works-ohjelmassa valitaan im-
port graphic stl, joka pitdd muuntaa Mesh body- muotoon kuten kuvassa 21. Jotta mittaa-
misen voi suorittaa kaksiulotteisessa pinnassa, on luotava pinta, jota leikataan mittapalalla.
Mittapala toimii leikkurina ja tasopinta leikattavana osana. Mittapala on skannattu vain yh-
delta puolelta, siksi mesh-mallissa ei ole pohjaa. Pohjaa ei ole skannattu, koska sita ei mi-

tata tassa tapauksessa, vain mesh-mallin jattamat leikkuureunat ovat mittauskohteena.

G E RS @NERT

@-@ Convert to Mesh Body '(?j'
v X
Selected Bodies A

@ Graphic (Open) -1

L Group facets into faces

Kuva 21. Graphic muuttaminen mesh body- muotoon

Joitain irrallisia pintoja syntyy muuntamisessa, jotka voi poistaa. Kuvassa 23 nakyy poistet-
tavat muodot. Luodaan mittapalan seldan mukainen taso ja asetetaan se 3 mm:n etaisyy-
delle. Talla tavalla saadaan karheat pinnat pois mittausalueelta ja hyva kiinnekohta esineen

pinnan reunoihin. Kuvassa 22 nakyy keltaisella leikattava tasopinta.
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2O % 1 G 8-

4 w mittapalilkab...

SER[e[@F
@O‘HsetSurface @

v X

Offset Parameters ~
Q Surface-Plane

=8 @ ‘ 3.00000mm

Kuva 22. tasopinta ja leikkauskohta

Leikattava tasopinta on asetettu keskelle mittapalaa, joka on leikkaava muoto. Kuvassa 23

nakyy mittapalan mesh-malli ja uusi, leikattava ja mitattava tasopinta.

S ER SN
¥

% ?’ mittapalikka50sinitarrallatexture |
4 h Live Section Planes

4 History

Sensars

Annotations

Surface Bodies(3)

[@] Solid Bodies(1)

Graphic Bodies(1)

§5 Material <not specified> %
[fj Front Plane

Dj Top Plane

Ej Right Plane

L Origin
4 @ Graphic1

% Surface-Imported1
4 ﬁj Boss-Extrude1

— Plane1

4 - Surface-Plane1
@ Surface-Offset1 lY
L

Kuva 23 pinta keskella esinetta

v v v v
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Leikataan tasopinta esineen reunojen mukaan Trim surface-komennolla. Kuten kuvassa 24

nakyy, esineelld ei ole paksuutta, joten mittaaminen voidaan tehda leikatun tasopinnan reu-

noista, eika esineen pinnasta.

T = e

G Bl & @ §

@ Trim Surface ®

v X

Trim Type ~
(®) Standard
OMutuaI

—— Selections A

Trim tool:

<’ Surface-Offset1

@ Keep selections

(O Remove selections

@ Surface-Imported1-Trim1

Surface Split Options ~
[splitall
(®) Natural
(O Linear

Y W mittapalikkas...

Y

L.

Kuva 24. pinnan leikkaus esineen reunojen mukaan

Tasopintaa voidaan mitata esineen jattdman reian mukaan. kuvassa 25 nakyy 6 mittaus-

kohtaa. Tama mittaus on suoritettu 3 kertaa. Referenssiviiva on otettu kahdesta pisteesta

reian reunalta. mittaviivat ovat samansuuntaiset referenssiviivan kanssa. referenssiviiva on

ympyroity kuvassa 25 punaisella
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S ERe@IF"

<\ Dimension @
v
Value | Leaders | Other
Style ~ A
e
BTl el
| <NoNE> v
Tolerance/Precision ~
1;‘001 | v‘
| None
.01
L |.12345 (Document) V‘
Primary Value A
| D2@Sketch14 ‘
|49.96884807mm 2
v
Dimension Text N
(x%) <DIM>

)

