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Kymenlaakson ammattikorkeakoulu on mukana viiden muun suomalaisen ammatti-
korkeakoulun ja  Lappeenrannan teknillisen  yliopiston kanssa  Rocket-
kehittamisprojektissa, jonka yhtend toimenpiteend on kehittdd rapid prototyping -
toimintamalleja. Opinndytetyon tavoitteena on selvittdd rapid prototypingin ja 3D-
skannauksen perusteet ja niiden kayttod tuotekehityksessa. KyAMK:n pikamallinnus-
toiminnan kehittdmisen lahtokohtana tydssa on mahdollisen pikamallinnuskoneen tai
3D-skannerin hankinta.

Tydssa on kéayty lapi pikamallinnuksen ja 3D-skannauksen perustekniikat ja niiden
kayttokohteet tuotekehityksessa seké tutustuttu 3D-skanneriin ja sen kayttoon Hameen
ammattikorkeakoulussa Riihimaella. Alan kirjallisuuden ohella tiedonhankinta poh-
jautuu haastatteluihin ja tutustumiskaynteihin.

Tyon kuluessa selkiytyi 3D-skannerin hankinta konkreettiseksi toimenpiteeksi Ky-
AMK:n pikamallinnus toiminnan kehittdmisessd. Skanneri tukisi Kouvolan muotoilun
toimipisteeseen suunniteltavan 3D-mallinnuslaboratorion seka Kotkan Metsolan toi-
mipisteen tekniikan ja vene-alan toimintaa. Ty0 kertoo yleisié suosituksia ja perusteita
skannerin valinnalle, valinnan ratkaisevat asiat, kuten kéyttokohteet, ovat aina tapaus-
kohtaisia.
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Kymenlaakson ammattikorkeakoulu (KyUAS) along with six other Finnish schools
are involved in the Rocket development project, whose one aim is to develop rapid
prototyping operations. The goal of this thesis is to explain the basics of rapid proto-
typing and 3D scanning and their use in product development. The development of
rapid prototyping production work in KyUAS is based on the possible acquisition of
rapid prototyping machine or a 3D-scanner.

The thesis goes through the basic techniques of rapid prototyping and 3D scanning
and their applications in product development. The thesis also has look at working
with a3D scanner. In addition to the literature, the acquisition of information is based
on interviews and excursions.

During the work it became clear that the 3D scanner acquisition must be realized as a
concrete measure for Kymenlaakson ammattikorkeakoulu “s rapid prototyping devel-
opment. The 3D scanner would support the planned Kouvola design office 3D model-
ing laboratory as well as the Kotka Metsola office in engineering and boat manufac-
turing activities. This paper gives general recommendations and criterias for the selec-
tion of the scanner. The critical issues of scanner selection, such as applications, are
always case-specific.



TERMIT JALYHENTEET

3D-CAD

Tietokoneavusteinen 3D-suunnittelu.

AF

Additive fabrication, materiaalia lisidava valmistus.

CT
Computed tomography, tietokonetomografia. Rontgenmenetelma, jolla saadaan poik-

kileikkauskuvia kohteesta.

MRI
Magnetic resistance imaging, magneettikuvaus. Magneettikentén ja atomien véliseen

vaikutukseen perustuva kuvantamismenetelma.

RM
Rapid manufacturing, fyysisten mallien pikavalmistus, jonka alalajeja ovat prototyyp-

pien pikamallinnus seké tydkalujen ja tuotantokomponenttien pikavalmistus.

RP
Rapid prototyping, prototyyppien pikamallinnus.

STL-tiedostomuoto
Yleisin pikamallinnuslaitteiden k&yttdmé tiedostomuoto.
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JOHDANTO

1.1 ROCKET-hanke

ROCKET on Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) ja Paijat-Hameen liiton rahoit-
tama kehittdmisprojekti. Hankkeen tavoitteena on kehittdd suomalaisten korkeakoulu-
jen, metalli- ja koneteknologia-alan yritysten innovaatiotoimintaa ja kansainvélisty-
mistd tukevia verkostoja ja rakenteita. Hankkeeseen osallistuu yhteensa seitseman
koulua: Kymenlaakson, Hadmeen, Saimaan, Laurea, Metropolia ja Turun ammattikor-
keakoulut sek& Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Hankkeen suunniteltu toteutu-
misaika on 1.11.2009-31.10.2012 ja kokonaisbudjetti 1,6 miljoonaa euroa. Koulujen
lisaksi hankkeeseen osallistuu koulujen kanssa yhteistydssa toimivia yrityksida. Téahan

mennessa hankkeeseen on osallistunut 29 yritysta. (1)

Koulujen ja yritysten yhteisty0 toteutetaan osahankkeissa, joissa jokainen koulu suo-
rittaa omia projektejaan paikallisten yhteistyoyritysten kanssa. Yritykset hyotyvat ke-
hittyneestd yhteistydsta koulujen kanssa innovaatiotoiminnassaan ja kansainvalisty-

miskehityksessa. (1)

Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa ROCKET-hankkeen kansainvalistymisosa-
alueen kohdemaana on Vendja ja erityisesti Pietarin seutu(2).

Yhtena hankkeen toimenpiteista on yritysten tuotekehitystd nopeuttavat rapid prototy-
ping -toimintamallit. Tdman tyd kartoittaa naiden toimintamallien perustaa ja mahdol-

lisuuksia.

1.2 Tyon tavoite

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu on mukana kaynnissa olevassa Rocket-
kehityshankkeessa, jonka yhtend toimenpiteend on nopeamman ja tehokkaamman tuo-
tekehityksen mahdollistavat rapid prototyping -teknologiat. Rapid prototypingin kes-
keisend ideana on fyysisten mallien, prototyyppien, valmistus suoraan tietokoneella

tehtyjen 3D-mallien pohjalta. Tuotekehityksen tehostamiseen ja rapid prototypingiin
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liittyy vahvasti myds olemassa olevien kappaleiden digitointi ja k&anteinen suunnitte-

lu, joiden tekemiseen tarvitaan 3D-skanneria.

Taman tyon tavoitteena on tehdé perusselvitys rapid prototypingin ja 3D-skannauksen
tekniikoista ja niiden kayt0sta tuotekehitysprojekteissa. Liséksi tydssé tarkastellaan
rapid prototyping -toiminnan kehittdmistd Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa

mahdolliseen laitehankintaan liittyen.

HISTORIA

Ensimmaiset pikavalmistuslaitteistot tulivat kayttoéon 1980-luvun lopussa, mutta alun
perin idea tietokoneen suunnitteluohjelman ja ohjelmoitavien tydstokoneiden yhdis-
tdmisesta syntyi 1960-luvulla, jolloin tekniikan professori Herbert VVolcker kiinnostui
aiheesta. (3)

70-luvulla Volcker kehitti matemaattisia algoritmeja ja teorioita kiinteddn mallintami-
seen. Nama teoriat ovat osin vieldkin perustana moderneille suunnitteluohjelmille, joi-

ta kéytetaadn lahes kaikkeen mekaaniseen suunnitteluun, leluista rakennuksiin. (3)

1980-luvulla yhdysvaltalainen Carl Deckard sai idean kerrosperustaisesta tekniikasta,
jossa malli syntyy kerros kerrokselta. Ensimmaiset 3D-mallit Deckard tulosti SLS-
tekniikalla, jossa laserin avulla sulatetaan metallijauhetta kerros kerrallaan. Kokeillun

tekniikan tulokset olivat erittdin lupaavia, ja ala alkoi kehittyd nopeasti. (3)

Pikamallinnuksen teollistumisen ja yleistymisen kannalta tarked henkilé on Charles
Hull, joka kehitti stereolitografia (SLA) -menetelman. Ensimmaéinen kaupallinen yh-
tio, joka alkoi valmistaa, stereolitografiaan perustuvia pikavalmistuskoneita oli ame-

rikkalainen 3D Systems Inc. (3)

Ensimmaiset pikavalmistuskoneet sijaitsivat teollisuusympéristdissa, miké johtui lait-
teiden koosta ja niiden toiminnan aiheuttamasta metelistd sek& mahdollisista myrkylli-

sistd kaasuista ja materiaaleista. (3)
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RAPID MANUFACTURING — PIKAVALMISTUS

Rapid manufacturing (RM) eli pikavalmistus tarkoittaa termind kasin kosketeltavan
kolmiulotteisen kappaleen valmistamista numeerisen maarittelyn (3D-CAD) pohjalta.
(4,10)

”Pikavalmistus tarkoittaa fyysisen kappaleen valmistusta suoraan numeerisen maarit-
telyn (3D-CAD) pohjalta nopeasti, taysin automaattisesti, geometrisilta rajoituksil-

taan vapaassa projektissa (4, 10)

Perinteiset kappaleen valmistustekniikat ovat materiaalia poistavat menetelmat, kuten
sorvaus, ja materiaalia muovaavat menetelmat, esimerkiksi valaminen. Pikavalmistuk-
sen erona naihin menetelmiin on se, ettd kappaleen valmistus tapahtuu materiaalia li-
saamaélli. Tastd johtuen pikavalmistuksesta kdytetdin myos termid “materiaalia lisda-

va valmistus” (engl. additive fabrication, AF.). (4, 10)

Kun valmistetaan tarkoituksenmukainen kappale suoraan materiaalia lisédmalla, pois-
tuvat geometriset rajoitukset lahes kokonaan. Koska menetelma on vapaa geometrisis-
ta rajoituksista, pystytddn tuottamaan kappaleita, jotka olisivat hyvin vaikeita tai mah-

dottomia valmistaa perinteisilla tyostomenetelmill&. (4, 10)

Pikavalmistuslaitteistojen erot muodostuvat niiden valmistusmenetelmistd, kayttékoh-
teista, valmistettavien kappaleiden materiaalista, koosta ja mittatarkkuuksista. Kaytto-
tarkoituksen  perusteella laitteistot jakautuvat kolmeen p&aryhmééan: 3D-
toimistotulostimiin, pikavalmistuslaitteisiin ja tyovalineitd valmistaviin laitteisiin. (4,
11)

Yleisimmin pikavalmistuksen perustana on kerroksittainen valmistus, jolloin tietoko-
nepohjainen suunnittelumalli viipaloidaan erittdin ohuiksi 2-ulotteisiksi kerroksiksi,
jotka mallikone yksitellen valmistaa aina edellisen kerroksen paélle. Kéytannossé
kaikki pikavalmistuslaitteet tukevat STL-tiedostomuotoa, jolla 3D-pikavalmistettava

kappale voidaan mallintaa tietokonepohjaisen 3D-suunnitelman (3D-CAD), CT:n (tie-
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tokonekerroskuvaus), MRI:n (magneettikuvaus) tai 3D-skannauslaitteen datan pohjal-

ta. Yleisimmin kéytettdva mallinnusmuoto on 3D-CAD. (4, 11)

Pikavalmistuksen teollistumisen alkuvaiheessa, 1990-luvun alussa, koneita kaytettiin
l&hinn& prototyyppien ja mallien valmistukseen. Viimeisen vuosikymmenen aikana
pikavalmistus on laajentunut useille eri sektoreille, tuotekehityksen alkuvaiheeseen

liittyvien mallikappaleiden valmistamisesta aina lopputuotannollisiin kappaleisiin asti.

4, 11)
Rapid Manufacturing
Pikavalmistus
I ]
Rapid Prototyping Rapid Tooling Rapid Production
Prototyyppien Tyokalujen Tuotantokomponent-
pikamallinnus pikavalmistus tien pikavalmistus

Kuva 1. Pikavalmistuksen "organisaatiokaavio” (5, 2)

3.1 Prototyyppien pikamallinnus

3D-CAD-mallista rakennettavat kappaleet tuotekehityksen tarpeisiin. Prototyypeilla
voidaan aikaisessa vaiheessa mm. havainnollistaa monimutkaisia kappaleita, arvioida
tuotteen ulkomuotoa, mallia ja kaytettavyyttd. Prototyyppien pikavalmistus on van-
himpia sovelluksia pikavalmistukselle, mik& johtuu prototyyppien vaatimattomista

ominaisuusvaatimuksista. (4, 47)
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3.2 Tyokalujen pikavalmistus

Tyokalu, tyokalun osa tai niiden valumuotti valmistetaan pikavalmistustekniikalla. (4,
47)

3.3 Tuotantokomponenttien pikavalmistus

Valmistetaan lopputuotteeseen asennettava osa tai kokonaisuus kayttamélla pikaval-

mistusta. Paaasiallisesti kaytdssa pienissa tuotantosarjoissa. (4, 47)

4 RAPID PROTOTYPING-TEKNIIKAT

Seuraavassa keskitytddn yleisimmin kaytdssa oleviin tekniikoihin. Néiden liséksi on

olemassa kymmenia sovelluksia, jotka kuitenkin oleellisesti perustuvat alla oleviin.

Menetelmat perustuvat padpiirteittdin kolmeen eri toimintatapaan:

- nesteen kovettamiseen laserilla tai UV-valolla
- Jjauhemaisen raaka-aineen sitomiseen, sintraamiseen

- sulan materiaalin tulostamiseen.

4.1 Stereolitografia (SLA)

Menetelma perustuu valokovetteiseen polymeeriin, joka kovetetaan kerroksittain la-
sersateelld. Polymeeri on hyytelomaéisend altaassa, jossa sijaitsee myds pystysuunnas-
sa litkkkuva tyo6taso, jolle kappale rakentuu. Ensimmaisen kerroksen kohdalla tydtaso
nousee hiukan pinnan ylapuolelle, jolloin tasolle ja& ohut kerros polymeeria. Kerros
kovetetaan laitteen laserilla. Seuraavien kerroksien kohdalla tydtaso upotetaan poly-
meeriin, minké jalkeen se nousee altaan pinnan yl&puolelle ja laitteen pyyhin tasoittaa
pinnan jattden siihen oikean kerrosvahvuuden verran polymeerid, jonka laser jalleen

kovettaa. (6)
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Kun kappale on saatu muotoonsa, se otetaan altaasta, pestdan ja jalkikovetetaan viel&
UV-valolla, jolloin saavutetaan lopullinen polymerisoituminen. Kovetuksen jalkeen
poistetaan kappaleesta mahdolliset tukirakenteet ja viimeistell&&n pinta tarvittaessa.
Valmiissa kappaleessa pinta on tahmea, joten useimmiten kappale viimeistelldan hi-

oen, jolloin pinnanlaatu ja tarkkuus karsivat.

Stereolitografia on ensimmaisend kayttoon tullut pikamallinnusmenetelmé ja edelleen

myos yleisimmin kéytossa oleva. (6)

“____,_...—- X-Y SCanning mirmor

Laser beam
Wil

Laser

Elevator s——

pholopolymar

Sweeper

Layered pan

Buid platform

Copyright © 2008 CustomPartMet
Kuva 2. SLA:n periaate (7)

Edut

o pystytddan valmistamaan pienid yksityiskohtia

o hyvé mittatarkkuus ja pinnanlaatu

o kaytetyin RP-tekniikka-> prosessi luotettava
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Haitat

o kappaleet valmistuvat nesteessd, joten tukirakenteita tarvitaan ulokkeissa ja riip-
puvissa osissa

o materiaalirajoitukset

o tyoturvallisuusvaatimukset ja materiaalin kéasittely
o kaytto vaatii kokeneen operaattorin

o korkeat kustannukset

kappaleen geometriset muodot muuttuvat ajan kuluessa. (4, 15)

o

4.2  Selective Laser Sintering, valikoiva lasersintraus (SLS)

Lasersintrauksessa raaka-aine on hienoa metalli- tai muovijauhetta, joka sintrataan tai
sulatetaan laserilla. Materiaali on mallinnuskoneessa omassa altaassaan ja varsinainen
ty6taso on jauhealtaan vieressa. Kone siirtda jauhealtaasta tyotasolle ohuen kerroksen,
kerrosvahvuuden verran, jauhetta, johon laser sintraa kappaleen muodon. Tyotaso
litkkuu alaspéin ja kappale ’syntyy” kerros kerrokselta koneen lisatessa jauhetta aina
edellisen kerroksen paélle. Tyo6tasolle muodostuu lopulta valmis kappale irtonaisen
jauheen sekaan. Joissain SLS-laitteissa materiaali esilammitetdén, jolloin laserin kayt-

tdma energiamaara laskee ja kappaleen kerrosten valiset lampdotilaerot laskevat. (4, 25)