—— v

Kuva 25. mittaus reiasta ja referenssiviiva

Kuvassa 26 havainnollistetaan mittaerot, kun tarkastellaan tasopintaa viistosta kuvakul-
masta. Vaikuttaa silta, etta tasopinnassa on paljon laaksoja ja kukkuloita. Naiden laaksojen
ja kukkuloiden valiltéd pystyy arvioimaan skannatun mittapalan tarkkuuden. Téssa on otet-
tava huomioon, ettd myds toinen reuna, jossa mittaus tapahtuu, on epatasainen reuna.
Tama tarkoittaa, kun skannaus on tapahtunut yhdellad reunalla, kun toinen reuna on ollut
viela varjossa. Vasta kun toinenkin reuna on skannattu, saadaan mittaukselle vaadittavat
kaksi reunaa. On oletettavaa, ettd valmistajan tarkkuudeksi ilmoittava 0.035 mm:n tarkkuus

kaksinkertaistuu 0,07 mm:n tarkkuuteen.
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® Rl @F
¥
Sensors N
@ Annotations

Surface Bodies(3)

Solid Bodies(1)

Graphic Bodies(1)
55 Material <not specified >
| [j Front Plane

[j Top Plane

[j Right Plane

I_. Origin

@ Graphic1
% Surface-Imported1
- éﬂ Boss-Extrude1

() Sketcht

ﬁ Plane1

ﬁ Surface-Plane1

@ Surface-Offset1

@ Surface-Trim3

ﬁ Plane3

C Sketch4
= :

v v v v

o e e
v

-

Kuva 26. mittapalan reunan havainnollistaminen.

Koska reika ei ole tasainen, vaan siina on paljon pituuseroja, jotka ilmenevat karheana reu-
nana on tarkempaa mitata se useasta kohtaa. reikda on mitattu kuudesta kohtaa 3 kertaa,

laskettu pienimman ja suurimman mitan erotus ja niiden keskiarvo.
6.3 Mittatietojen kasittely

Tarkkuuden selvittdmista varten on mitat saatava arvioitavaksi jonkinlaisen kaavan avulla.
Koska mittaerot vaihtelevat jokaisella mittauskerralla on hyva kayttaa keskiarvoa suurim-
pien ja pienimpien mitta-arvojen valilla. Kaavassa 1 nakyy valittu kolmen eri mittaustuloksen

keskiarvon laskuperiaate. Kaavassa 2 nakyy keskiarvon laskutoimitus ja sen tulos.

(Xmax1-Xminl)+(Xmax2—Xmin2)+(Xmax3—-Xmin3)

. (1)

0,06831mm.+0,08281mm.+0,07761mm.
3

= 0,076243mm. (2)

Laskennallisesti helpoin tapa tehda matemaattisia taulukoita on kayttaa Excel-ohjelmaa.
Silla pystyy myo6s havainnollistamaan laskuja kuvioiden avulla. Taulukossa 2 nakyy mittaus-

tulokset ja laskutoimitus.
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mm keskiarvo suurin-pienin mm keskiarvo suurin-pienin mm keskiarvo suurin-pienin
50,02964 50,00938 0,06831 50,04562 50,00532 0,08281 50,0291 50,00632 0,07761
50,03716 50,04459 50,02792
50,00998 50,01403 50,04089
50,0051 50,00409 50,00901
50,00553 49,9608 4996774
4996885 49,96281 49,96328
suurin-pienin keskiarvo
0,076243

Taulukko 2. Excel laskentataulukko mitta-arvoineen

On huomioitavaa, etta kuvioiden trendiviiva on laskeva, joka kertoo mittapalan olevan kes-
kimaarin lyhyempi toisesta sivustaan tai referenssiviiva ei ole taysin kohtisuora. Trendivii-
van arvot pysyvat kuitenkin valmistajan ilmoittamien tarkkuuksien sisalla. Kuviossa 3 nakyy

trendiviivan lasku voi johtua vinosta mittapalasta tai skannausryhmien epaorientaatiosta.

mittausl mittaus2 mittaus3

50,06 50,06 - 50,06
50,04 50,04 ' 50,04
50,02 50,02 50,02
50 50

20 49,98 49,98
49,98 49,96 49,56
49,96 49,94 49,94

0 5 10 0 5 10 0 5 10

Kuvio 3. mittaustulosten trendiviivat
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7 Kieron osan skannaus ja mittaus
7.1 Osan tiedot

Kyseinen kiero osa on digitaalisessa muodossa ollut suora, mutta kayristynyt 3D-tulostus-
vaiheessa kerrosten l[dmpderon tuloksena. 3D-tulostustekniikkana on kaytetty jauhetulos-
tusta, jossa laserilla sulatetaan halutut muodot kerroksittain jauheastiassa. Epdonnistuneen
osan mittaaminen on tarkeada, koska silld saadaan tietoa, kuinka paljon minkakin paksuinen
osa kayristyy tulostuksen Iampderojen ansiosta. Mittaustiedoilla voidaan ennakoida tulos-
tusprosessia ja tehda tarvittavia muutoksia digitaaliseen malliin jo ennen tulostamista, joka
vahentaa havikkikappaleiden maaraa. Kiero osa skannattiin samalla tavalla, kun mittapala.
Yritykselle tulee myos tulostettavia osia, joidenka tulee olla kayria. 3D-skannaus- ja mit-
tausmenetelmalla voi tarkastella tulostettua osaa laadunvalvonnan nakokulmasta ja maari-
tella onko kappale kurantti. Kuvassa 27 nakyy skannausohjelman mittaustoiminto, mutta se
on hyvin alkeellinen, eika silla saada tietoon haluttuja mittoja. Mittaaminen tehdaan myo-

hemmin SolidWorks- ohjelmassa.

Distance Surface Area Volume

Select Point
First Point

X: -107.8097 ¥: 313122 Z: 519470

Second Paint ———

X: 74.6353 ¥: 60.5973 Z: 4981973

Distance:

Total:

Kuva 27 skannattu kiero-osa ja alkeellinen mittaustoiminto

7.2 Kieron osan muokkaus Solidworks-ohjelmalla

Kiero-osa on tuotu SollidWorks-ohjelmaan stl-tiedostona, mesh-muodossa. Kuvassa 28 na-

kyy laskennallisesti raskas Mesh-malli, jota ei viela ole yksinkertaistettu.
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Y
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K= ob
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% @' Part2 (Default) <<Defaul
4 History

Sensors
Annotations

§?§ Material <not specified>
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[I Front Plane
[I Top Plane
[I Right Plane
I_. Origin

& Mesh1

Kuva 28. Kieron osan mesh-malli Solidworks-ohjelmassa

Kun painaa mesh-kuvaketta hiiren oikealla napilla, avautuu vaihtoehtovalikko, josta valitaan

Mesh Prep Wizard. Kuvassa 29 nakyy valikko, josta toiminto 16ytyy.

Feature (Mesh1)
Roll to Previous
Roll to End
Comment 4
Parent/Child...
x Delete...

Add to Favorites

Save Selection v

Add to New Folder

Feature Properties...

&1 Change Transparency
FeatureWorks... »
Delete
Hide

Mesh Prep Wizard...

Mesh Edit...

Kuva 29. Mesh prep wizard
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Kaydaan lapi kaikki vaiheet siirtyen oikealle sinisesta nuolinapista. Kuvassa 30 nakyy pai-

nike, josta painetaan vasta, kun halutut toimenpiteet on saatu aikaiseksi.

2 ™
DS SOLIDWORKS File Edit View Insert Tools Window = - 0% - Par2+ Search Commands

2 @ - & X
Rapid Instant2D
Sketch
~

Features | Sketch Surfaces | Sheet Metal | Mold Tools  Mesh Modeling | Diract Editing Markup | Evaluate | MBD Dimensions = SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM

* @parz efault PLEIEEF O & =
CERS M By

#Mesh Prep Wizard 2 Sensors
v X e v [ Annctet
2 Material

Welcome ~
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Welcome to the mesh preparation U Top Plan
wizard, To start, select the +
mesh/paint doud that you would i Right Pla.
like to prepare or cleanup Origin
Number of Faces: 548749 Mash1
Mesh/Cloud/File A
Mesh1

“*Front
Model [ 30 Views | Motion Study 1
SOLIDWORKS Student Edition - Academic Use Only Editing Part &% L)

Kuva 30. Mesh prep wizardin aloitus

Ensimmaisessa vaiheessa toiminto pyytaa poistamaan ylimaaraisen datan, joita tassa ta-
pauksessa ovat reunat ja muut ylimaaraiset muodot. Kuvassa 31 nakyy vihrealla poistettava
data.