Kappaleen saatua muotonsa ty6taso nostetaan ylos irtonaisen materiaalin seasta, jol-
loin kappale voidaan nostaa koneesta pois jaahtymaan. Lopuksi kappale puhdistetaan

sintrautumattomasta materiaalista. (4, 25)

Valikoivalla lasersintrauksella on myds mahdollista toteuttaa piensarjatuotantoa seké

tehdd muotoja, jotka eivat onnistu ruiskupuristamalla. (4, 26)
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Kuva 3. SLS:n periaate (8)

Edut

o tukirakenteita ei tarvita, jolloin pystytaddn valmistamaan toimivia kokoonpanoja
o useita materiaalivaihtoehtoja

o mahdollisuus modifioida materiaaliominaisuudet vastaamaan tuotantokap-
paleiden raaka-ainetta tai kayttotarkoitusta

o menetelma on suhteellisen nopea

Haitat

o pinnanlaatu varauksin

o kayttd vaatii asiantuntemusta
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o el taysin voida vélttaa kutistumia

o Vvaikuttaa kappaleen tarkkuuteen

o koneiden kustannukset

o laserista johtuvat toimintaymparistolle asetetut vaatimukset (4, 27)

4.3 Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM menetelmé perustuu termoplastisen raaka-aineen, kuten muovin (prototyypit,
mallit) tai vahan (valuty6t) pursottamiseen ohuena nauhana kerroksittain tydtasolle.
Materiaali on koneessa kelalla olevana nauhana tai pelletteing, josta se syoOtetaan
kuumennettuun suuttimeen, joka pursottaa sulan ohuena nauhana tyotasolle, kerroksit-
tain. Muovi kovettuu pintaan valittémasti. Koneen rakennuskammion sisédlampétila

ohjaa materiaalin jahmettymista. (4, 18)

Kappale valmistetaan vaahtomuovityyppisen rakennusalustan paalle. Jokaisen kerrok-
sen jalkeen rakennusalusta liikkuu kerrospaksuuden verran alaspédin. Kun kerrokset
ovat valmiina, kappaleen annetaan jaahtyd, minka jalkeen poistetaan tukirakenteet ja

pinta viimeistellaan. (4, 18)

Menetelma ei ole kaikista nopein isompia kappaleita valmistettaessa, eiké silla pysty
tekemé&an ohuimpia muotoja. Menetelméll& kuitenkin pystytédan tekeméan kohtalaisen

lujia kappaleita, jotka ovat kédytettdvissa sellaisinaan tai viimeisteltyina. (4, 18)
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Copyright & 2008 CustomParthlet

Kuva 4. FDM:n toimintaperiaate (9)

Edut

o materiaalit helposti kasiteltdvia ja useita materiaalivaihtoehtoja

o kone on yksinkertainen laser-perusteisiin laitteistoihin verrattuna

o kone soveltuu toimistokdyttoon

kerrospaksuus helposti sd&dettavissé

Haitat

o pinnanlaatu heikko, erityisesti laajoilla vaakasuorilla pinnoilla

o kerrosten vélilla delaminoitumisen riski
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o Mmitta- ja muototarkkuus heikko pienissé yksityiskohdissa (4, 18)

KyAMK:n muotoilun yksikéssa Kouvolassa on Stratasys Prodigy Plus
-pikamallinnuslaite, joka toimii FDM-periaatteella. Laite valmistaa kappaleet ABS-
langasta ja maksimikoko valmistettavalle kappaleelle on 203 x 203 x 305 mm; tdmén
kokoista kappaletta laite tyostéda noin viikon. Laitteen hinta uutena oli noin 65 000 €.
(10)

4.4  3D-laminointi (LOM)

Menetelma perustuu raaka-aineen laminointiin, ja sen jalkeen laser muotoilee halutun
kappaleen. Kéytettavan materiaalin tulee olla thermoplastista, kuten PVC-muovia, pa-
peria tai komposiittia. Raaka-aine on rullassa, josta se kelautuu tyétason paalle. Ta-
man jalkeen kuumatela laminoi materiaalin, joka leikataan laserilla muotoonsa. Pro-
sessi etenee kerroksittain. Valmis malli on tukiaineen, ylijddneen materiaalin, ympa-
roimd. Tukiaineesta irrottamisen jalkeen mallia voidaan vahvistaa hartsilla, mikali ma-

teriaalina on ollut paperi. Lopuksi kappale viimeistellaan hionnalla. (4, 24)

Menetelma soveltuu parhaiten suurille kappaleille kuten valumalleille. Pienten yksi-

tyiskohtien tekeminen ei LOM-menetelmalla onnistu. (4, 24)
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Kuva 5. LOM periaate (11)

Edut

(@)

laaja materiaalivalikoima

edulliset kustannukset

(@]

valmistusprosessin nopeus

(@]

soveltuu suurien kappaleiden valmistukseen

O

Haitat

o onttoja kappaleita ei voida valmistaa

o z-suuntaisten seindmien paksuus rajoittunut

o materiaalihukka (4, 24)
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4.5 3D-tulostus (3D-printing/plotting)

3D-tulostimet ovat toimistoymparistoon suunniteltuja pikavalmistuskoneita, jotka
mahdollistavat toimintamallin, jossa suunnittelija luo tietokoneella suunnitelman ja
pystyy sen perusteella itse tulostamaan kolmiulotteisen kappaleen. Edell& olleisiin

tekniikoihin verrattuna 3D-tulostimien hankintakustannukset ovat alhaiset. (12, 26)

Toimintaperiaatteita 3D-tulostimilla on useita, valmistajasta riippuen. Padasiassa lait-
teistot perustuvat joko plastisen materiaalin suihkuttamiseen mustesuihkutulostimen

tavoin (BPM) tai sideaineen ruiskuttamiseen pulverimaiseen materiaaliin. (12, 26)

f____d_..-L'rquid adhesiva supply
__d__ﬁ-.-....__\x‘
Inkjet print head

Lawaling rollar

Foadar
faed supply

Powder fead peston Bluild pistom
Build charmibsar

Copyright € 2008 CustomPartNat

Kuva 5. 3D-tulostuksen periaate (13)

Edut

o soveltuu kaytettavaksi toimistoymparistdssa

o edulliset kustannukset
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Haitat

o kappaleiden koot melko pienié
o heikko pinnanlaatu (12, 26)

H&meen ammattikorkeakoulun Hameenlinnan yksikossd on kéytdsséd 3D-varitulostin
ZPrinter 450. Valmistusmateriaalina on kipsijauhe, jonka laite kovettaa muotoonsa si-
deaineella. Maksimikoko valmistettavalle kappaleelle on 250 x 250 x 200 mm. Tulos-

timen hinta vuonna 2008 oli noin 42 000 euroa. (14)
4.6 DMLS — Direct Metal Laser Sintering

Menetelmad on toimintaperiaatteeltaan samankaltainen kuin SLS, mutta DMLS:ssé
kaytettdva materiaali on metallijauhetta, jonka kutistuminen sintrauksen aikana on
erittain vahaista. Talla menetelméalla saadaan valmistettavalle kappaleelle noin 98 %:n

tiheys, joten myds lopputuotteiden valmistaminen on mahdollista. (12, 124)
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Kuva 6. DMLS:n periaate

Edut

o nopea valmistusprosessi

o pystytddn valmistamaan tarkasti pienié yksityiskohtia

o valmis kappale vastaa perinteisilld menetelmilld valmistettua kappaletta

Haitat

o laitteen kalliit hankintakustannukset (12, 125)

5 MATERIAALIT

Tarked osa pikavalmistusta varsinaisten laitteistojen lisdksi on materiaali, josta kappa-
le valmistetaan. Materiaali vaikuttaa, laitteen ominaisuuksien rinnalla pinnanlaatuun ja
muihin kappaleen ominaisuuksiin, mahdolliseen jélkikasittelyyn ja kayttokustannuk-

siin.
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Pikavalmistuksen materiaalikirjo on laajentunut viime vuosien aikana huomattavasti.
Talla hetkella materiaalien kehityksessa on keskitytty ominaisuuksiin, joilla pikaval-
miste saadaan vastamaan tuotantokappaleiden ominaisuuksia. Edullisimpien mene-

telmienkin materiaalit, kuten polymeerit, ovat myos kehittyneet monipuolisemmiksi.