2 N P —
DS SOLIDWORKS File Edit View Insert Tools Window =2 - 0 - Part2* v @ @ - O X
Z &
Rapid Instant2D
Sketch
~
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S ] i @ - B
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S ER &M

#Mesh Prep Wizard €]
Vv X CORC)
£x A

Ust
extraneaus mes!
and hit Delete button.

select any
int cloud data

AeEles

Selection Tools A

P |4

— Allow selection depth
— adjustment

Trim mesh boundary to

selection
Delete
*Top"
Model | 3D Views | Motion Study 1
SOLIDWORKS Student Edition - Academic Use Only Editing Part &7 )

Kuva 31. Poistettava data
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ExStar-skannausohjelmassa mesh-mallia oli parsittu umpeen reikien osalta. Toimenpide
jatti reikien kohdalle ulkonevat muodot, jotka eivat ole haluttuja tdssa tapauksessa, joten
nekin poistetaan. Tarkoituksena on poistaa mahdollisimman paljon muotoja, jotka eivat ole
oleellisia kayristyman suhteen. Talla tavalla saadaan tarkempi arvio kokonaisuudesta osan

kayristyman suhteen. Kuvassa 32 nakyy poistettava, koholla oleva muoto vihrealla.

2 e
DS SOLIDWORKS File Edit View Insert Tools Window A - - - - - - 0k - Partz* B search Commands @ ® - @ X
Z &
Rapid Instant2D
Sketch
~

Features | Sketch | Surfaces ‘ Sheet Metal | Mold Tools | Mesh Modeling | Direct Editing = Markup | Evaluate | MBD Dimensions = SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM

S E|[RIe[M
Z#Mesh Prep Wizard  (2)
v X 5H = @
Extraneous Data Removal ~

Use the selection tools to select any

extraneous mesh/paint cloud data

and hit Delete button,

Selection Tools A~
i e [B] |4

1 Allow selection depth
— adjustment

Trim mesh boundary to
selection

Delete

[AI41FTH] Model | 3D Views | Motion Study 1
SOLIDWORKS Student Edition - Academic Use Only Editing Part 47 - B

Kuva 32. ulkonevat muodot

Datan poistamisen jalkeen mallissa ei tulisi olla mitdan suuria, ylimaaraisia muotoja, jotta
ohjelma pystyy muodostamaan tarkemman kuvan kokonaisuudesta. Kuvassa 33 nakyy

Mesh-malli turhan datan poistamisen jalkeen.

gjsounnmmd File Edit View Insert Tooks Window © - - & - G - pertzs |B Scorch Commands Q- @ @ - 5 x
Z &
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Sketch
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- * @oen ot PPLEGE OB 2
== - e
S 2R el / '
FMesh PrepWizard (%) i8] sensers @
PPN » g@:mnta‘(\. il
25 Mat ;
?; a gns =
 For Pl =
=
W rop 2sns e
7 Right Pla ]
L tigin E
Mesh
Del
[EIEET] Model 3D Views | Motion Study 1
SOLIDWORKS Student dition - Academic Use Only Editing Part A &

Kuva 33. Mesh- malli turhan datan poistamisen jalkeen.
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Simplification — eli yksinkertaistamiskomennolla saadaan yhdistettya polygoneja, jotka ovat
samansuuntaisia. Kuvassa 34 nakyy vasemmalla liukusaadin ja yksinkertaistamisen pro-

senttimaara seka tavoiteltu polygonimaara.
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Kuva 34. Yksinkertaistaminen

Malliin on tehty paljon muokkauksia ja leikkauksia, joten on kaytanndllista tasoittaa reunat
sileiksi. Kuvassa 35 nakyy vasemmalla liukusaatimella valittavat, reunojen sileyden saati-
met.
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Kuva 35. Mallin reunojen tasoitus
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Viimeisena askeleena ohjeistetussa mallinnuksen muokkaustoiminnossa on reikien taytto.
Kuvassa 36 nakyy, kuinka mallin kaikki reiat on taytetty automaattisesti. Ohjeistettu mallin-
nuksen muokkaustoiminto ehdottaa laukaisemaan toisen muokkaustoiminnon, joka laukais-

tiin. Talla saadaan luotua Mesh-mallista Surface-malli eli pinta.

3
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Kuva 36. Mesh-malli reikien tayton jalkeen.

Kéaydaan askeleet 1api samalla tavalla, kuin aiemmassa ohjeistetussa muokkaustoimin-
nossa. Nyt Mesh-malli on yksinkertaistettu ja saatu hyvin lahelle haluttua muotoa, jota on
tarkoitus tutkia ja mitata.
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Kuva 37. surface Wizard ohjeistettu muokkaustoiminto
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Valitaan automatic, koska Mesh-mallista on jo poistettu sellaiset hairitsevat tekijat, jotka ei
palvele mittaustarkoituksia, kuten karheat reunat ja reiat. Kuvassa 38 nakyy automaattisen

pinnan luonnin valinta vasemmalla, joka luo automaattisesti Mesh-mallista pinnan.
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Kuva 38. Automaattinen pinnan luonti.

Automaattisen pinnanluonnin yhteydessa on liukusaadin, jolla saadaan pinnan yksityiskoh-
tia pienennettya. Toiminto myods ilmoittaa, jos pinnan muodostamisessa ilmenee itsedan
leikkaavia muotoja tai ylimaaraisia pintoja. Kuvassa 39 nakyy vasemmalla yksinkertaista-

misen liukusaadin ja tulevan pinnan tietoja.
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Kuva 39. Pinnan yksinkertaistaminen ja tiedot.
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Kun valmis pinta on luotu ja jos siina on halutut ominaisuudet, se voidaan hyvaksya. Jos
pintaa halutaan muokata lisaa, tai se ei palvele tarkastelun tai mittaamisen tarkoituksia, sita
voidaan muokata manuaalisesti mydhemmin. Kuvassa 40 nakyy valmis mallinnuksen pinta,

joka on valmis tarkastelua ja mittausta varten.
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Kuva 40. Valmis pinta

Kun kursori on pinnan paalla se antaa pinnan kaarevuuden tietoja, jotka nakyvat vaalean-
punaisena tekstina. Ohjelma on tehnyt Mesh-mallista pinnan, jota ohjelma pystyy heti luke-
maan halutulla tavalla. Kuvassa 41 nakyy valmis pinta ja tietoja pinnan kaarevuudesta siina
kohdassa, missa hiiri on.
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Kuva 41. Valmis pinta ja kaarevuuden tietoja
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7.3 Mittatietojen tarkastelu Evaluate-toiminnolla

Evaluate eli Arviointitoiminto pystyy antamaan tietoja pinnasta, muttei mesh-mallista halu-
tulla tavalla. Kuvassa 42 nakyy mittaustytkalun avulla saadut tiedot pinnasta otetusta kah-
desta pisteestd, pinnan pinta-alasta ja pisteiden valisista etaisyyksista millimetreina. Talla
tydkalulla voidaan saada tarkkoja tietoja, kuinka paljon tiettyjen pisteiden valilla on eroja X,
Y ja Z- koordinaatistossa. Tama on tehokas tydkalu, kun halutaan tarkastella tiettyd kohtaa

mallista ja saada niista mittatietoja.
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Kuva 42. Pinta ja Mittaustydkalu

Zebra stripes eli seepranraita- komento havainnollistaa pinnan kaarevuudet helposti nahta-

viksi. Kuvassa 43 nakyy pinta seepranraita- toiminnossa ja sen liukusaatimet.
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Kuva 43. Seepranraitatoiminto
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Deviation analysis eli poikkeaman analysointi voi olla hyddyllinen komento, kun haluaa mi-
tata kaarevuuden eroja pitkaltd matkalta. Komento ei pysty analysoimaan pelkkaa pintaa,
joten tata varten sille pitdaa antaa thicken eli paksunna- komento, jolloin surface eli pinta
muuttuu solid bodyksi eli kiintedksi kappaleeksi. Lisaksi komento vaatii referenssikappa-
leen, joka on tassa tapauksessa alatasolta pursotettu, pitka kiinted kappale. Poikkeaman
analysointi tapahtuu referenssikappaleen ja mitattavan kappaleen kosketusrajasta. Ku-
vassa 44 poikkeaman analysointi antaa tiedot asteina, pienimman, suurimman ja keskimaa-

raisen paikkatietojen kohdista.
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Kuva 44. poikkeaman analyysi