Materiaalit voidaan jakaa sen mukaan, missé valmistusmenetelmassa niita kaytetaan:
sintrattavat, valokovettuvat, suihkutettavat (tulostimet), laminoitavat ja pursotettavat
materiaalit (FDM). Varsinaisten materiaalin liséksi on olemassa sideaineita ja jalkika-

sittelyyn liittyvia kovetteita, tekniikasta riippuen.

6 PIKAVALMISTUKSEN KAYTTO TUOTEKEHITYKSESSA

Seuraava osio kay lapi pikavalmistuksen tuotekehitys sovelluksia seké niiden kayttoa

yrityksissé ja kouluissa.

6.1 Pikavalmistuksen sovellukset tuotekehityksessa

6.1.1 Geometrian tarkastus ja visuaaliset tarkastelut

Yksinkertaisimpia sovelluksia pikavalmistukselle ovat tuotteen esteettisyyden
arviointi ja monimutkaisten kappaleiden havainnollistaminen, jotka ei eivat edellyta
prototyyppimallilta muuta kuin kohtuullista koossapysymistd. Tallaisessa kéytdssa
suurin rajoittava tekija on RP-mallien suhteellisen pieni koko, mik& voi suurien
mallien kohdalla olla epataloudellista. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan kokoamalla

tuote tai komponentti useammasta RP-kappaleesta. (4, 46)

3D-mallinnuksen yleistymisen myo6té tuotteiden monimutkaisuus on lisdantynyt, jol-
loin monimutkaisten komponenttien kaikkien piirteiden hahmottaminen voi olla vai-

keaa. Ndissa tapauksissa pikavalmistusta kaytetadan havainnollistamiseen. (4, 46)
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6.1.2 Toiminnallinen ja ergonomian testaus

Materiaalien kehittymisen myota pikavalmistettuja kappaleita on alettu hyddyntaa lu-
juutta ja mittatarkkuutta vaativissa testauksissa, kuten tuulitunnelikokeissa ja er-

gonomian toiminnallisuuden testauksessa. (4, 48)

6.1.3 Huollettavuuden suunnittelu ja layout-suunnittelu

Toiminnallisten ratkaisujen ja teollisen muotoilun asettamien vaatimusten yhteen so-
vittaminen osien ja kokoonpanojen sijoittelussa voi olla vaativa suunnittelutehtéva.
Tallaisissa tapauksissa joudutaan ottamaan samanaikaisesti huomioon useita rajoituk-
sia ja toiminnallisia vaatimuksia, joiden yhteen sovittaminen on vaikeaa ainoastaan

virtuaalisesti. Naissa tilanteissa voidaan hyodyntéa pikavalmisteista mallia. (4, 47)

6.1.4 Prototyyppien rakentaminen

Keskeinen ongelma pikavalmisteiden testauskdyttssa on niiden valmistusmenetelmien
ja materiaalien erot varsinaisiin tuotantokappaleisiin verrattuna. Kappaleiden kerrok-
sittaisesta valmistusmenetelmasta johtuen materiaaliominaisuudet vaihtelevat kappa-
leen vaaka- ja pystytasojen suhteen. Tdma ongelma voidaan ohittaa kayttamalla pika-

mallia silikoni- tai polyuretaanimuotin perustana. (4, 47)

Materiaalien jatkuvan kehityksen my6té pikamallien ominaisuudet kuitenkin I&hesty-

vat tuotantomateriaalien vastaavia. (4, 47)

6.1.5 Tyovilinevalmistus

Pikavalmisteiden yleisin tyovalinesovellus on silikonimuottien valmistus RP-

kappaleiden pohjalta. Parhaiten tdh&n soveltuu SLA-menetelma. (4, 46)

Metallikappaleiden valmistuksessa yleisin menetelmd on valmistaa silikonimuotissa
tarkkuusvaluvahoja tai valmistaa valukeernoja suoraan siihen kykenevalla pikavalmis-

tusmenetelmalld. DMLS-menetelmalla on my6s mahdollista valmistaa prototyyppi- ja
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piensarjaruiskuvalumuotteja. Tassé tapauksessa osa muotista valmistetaan perinteisel-

I& koneistus- ja kipinatydstomenetelmalld ja osa pikavalmistamalla. (4, 46)

6.1.6 Pakkaussuunnittelu

Uuden tuotteen markkinoille saattamisen nopeudesta johtuen tuotepakkauksen suun-
nittelu joudutaan usein aloittamaan vaiheessa, jossa ei ole saatavilla varsinaisia tuotan-
tokappaleita. Pakkauksen suunnittelussa kuitenkin tarvitaan mahdollisimman tarkka
mekaaninen malli, joka voidaan aikaisessa vaiheessa tehda pikavalmisteisena tai pi-

kamallin kautta saadusta silikonimuotista. (4, 46)

6.1.7 Tuotteen esittely

Tuotetta tai sen erilaisia toteutusvaihtoehtoja esitelldén tuotekehityksen yhteydessa
yrityksessa niin sisaisesti kuin mahdollisille sidosryhmillekin. Pikavalmistus on nopea
ja suhteellisen edullinen tapa erilaisten konseptimallien ja prototyyppien tuottamiseen,
jolloin saadaan esiteltavastd tuotteesta selkeésti hahmotettava fyysinen kappale. (4,
47)

6.1.8 Markkinointi

Tuotteen markkinointi ja myyntitoimenpiteet voidaan aloittaa aikaisessa vaiheessa,
ennen tuotannon kaynnistamista tai tuotteiden valmistamista, kayttden pikavalmista-

malla tehtyja prototyyppeja. (4, 47)

6.2 Yritysten RP:n kéyttd

Suomessa on harvoja yrityksid, joiden koko liiketoiminta perustuu RP —toimintaan,
yleisempédd on RP: n k&yttd yrityksessd yhtend osana suunnittelua tai tuotantoa. Pika-
mallinnus palveluita tarjoavat yrityksetkin toimivat usein muilla suunnittelun tai tuo-

tekehityksen osa-alueilla.

Ulkomailla, etenkin Yhdysvalloissa, pikamallinnus ja —valmistus on kehittynyt pi-

demmalle ja sielld on yrityksia, joiden koko liiketoimintamalli pohjautuu néihin mene-
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telmiin. Euroopan johtava pikamallien palveluntuottaja on saksalainen Alphaform, jol-
la on toimintaa myds Suomessa (15).

6.3 Koulujen RP:n kaytto

Monissa ammattikorkeakouluissa on pikamallinnuslaite, jonka olemassaoloa ei tosin
voi perustella taloudellisella kannattavuudella (10 ja 14), mutta laitteet silti mahdollis-
tavat tuotekehityksen ja —testauksen kehittdmisen ja monipuolistumisen. Pikavalmis-
tusta Suomessa on vahemman kuin pikamallinnusta, mutta muun muassa Firpan pu-
heenjohtaja Jukka Tuomi, Aalto-yliopistosta, on mukana kehittdmassa pikavalmistuk-
sen kayttoa laaketieteellisissd sovelluksissa.