Surface Curvature Combs eli pinnan kaarevuuden kammat-toiminnolla saadaan havainnol-
listettua pinnan kaarevuuksia. Kuvassa 45 nakyy pinta, joka on jaettu osiin ja annettu toivo-

tut kampojen ominaisuudet pinnan kaarevuuden kammat toiminnolla.
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Kuva 45. Pinnan kammat
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Mesh-mallista voi tallentaa kaikkien kolmioiden X, Y ja Z-koordinaattitiedot ScanTo3D (xyz)
tekstitiedostoksi. Tama voi olla tarpeen, kun halutaan tehda tarkempaa analyysia lasken-

nallisesti esimerkiksi Excelissa.

« Lassen materiaali » kieroosa v D A Hae: kieroosa
kansio = - o
~
1 digi
hittdminen
kiero-mesh2.XYZ
:onal
v
kiero-mesh2.XYZ| ~
ScanTo3D (*.xyz) b

Add a description

Tallenna Peruuta

Kuva 46. ScanTo3D tallentamisen valinta

Tiedot tallentuvat tekstiksi, joten niita voi tarkastella haluamallaan ohjelmalla. Nama piste-
tiedot voidaan tuoda muihin ohjelmiin, kuten Excel tarkempaa tarkastelua varten. Kuvassa

47 nakyy kaikkien kolmioiden kulmien pistetiedot muistio-ohjelmassa.

Tiedosto Muokkaa Muotoile Naytd Ohje
-66.698685 29.478230 462.097466 A
-66.973180 29.393062 462.564498
-67.226999 29.415721 462.212682
-67.629255 29.297510 462.847680
-67.934051 29.312901 462.514937
-80.165572 26.605975 474.573523
-131.847009 8.285359 595.284641
-41.918313 30.396646 470.215827
-42.866271 30.413516 469.576448
-100.620992 11.821803 687.570751
-101.427063 11.716121 688.455641
-42.884946 30.214533 471.079767
-12.420721 33.326592 461.630046
-12.998718 33.325624 461.420417
-69.937482 29.142916 462.413579
-69.727272 29.249828 461.731315
-72.358005 28.842950 462.986171
-72.911181 28.765839 463.178486
-74.362174 28.592275 463.453263
-73.578343 28.644672 463.627726
-74.317820 28.697057 462.672651
-73.709428 28.725147 462.904096
-75.082660 28.634572 462.5906545 v

Rivi7, 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Kuva 47. Kolmioiden pistetiedot muistio-ohjelmassa
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8 Kasikayttoinen skannaus palveluna

Kasikayttdista skanneria on helppo kuljettaa skannauspaikalle. Silld voi skannata isoja koh-
teita. Se on lisavaline mittaamiseen. Jos mitataan tydontdmitoilla ja mittanauhoilla, ei mit-
taustuloksissa nay kiertymia tai vaantymia. Perinteisin mittausmenetelmin huomiotta voi
jaada pultin paita, jotka olisivat tielld suunnitellussa, osassa tai asennuksessa. Skannerin
ansiosta uuden osan voi suunnitella tarkemmin paikalleen sopivaksi. Talldin voi valttya uu-
silta suunnittelutoimilta ja asennustoimilta ja kohteeseen matkustamisilta tai kokonaan uu-

den osan tilaamisesta.

Kasikayttdinen skanneri Einstan Shinning 3D toimii samalla periaatteella, kun Transcan C-
skanneri. Tama on vain kasin pideltava laite jota liikkutetaan skannattavan esineen tai ym-
pariston ympari. Shining 3D kasikayttdéinen skanneri on erinomainen asiakkaan luona teh-
tyjen skannauspalvelujen suhteen sen liikuteltavuuden vuoksi. Se tarvitsee kuitenkin tehok-
kaan, kannettavan tietokoneen ja verkkovirran. Sen valmistajan ilmoittama piste-etaisyyden
tarkkuus on 0,1 mm. — 3 mm. joten se ei ole yhta tarkka, kun Transcan C-skanneri (Einstar-
EN.) Shining 3D-skannerin ohjelmisto on Iahes samanlainen, kun Transcan C-skannerilla.

Kuvassa 48 nakyy kasikayttdinen Einstar 3D-skanneri ja kannettava tietokone

Kuva 48. Einstar Shining 3D ja kannettava tietokone

8.1 Tuotantolinjan osan skannaus ja mittaus Solid Works-ohjelmalla

Pyo6rapuristimelle uusi osa. Paikka, johon se asennetaan, on U-palkki, joka on skannattu ja
mitattu. digitaalisesta 3D-mallista oli hyétya suunnittelussa ja mallinnuksessa. Mesh -mallia
mitattaessa, mittapisteiden kohdat eivat ole halutulla kohdalla. Tama mittaustapa on epa-

tarkka, silla mittauspisteiden snap-point toiminto kohdistuu aina kolmion karkiin. Jotta mitta
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olisi tarkempi, on mesh -malli muutettava surface -malliksi. Kuvassa 49 nakyy tuotantolinjan

3D-skannattu mesh -malli.
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Kuva 49. Linjaston mesh-malli

Mesh mallin muuttaminen pinnaksi tapahtuu samalla tavalla kuin mittapalan kasittelyn
kanssa aiemmin. Kun mesh-malli on muutettu pinnaksi, mittaustulos on tarkempi. Tahan
mittaan on parempi suunnitella uusi osa. Kuvassa 50 nakyy uusi, tarkempi U-palkin mitta
mustalla, Dist-nimikkeella 96,96 mm.
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Skannatussa tuotantolinjan osassa nakyy irrallinen, toinen osa, johon uusi laite ei saa osua.
Uusi osa tulee suunnitella siten etta se ei ulotu tuotantolinjan muihin toimintoihin. Tassa 3D-
skannaus on erinomainen valine, silla tallaisen havaitseminen perinteisin mittauskeinon
saattaa olla hankalaa. 3D-skannaus helpottaa sellaisten asioiden ja esineiden havaitse-
mista, jotka saattaisivat ihmiseltd jaada huomiotta. Kuvassa 51 nakyy mustalla, Dist-nimik-

keelld 324,08 mm. mitta, jonka sisélle uusi osa voidaan suunnitella.
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Kuva 51. mallin etdisyyksien mittaus

8.2 Veistoksellisen muodon skannaus

Esteettisten, veistoksellisten esineiden skannaus on helpompaa, kun teollisten esineiden.
Useasti niissd on valmiiksi sellaisia muotoja, jonka 3D-skanneri pystyy helposti havaitse-
maan, eika digitaalisen mallin luominen tuota paljon esi- tai jalkikasittelya. pienoismalli on
mitattu mittanauhalla vertailua varten ja sen pituus on noin 826 mm. Kuvassa 52 nakyy M.J.
Paasikivi Oy:lle skannattava ja 3D-tulostettava, lasikuidusta valmistettu veneen pienois-

malli.
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Kuva 52. lasikuidusta valmistettu veneen pienoismalli.

Heijastintarrat on kiinnitetty esineen pintaan tehden kiintopisteita ohjelmistolle, joka havait-
see esineen asennon niitd apuna kayttden. Jos skannausohjelma ei tieda esineen asentoa,
skannaus epadonnistuu. Alusta, jolla esine lepaa, on skannattu mukaan digitaaliseen malliin.
Kuvassa 53 nakyy heijastintarrojen jattamat kiintopisteet, jotka nakyvat reikina digitaali-

sessa mallissa.

Kuva 53. digitaalinen malli veneen pienoismallista ja heijastintarrojen aiheuttamat reiat.

Lopullinen digitaalinen malli pienoismallista voidaan mitata Shining 3D- ohjelmalla, koska
tyd ei vaadi tarkempia mittaustuloksia. Vertailua varten otettu alkuperdinen mitta eroaa di-
gitaalisesta mallista pari senttimetria. Kuvassa 54 nakyy digitaalinen malli ja siita otettu mitta

vertailua varten.
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Kuva 54. pienoismallin digitaalinen malli ja mitta.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydssa selvitettiin, kuinka tarkka Transcan C 3D-skannerin kayttdma Rakenteel-
lisen valon menetelma on ja voiko sita kayttaa perinteisin menetelmin hankalasti mitattavien
kappaleiden ja esineiden mittaamiseen. Keskeisend ongelmana oli, ettd ohuet, taipuisat
esineet voivat muuttaa muotoaan, kun mittausvalineena kaytetaan esimerkiksi tyontomittaa
tai koordinaattimittauslaitetta. Lisaksi selvitettiin, minkalaisia 3D-skannauspalveluja voidaan

tarjota asiakkaille.