6.3.1 RP:n kayttd KyAMK:n Kouvolan toimipisteessé

KyAMK:n muotoilun yksikéssd Kouvolassa toimii RP-tulostuspalvelu, jonka perusta-
na on FDM-tekniikalla toimiva Stratasys Prodigy Plus -pikamallinnuskone, Laitteen
kayttd muodostuu kolmesta padaryhmasta: asiakkaista, jotka tilaavat koululta tarvitse-
mansa tulostuspalvelun, opetuskdytostd sekd suuremmista tuotekehitysprojekteista,

jolloin koneella tehdd&n hahmomalleja suunnitteilla olevasta tuotteesta.

Koneella on tehty asiakkaille muun muassa kaukosaatimid, ilmanvaihtoventtiileja,
pienoismallien osia ja muotteja sekd keernoja erilaisia valuja varten. Koneella on jar-
kevinté tehdd pienié kappaleita, jolloin ajan ja materiaalin kdytté on kohtuullista suh-
teutettuna saavutettavaan hyotyyn. Enimmaékseen laite on melko véhdisella kaytolla,
20-30 tulostusta vuodessa, joten laitteella riittdisi kapasiteettia myds Kotkassa sijaitse-

van tekniikan ja venealan tarpeisiin.

Laitteella valmistettavan kappaleen kustannukset muodostuvat siihen kuluvan materi-
aalin hinnasta, koneen kuoletuksesta ja kdytettavastéd energiasta. Asiakkaille valmistet-
tavan mallin hinnoitteluperiaatteena kéytetddn materiaalin kulutusta. Materiaalin yk-
sikkohinta on 1,00 € / 1 cm3 + alv. 23 %. Materiaalin kulutukseksi lasketaan ABS-
muovilanka seka tarvittava tukiaine. Opiskelijahinta materiaaleille on 0,5 € / 1 cm3
sis. alv. 23 %, ja talla hinnalla tulostuksen kate on l&dhes nolla. Samaa hintaa voidaan

soveltaa eri toimialojen valill&.
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Muotoilun RP- tulostuspalvelun liikevaihtoa on vaikea madrittd4 tulojen ja menojen
jakautuessa monelle momentille, mutta Haapasen (10) mielestd toiminta ei ole erityi-

sen kannattavaa.
Tulevaisuus

Muotoilun toimiala hakee parhaillaan rahoitusta "3D-mallinnuslaboratoriota” varten,

jonka palvelutoiminta keskittyisi alla olevaan konseptiin.

Rapid Prototyping

3D -skannaus
koneen
Skannerin UUSiminen
hankinta tai 3D-
yhteisty6 esim. CNC -jyrsinta
tekniikan . .
toimialan kanssa mallinnusstudio kaupallisen ohjelmiston hankinta,

kone tulossa vuoden vaihteessa

3D -mallinnus

/ Savi-/
vahamallinnus

lisad kaupallisia ) .

SolidWorks- Pintakasittely

lisensseja ) - uunin ja tyokalujen
pulverimaalauslinjaston hankinta
hankinta

Kuva 7. 3D-mallinnusstudion konseptikuva (10)

Mahdollisen 3D-mallistudion toiminnot tulisivat padosin keskittymaan Kouvolan yk-
sikkddn, mutta 3D-skannerin hankinta Kotkaan palvelisi myds Kouvolassa tapahtuvaa
toimintaa. Tassé tapauksessa tekniikan ala ja veneala voisivat kdyttad skanneria omiin
projekteihinsa. (10)

7 3D-SKANNAUS

3D-skannauksella tarkoitetaan olemassa olevan kappaleen digitointia, jolloin kappa-
leesta saadaan digitaalinen, mittatarkka 3D-malli, jota voidaan muokata ja kehittda
CAD-ohjelmalla ja josta lopulta voidaan tuottaa esimerkiksi pikavalmisteinen kappa-

le.

Skannaus tapahtuu skannerilla, joka mittaa kappaleen pinnalta tuhansia pisteitd, joista
jokainen madrittyy x-, y- ja z-akselilla. Naiden pisteiden pohjalta muodostuu kappa-
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leesta digitaalinen malli. Malli voidaan esittd4 pistepilvend (point-cloud), CAD-
pintamallina tai pintaverkkomallina, kuten STL-tiedostona. Skannauksen toimintape-

riaatteet jakautuvat kahteen padluokkaan, koskettavat ja ei-koskettavat menetelmat.

7.1 Ei-koskettavat menetelmat

Ei-koskettavat menetelmat skannaavat kappaleen pinnanmuodot, jolloin mittatiedot
saadaan kappaleen ulkokuoresta. Menetelmé on yleisemmin kaytdssé oleva ja yleensa
edullisempi kuin koskettavat menetelmat. Laitteet perustuvat aktiiviseen tai passiivi-
seen skannaukseen. Aktiivisen skannerin toiminta perustuu valon tai sateilyn lahetta-
miseen ja kohteesta syntyvan heijastuksen mittaamiseen. Passiivinen skanneri ei lahe-
ta sateilyd, vaan havainnoi ymparistosta, tasséa tapauksessa kohteesta, syntyvaa sétei-
lya, useimmiten valoa. Monet passiiviset menetelmat rakentuvat digikameran ymparil-
le, jolloin jarjestelman hinta on suhteellisen edullinen. Kehittyneimmét ei-koskettavat
menetelmat perustuvat tietokonetomografiaan (CT), jolloin kappaleesta skannataan
kerroksittain lapileikkauskuvia. (12, 181)

Time of flight (TOF) -menetelmassa skanneri lahettdd kohteeseen laser- tai valosig-
naalin ja mittaa, kauanko aikaa kuluu signaalin takaisinheijastumiseen kohteesta. Koh-
teesta mitataan talla tavalla tuhansia pisteitd, jolloin kohteesta saadaan pintamalli. (12,
182)

Projektioskannauksessa kohteeseen heijastetaan valoa verkon l&pi. Skanneri analysoi
kohteen ja valonldhteen vilisia eroja verkkokuviossa, jolloin kohteesta muodostuu
pintamalli. (12, 182)

Stereoskooppinen digitalisointi on menetelm4, jossa skanneri kuvaa usealla, vahintéén
kahdella, kameralla kohdetta eri kulmista, jolloin kappaleesta muodostuu digitaalinen
3D-kuva. (12, 182)

Silhuettiskannauksessa skanneri kuvaa kohteen silhuettia, kun sitd pyoritetddn. Tama

menetelma on poistumassa markkinoilta heikon tarkkuuden vuoksi. (12, 182)
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Tietokonetomografia (CT, Computed Tomography) on réntgenséteisiin perustuva ku-
vausmenetelmd, jolla saadaan viipalemaisia l&pileikkauskuvia kappaleesta. Kuvien
pohjalta saadaan kappaleesta muodostettua kolmiulotteinen malli. Tietokonetomogra-
fia kehitettiin alun perin laéketieteellisiin tarkoituksiin, mutta tekniikasta on olemassa

myos teollisia sovelluksia. (12, 182)

7.2 Koskettavat menetelmat

Koskettavilla menetelmilld digitointi tapahtuu koskettamalla digitoitavan kappaleen
pintaa laitteen mittakérjelld. Mittakarki rekisterdi kosketuksen ja tallentaa sen hetkisen
sijaintinsa koordinaatistossa, jolloin kappaleesta saadaan koordinaattipiste. Mittakarki
on aina kiinni, joko kasivarsi- tai koordinaattimittauslaitteessa, jonka kautta se maarit-
taa paikkansa koordinaatissa. Alla olevassa kuvassa on poytamallinen koordinaattimit-
talaite. (12, 181)

Kuva 8. Koordinaattimittalaite (16)
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8 SKANNERIKOKOONPANO

Skanneri itsessadan ainoastaan kerda lukuisia pisteitd skannauksen kohteesta, jolloin
syntyy suuri madra dataa. Taman datan muuntamiseksi jarkevéksi kokonaisuudeksi
CAD/CAM-ohjelmistoon tarvitaan ohjelma, joka suodattaa mahdolliset virhepisteet ja

muodostaa varsinaisen digitaalisen mallin skannerin tietojen pohjalta.