Digitaalisessa ymparistdssa esine ei muuta muotoaan, silla se on sidottu ymparisténsa
paikkatietoihin ja mittaaminen tapahtuu mallinnusohjelman digitaalisessa ymparistossa.

Valmistajan ilmoittama 0.035 mm:n tarkkuuteen.

Mittaustuloksiin verrattuna 2 X 0.035 mm:n tarkkuus on liki, kuten valmistaja on ilmoittanut,
mutta yksinkertaistamisesta saattaa koitua pieni lisdys. 3D-skannerin tarkkuuden tulos on
0,0381215 mm. Verrattuna valmistajan ilmoittamaan, yhden kuvan tarkkuuteen: 0.035 mm.
erotus on 0,003215mm. Tama lisdys voi johtua heijastinsuihkeen kaytdsta, jalkikasittelyssa
tehdysta yksinkertaistamisesta pistepilvestd mesh-malliksi tai mesh-mallin yksinkertaista-
misesta, alkukalibroinnista, pistepilven orientaatiosta skannausvaiheessa. Pydristettyna
skannatun esineen mitat vaihtelevat noin 0.08 mm valmistajan ilmoittama tarkkuus on kay-

tanndssa riittava, joka on 3D-tulostusyrityksen ilmoittaman 0,1 mm:n tarpeiden sisalla.

Hankalasti mitattavasta, kierosta esineesta saadaan viitteellisia mittatietoja, mutta mittatie-

toja ei voi verrata alkuperaiseen, fyysiseen esineeseen.

3D-skannauspalveluja voi tarjota 0.08 mm:n tarkkuuden mukaan. Kiiltavilla osilla on oltava
mahdollisuus heijastinsuihkutukseen, mikali kdytetdan rakenteellisen valon tekniikkaa 3D-
skannauksessa. Teollisten osien skannaus on aikaa vievaa, silla se vaatii paljon esi- ja jal-
kikasittelytyota. Esteettisten, veistoksellisten kappaleiden skannaus, joissa on paljon epa-
saanndllisia muotoja, nopeaa ja helppoa. ne eivat vaadi samanlaista tarkkuutta, kun teolli-

set kappaleet.

Toisin kuin tuote-esittelyissa kerrotaan, Transcan C skannerin skannausalueen vaihtami-
nen 150-300 mm:iin ei ole helppoa eika tehokasta, vaan se vaatii aina koko laitteen uudel-
leen kalibroinnin, mekaanisine hienosaatdineen ja valkotasapainon asettamisineen. Vaikka
ohjelmisto opastaa askel askeleelta kalibroinnissa, se kestaa noin 30-50 minuuttia. Kaytto-
ohjeessa on 8 sivua ohjeita kalibroinnista ja valkotasapainon asettamisesta. Kalibrointiin

tarvitaan kuusiokoloavaimia, jotka loytyvat laitteen pohjasta.
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3D-skannaus ja kolmiulotteisten osien mittaus digitaalisessa ymparistdssa on yllattavan
tyolasta ja aikaa vievaa. Tama johtuu luultavasti siita, etta teknologia on suhteellisen uutta
ja siihen ei ole kehitetty automaatiota viela. Tama patee etenkin teollisten osien kaanteiseen

suunnitteluun ja mittaamiseen.

3D-skannauksen tutkimuksen alalla oli paljon selvitettavaa ja tutkittavaa. Kaikkiin asioihin
ei pystynyt syventymaan, joten tarkempia tutkimuksia olisi mielenkiintoista nahda. 3D-skan-
naustekniikka on suhteellisen uutta ja se kehittyy koko ajan. On mielenkiintoista seurata

minkalaisiin kayttétarkoituksiin, se kykenee tulevaisuudessa.
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