Ohjelmistoja on olemassa monenlaisia, moniin eri kayttotarkoituksiin, mutta hankin-

takustannuksissa ohjelmiston hinta on kuitenkin tuntuva.

Taulukko 1. Digima Oy:n hinnasto Artec TDSS skannerista, jonka toiminta perustuu
stereoskooppiseen digitalisointiin.(17)

Artec TDSS 3D-skanneri Hinta

Skanneri 17 000 €
Skanneri+Geomagic Studio, oppilaitoksille 21 000 €
Skanneri+Geomagic Studio, yrityksille 34300 €

9 KAYTTOSOVELLUKSIA

Tuotekehitys

Tarvittavien prototyyppien maara ja sitd kautta kustannukset laskevat, kun muokattu

prototyyppi pystytaan skannaamaan suoraan 3D-malliksi. (12, 183)
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Laaduntarkkailu

Skannauksen avulla saadaan valmiista kappaleesta tarkat mitat, joita voidaan verrata
kappaleen CAD-malliin, jolloin saadaan selville mahdolliset geometriset virheet. (12,
183)

Kéaanteinen suunnittelu

Saadaan 3D-malli kappaleesta, josta ei ole olemassa piirustuksia tai 3D-mallia. (12,
83)

Restaurointi

Rikkoutuneen kappaleen skannaaminen ja korjauksen suunnitteleminen digitaalisesti.
(12, 183)

Tietokoneavusteinen tutkimus, CAI

Kehittyva ja nopeasti kasvava sovellus digitalisoinnille, jossa CAD-suunnitelmaa ver-
rataan valmiiseen kappaleeseen. Né&in pystytdan suorittamaan laaduntarkkailua ja ke-

hittdmaan seka tuotantoprosessia etta tuotesuunnittelua. (12, 183)

10 CASE - HAMK RIIHIMAKI

Hé&meen ammattikorkeakoulussa Riihimé&elld kaytossa oleva koordinaattimittaus-
/skannauslaite koostuu 7-akselisesta koordinaattimittalaitteesta koskettavalla mitta-
paalla ja siihen liitetystd Faron Laser line probe v2 -laserskanneriyksikosté. Laite on
taysin liikuteltavissa, joten se pystytaan kuljettamaan kohdekappaleen luo melko vai-

vattomasti.

Varsinaisen mittalaite-skannerin liséksi kokoonpanoon kuuluu kannettava tietokone,
jota kuljetetaan skannerin mukana. Kannettava tietokone tallentaa skannerin tuotta-

man datan ja samalla sen ndytolta pystyy seuraamaan skannauksen etenemista. Varsi-
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naiseen kuvankasittelyyn tarvitaan paljon laskentatehoa, jota varten on erillinen poy-
tdkone, johon data skannauksen jélkeen siirretddn kannettavasta tietokoneesta. Kum-
massakin tietokoneessa on Geomagic Studio 11 sekd Geomagic Qualify 11, joista
Studio on varsinainen skannausohjelmisto, jolla pystytadn muokkaamaan kuvaa skan-
nauksen jalkeen, Qualify on skannatun kappaleen mittatietojen késittelyyn tarkoitettu
ohjelmiston, jota kdytetdan lahinna silloin, kun kaytetddn skannerin koskettavaa mit-

tapaaté eli tarvitaan tarkkoja mittoja kohdekappaleesta.

Laitteisto on tilattu toimittajalta, Rensi Finland Oy:lt4, loppuvuodesta 2007 ja saatu
kayttoon kevéalla 2008. Hankintahinta varsinaiselle késivarsimittalaitteelle oli
70 000 € ja laserskannerille 30 000 €. Niiden liséksi kuluja syntyi kahdesta tietoko-
neesta yhteensd noin 6000€ ja tarvittavista ohjelmistoista, joihin on kaksi USB-
lisenssid, & 1500 € / vuosi. (18)

Laserskannerin mittatarkkuus on noin 0,005 mm ja mittakarjen noin 0,003-0,005 mm.

Tydskentelyalue, jonka koko maaraytyy mittavarren mukaan, on 3,7 m.

10.1 Skannaus ja kuvankasittely

Skanneri ja mittavarsi ovat erittdin herkki& laitteita, joten kayttajan tulee opetella
laitteen k&ytté ennen mallinnusta ja noudattaa varovaisuutta tydskennellesséan.
Skannerin tai mittavarren osuessa esimerkiksi pdytaan menettaa laitteisto vahintaankin
mittatarkkuutensa ja kdytannossa siita tulee kayttokelvoton. Laitteiston hinnan ollessa

kymmenid tuhansia euroja on kayttajan tiedettava, mité on tekemassa.

Laitteisto on liikuteltavissa, mutta HAMK:ssa se on vakiopaikassaan
konelaboratoriossa, jolloin laitteella on nollapiste oletuksena. Nollapisteen avulla laite
maarittdd skannattavien pisteiden sijainnin koordinaatistossa Mikali laitetta siirrelldén
eri paikkoihin, tulee nollapiste maérittd4 ennen skannausta. Laitteen Kiinnitys tapahtuu

mittavarren juuressa olevalla laipalla.

Skannerin tydalue maaraytyy mittavarren liikeradan mukaan, jonka &arimitat ovat 3,7

metrid. Ennen tyohon ryhtymista on hyva kokeilla, ylettyyko skannaamaan kappaleen
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joka puolelta, jolloin ei tule yllatyksia kesken skannaamisen. Mittavarren nivelet, 7
kappaletta, tulee pyorayttdd 360 astetta, jolloin kone tunnistaa liikeradat. Mikaéli
laitteella ollaan skannaamassa kylmemmaéssa ilmassa, kuten ulkotiloissa, on nivelten
annettava lammetd kayttolampotilaan. Lammityksen hoitaa mittavarren oma
”lammitin”, jonka lammitysteho on noin yksi aste minuutissa. Mittavarren nivelten

optimilampétila on noin 31 C°, mutta normaali huoneenlampdokin riittaa.

Skannattava kappale on hyva kiinnittad alustaan, etenkin jos kaytetdan mittakarked,
jolloin kappaletta tulee koskettaa. Laserilla skannattaessa ei kappaleeseen tarvitse
fyysisesti koskea, mutta silloinkin kappale olisi hyva Kkiinnittad, jotta se ei

vahingossakaan paase liikkumaan.

Varsinainen skannaus on melko yksinkertaista. Skanneria pyritaan liikuttamaan
tasaisen hitaalla liikkeelld kohtisuorassa kappaleeseen nédhden pitden samalla pohjassa
skannerin “liipaisinta”. Skannerilla on kappaleeseen tietty etéisyys, jolla se pystyy
skannaamaan. Taman etdisyyden nadkee skannerin paélla olevista kahdesta
merkkivalosta, joiden molempien ollessa vihreind on etdisyys oikea. Skannauksen
etenemistd pystyy seuraamaan reaaliaikaisesti vieressa olevan kannettavan
tietokoneen naytolta. Varsinkin kokemattoman kayttajan on huomattavasti helpompi
saada kappale skannattua onnistuneesti, kun nékee suoraan, miten kappale tallentuu
tietokoneelle. Skannauksen ei tarvitse olla aivan taydellist4, koska myGhemmin
tietokoneella tehtavasséd kuvankasittelysséd voidaan paikata esimerkiksi mahdollisia
reikia mallista ja poistaa virhepisteitd. Kuvankasittely voi kuitenkin olla erittain
hidasta, riippuen kappaleen muodoista ja koosta, joten mitad huolellisemmin skannaa,

sitd vdhemman joutuu kayttaméan aikaa kappaleen muotovirheiden korjailuun.

Skannauksen valmistuttua suljetaan skanneri ja kiinnitetddn mittavarsi takaisin
séilytysasentoonsa. Tallennettu data eli pistepilvi on nyt kannettavan tietokoneen
muistissa, josta se siirretddn USB-muistitikun avulla pdytédkoneelle kuvankasittelya

varten.
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Ensimmaisessd vaiheessa, skannauksen jélkeen, data on pistepilvend. Kaytt4ja voi
tarkastella pistepilved raakaversiona, jolloin nékyvét pisteet ovat juuri ne, jotka
skanneri on tallentanut, tai korjattuna mallina, jolloin tietokone on korjannut datasta
virhepisteet ja lisdnnyt pisteita aukkokohtiin. Pistepilven pisteiden madra kannattaa

optimoida t&ssé vaiheessa, jolloin kuvanmuokkaus nopeutuu seuraavissa vaiheissa.

Seuraavaksi pistepilvestd muodostetaan kolmioverkko- eli polygonimalli. Tama
tarkoittaa sitd, ettd ohjelmisto yhdistdd pisteet toisiinsa luomalla kolmioita niiden
valille. Kappaleelle vaadittava toleranssi maarittdd kolmioiden madrén, jolloin
tarkempi kappale vaatii enemmén kolmioita, ja sitd kautta tiedoston koko ja
muokkaukseen kuluva aika kasvavat. Kolmioinnissa kappaleesta poistetaan
mahdolliset reiat ja virheet, jolloin lopputuloksena on muun muassa 3D-tulostukseen
kelpaava STL-malli. Kappaleesta ja kaytdssa olevasta tietokoneesta riippuen
pistepilven muokkaamisessa valmiiksi kolmioverkkomalliksi kuluu aikaa 10

minuutista jopa muutamaan paivaan.

Viimeisena vaiheena on kolmioverkkomallin muokkaaminen pintamalliksi. Pintamalli
muodostuu tietokoneen rakentaessa tdysin umpinaiset pinnat kolmioverkon paélle,
jolloin etenkin kappaleen terdvat ja pyoristetyt kulmat muodostuvat huomattavasti
paremmiksi kuin polygonimallissa. Pintamallinnus on eniten aikaa vieva osa-alue

riippuen siitd, miten hyva ja monipuolinen lopputulos halutaan saada.

korimallin skannaus

Digitoitavana kohteena tdssa tapauksessa toimi vahamateriaalista tehty autonkorimalli.
Kappale sopi hyvin kohteeksi, silla sen materiaali itsessaan ei heijasta laserin valoa,
jolloin virhepisteiden maara pysyi pienena. Kappale oli myds muotonsa ja kokonsa

puolesta helppo skannattava.
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Kuva 9. Skannattava auton korimalli

Kuva 10. Skanneri ja mittavarsi
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Ennen skannauksen aloittamista liitettiin skanneri tietokoneeseen ja avattiin Geomacig
Studio 11 —ohjelma, joka kerdé skannatut pisteet reaaliajassa. Taman jalkeen mittavar-

ren nivelet pyoraytettiin akselinsa ympéri, jolloin niiden paikkatiedot paivittyivat.

o

2 )
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SER SCANARM

3

Kuva 11. Skanneri toiminnassa

Kuva 12. Skannerin sade
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Skannaus aloitetaan viemalld laite noin 15 cm pé&hén kohteesta ja painamalla skanne-
rin kadensijassa olevaa nappia, jolloin skanneri alkaa skannata kohdetta viivakoodin-
lukijatyyppiselld laserjuovalla. Oikean skannausetdisyyden nakee skannerin paélla
olevasta kahdesta merkkivalosta seka tietokoneen nayt6ll& olevasta etdisyyden kuvaa-
jasta. Kappale skannattiin sivuilta ja paélt4 tasaisella liikkeelld, samalla kun tietoko-
neen naytoltad néki, mistd kohdasta puuttui vield koordinaattipisteitd. Kokonaisuudes-

saan skannaus kesti noin kymmenen minuuttia.

Kuva 13. Skannauksen jalkeen pistepilvi rawdata-muodossa 2,17 miljoonaa pistetta

Kun skannerin muodostamaa pistepilved tarkasteltiin skannauksen jalkeen, nakyi kap-
paleessa tyhjid kohtia, joista skanneri ei ollut ottanut pisteitd. Ndma puuttuvat pisteet
korjattiin ohjelman avulla.
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Kuva 14. Pistepilvi korjatussa muodossa

Pistepilven kasittelyn jalkeen data siirrettiin tehokkaammalle tietokoneelle varsinaista

muokkausta varten.

Varsinainen kuvankasittely kappaleelle alkoi pistepilven muuttamisella polygonimal-
liksi. Ensimmadisen polygonimallin kohdalla nékee, millaisia virheitd ja/tai puutteita

pelkka skannerilla saatu data sisaltaa.
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Kuva 15. Ensimmadinen polygonimalli korjatun pistepilven kohdalta, kolmioita noin

1,14 miljoonaa

Polygonimallia muokattiin ’paikkaamalla” kuvassa nékyvit reidt ja siloittamalla kap-
paleen Kkorin ja alustan véliset kulmat. Suurimmaksi osaksi ndmaé virheet johtuivat sii-
t4, ettd skannerin lahettamat lasersateet peilautuivat kulmista. Erds laserskannauksen
haaste on juuri kulmien ja erityisesti reikien skannaus lasersateiden kimpoillessa sei-

namista.

Aikaa korjauksien tekemiseen kului noin puoli tuntia, josta suuri osa kului odotettaes-
sa tietokoneen laskutoimituksia. Lopputuloksena saatu polygonimalli on usein jo riit-
tdva asiakkaalle ja sen muokkaus on lahtokohtaisesti helpompaa kuin pidemmalle

muokatun pintamallin.
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Kuva 16. Viimeistelty polygonimalli

Viimeisend vaiheena oli pintamallin tekeminen polygonimallin pohjalta. Pintamalli
tehtiin melko nopeasti, jolloin l1ahinnd muokattiin kaarevia muotoja ja pinnanlaatua

paremmaksi. Lopputuloksena olivat CAD- ja NURBS-muotoiset pintamallit.

Kuva 17. NURBS-muodossa (Non-Uniform Rational B-Splines)
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11 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Rocket-hankkeeseen liittyvan Kymenlaakson ammattikorkeakoulun rapid prototypin-
gin kehittdmisen yhtend suurimpana askeleena on oikean laitteiston hankkiminen. Uu-
den pikamallinnuskoneen tai 3D-skannerin valintaa ajatellen olennaisin rajaava tekija
on budjetti. Kaytettdvissé olevasta budjetista ei ole tarkkaa tietoa, joten oletuksena
tassa johtopéaatoksessa on, etté laitteen hinnan tulisi olla kohtuullinen. Hinnan suhteen
on huomioitava eri laitemerkkien edustajien maaré ja kilpailutilanne. Tyypillinen ti-

lanne on, ettd yht4d laitemerkkia myy ja edustaa Suomessa vain yksi yritys.

Pikamallinnuskoneen kustannukset ovat suuret ja kayttdaste on vaikea saada korkeak-
si, jolloin yksikin pikamallinnuskone on vaikea kuolettaa. Alan kehitys on nopeaa, jol-
loin vaarin perustein hankitun laitteiston arvo ja kéytettavyys laskee nopeasti. Ennen
pikamallinnuslaitteen hankintaa tulisi olla selked liikeidea tai toimintamalli koneen
hyodyntamiseksi. Tamén jalkeen tulisi laitteella olla vielda oma kayttdjansa, jotta kayt-
tOaste pystyttaisiin pitaméaéan korkeana. Mikali KyAMK:n muotoiluun hankitaan uusi
pikamallinnuskone, ei ole jarkevin vaihtoehto hankkia Kotkaan toista pikamallinnus-

konetta.

Tamanhetkisessa tilanteessa pikamallinnuskonetta edullisempi ja kédytettavyydeltaan
monipuolisempi hankinta olisi 3D-skanneri. Skannerin hankinta sopii myds muotoilun
yksikdn suunnittelemaan mallinnusstudiokonseptiin. Skannerin hankintakustannukset
ovat kohtuulliset ja kayttokustannuksia aiheutuu l&hinnd mahdollisista ohjelmistoli-
sensseistd. Skanneria on mahdollista kdyttad omissa projekteissa, esimerkiksi kaantei-

sessa suunnittelussa, seka myos tuotekehityksen tukena Kouvolan muotoilun puolella.

Uuden 3D-skannerin hankinnassa ratkaiseva tekij& on sen kéyttotarkoitus. Skanneri-
hankinnan kokonaiskustannukset ovat véahintddn noin 15 000 euroa, jolloin laitteen
kaytolle tulee olla selkeat suunnitelmat. Jos skannerin kaytto tulee painottumaan erit-
tain mittatarkkojen osien skannaukseen, kuten valmiiden kappaleiden laaduntarkas-
tukseen, voisi aiemmin esitelty HAMK:n mittavarsi-laserskanneriyhdistelmé olla hyvé

hankinta. Laitteistolla voisi suorittaa myds suurempien kappaleiden skannausta, koh-
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tuuden rajoissa. Hintaa laitteistolle tulisi kuitenkin useampia kymmenid tuhansia euro-
ja, eiké liikuteltavuus ja suurien kappaleiden, kuten veneiden, skannaus olisi mielekds-

ta.

Kannettava laserskanneri on liikuteltavuudeltaan ja nopeudeltaan parempi kuin kiinte-
an asennuksen vaativa. Pyysin Planix Oy:lta tarjouksen Z Corporationin kannettavista
3D-skannereista (Liite 1). Mallikohtaiset erot skannereilla (Liite 2) ovat mittauksen
nopeudessa ja resoluutiossa. Halvimman ja kalleimman mallin vélinen hintaero on
merkittava, joten on harkittava, tarvitseeko parempia ominaisuuksia normaalissa tyos-
kentelyssé. Suurin rajoittava tekija kannettavissa skannereissa on skannattavan kappa-
leen koko, silla skannerin tarvitsemia referenssipisteitd on vaikea kiinnittdd kahvikup-

pia pienempiin esineisiin.

Tassa tyossa kerrotaan perusteet pikamallinnuksesta ja 3D-skannauksesta tuotekehi-
tyksen osalta, mutta edelld mainittujen aiheiden maailma on erittdin laaja tekniikoiden
ja sovellusten jatkuvasti kehittyessd. Vaikka pikamallinnus on laaja aihealue, Suomes-
sa ei alan julkaisuja juurikaan ole ja tdmé vaikeutti tiedonhankintaa ja jonkin verran

asiakokonaisuuden hallintaa.

Ennen p&atostd Kymenlaakson ammattikorkeakouluun hankittavasta skannerista, tulee
vield selvittad tarkemmin laitteen kayttotarkoitukset ja budjetin rajoitteet. Koska na-
ma tiedot ovat puutteelliset, on mahdotonta osoittaa yhtd oikeaa skanneria, joka olisi

optimaalinen KyAMK:n tarpeisiin.
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LITTEET

Liite 1

Planix Oy:n tarjoukset Zscanner-laitteista ja ohjel-
mistoista

3D-skannerit

MerkKki Malli Hinta oppilaitoksille
Z Corporation 600 25000 €
Z Corporation 700* 27 900 €
Z Corporation 800 35 000 €
Ohjelmisto Hinta oppilaitoksille
Geomagic Studio 4900 €

*Liséksi olemassa 700CX- ja 700PX-mallit, jotka perustuvat
700-malliin, ndiden tarkkaa hintaa ei tarjouksessa mainittu.
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ZScanner’ Product Line

L

<

Liite 2

ZScanner® 600 ZScanner® 700 ZScanner®700 (X ZScanner® 700 PX ZScanner® 800
|
Qverview E ical, handheld Handheld, portable, Color, handheld Large-scale, AICON Benefits of
portable, easy to use, photogrammetry, 2Scanner 700, plus
easyto use professional accuracy portable, easy to use sX higher resolution
Applications Design, facturi Reverse eng g, Reverse engineering, 3D scanning very Reverse engineering,
cultural heritage design, manufacturing, design, manufacturing, large objects, design, manufacturing,
digital mockups, digital mockups, revarse engineering, digital mockups,
imulati i ions, digital 3D inspection simulations,
archiving, animation, 3D inspection
packaging, medical applications
orthosis, education,
cultural heritage,
artapplications
Weight 0.98 kg 0.98 kg 13kg 127kg 125kg
{2.11bs) {2.11bs) (2.85 lbs) (2.80 lbs) (2.75bs)
Dimensions 160 X 260 X 210 mm 160 X 260 X 210 mm 172X 260X 216 mm 172x260x216 mm 171X260X 216 mm
(6.2 x10.2x 8.2 inches) (6.2 x10.2x 8.2 inches) (6.75x10.2 8.5 inches) (6.75x10.2x8.5inches)  {6.75x10.2x8.5inches)
Sampling Speed 18,000 18,000 18,000 t 18,000 t 25,000 1t
persecond persecond persecond persecond persecond
Laser Class Il (eye safe) Class Il (eye safe) Class Il (eye safe) Class |1 {sye safe) Class |l {sye safe)
Number of Cameras 2 2 3 3 3
XY Accuracy Up to 80 microns Up to 50 microns Up to 50 microns Up to 50 microns Up to 40 microns
(up to0.003 inches) (up to 0.002 inches) (up to 0.002 inches) {up to 0.002 inches) {up to 0.0015 inches)
Resolution oamminZ o.amminZ oamminZ o.1mm in XYZ 0.050 mm in XYZ
(0.004 inchesinZ) (0.004 inches in Z) {0.004 inches in Z) (0.004 inches in XYZ) (0.0019 inches in XYZ)
IS0 50 pm + 250 pm/m 20 pm+0.2 L/ 1000 20pm+0.2 L/ 1000 20 pm + 25 pm/m 20 pm +0.1L { 1000
Texturs Resolution 5oto 250 DPI
(user-configurable)
Texture Color 24 bits, sRGB-calibrated
Depth of Field 30cm 30cm 30cm 30¢m 30cm
(12 inchas) (12 inches) (12 inches) (12 inches) (12 inches)
Exported File Formats .DAE, .FBX, .MA, .0BJ, .DAE, .FBX, .MA, .0BJ, .DAE, .FBX, .MA, .0B, .PLY, .DAE, .FBX, .MA, .0BJ, .DAE, .FBX, .MA, .0B,
.PLY, .STL, .TXT, WRL, (PLY, .STL, .TXT, (WRL, .STL, .TXT, .WRL, .X3D, .PLY, .STL, .TXT, .WRL, .PLY, .STL, .TXT, .WRL,
.X3D, X30Z, .ZPR .X3D, .X3DZ, .ZPR X30Z, .ZPR .X3D, .X30Z, .ZPR X3D, X3DZ,.ZPR
Regulatory Compliance CE CE CE CE CE
Data Transfer FireWire FireWire FireWire FireWire FireWire
Power Source FireWire FireWire FireWire FireWire FireWire
Laptop Compatibility Intel?, Core™ 2 Duo Intel?, Core™ 2 Duo Intel?, Core™ 2 Duo Intel?, Core™ 2 Duo Intel®, Core™ 2 Duo
processor, 2GB RAM, processor, 2GB RAM, processor, 4GB RAM, NVIDIA processor, 4GB RAM, processor, 4GB RAM,
NVIDIA Quadro NVS NVIDIA Quadro NVS Quadro NVS 320M graphics NVIDIA Quadro NVS NVIDIA Quadro NVS
320M graphics (256 MB 320M graphics (256 MB (256 MB dedicated video 320M graphics (256 MB 320M graphics
dedicated video memory)  dedicated video memory) memory) required with dedicated video memory) (256 MB dedicated video
required with Windows required with Windows. Windows Vista® Business required with Windows memory) required with
Vista® Business or Vista® Business or 64-bit orWindows® XP Vista® Business 64-bit Windows Vista® Business
Windows® XP Professional ~ Windows® XP Professional Professional 64-bit orWindows® XP 64-bit or Windows? XP
Professional 64-bit Professional 64-bit
Package Software ZScan® Lite 2Scan® ZScan® ZScan® ZScan®



