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InsinGoritydn aiheena oli 3D-skannauspalvelun suunnitteleminen turvaohjaamoiden lujuus-
kokeiden yhteyteen. Tavoitteena oli luoda lujuuskokeissa kaytettava 3D-skannauspalvelu
Eurofins Expert Service Oy:lle. 3D-skannauksella on tarkoitus tarkastella lujuuskokeissa
syntyvia muodonmuutoksia. Tavoitteena oli selvittdd tdhan parhaiten soveltuva skannaus-
teknologia seka tehd& markkinatutkimus hyédyntéen lujuuskoepalvelun nykyisia asiak-
kaita. Projektin tavoitteet asetettiin yrityksen edustajien kanssa.

InsinGoritydn aikana suoritettiin tutkimus erilaisista skannausmenetelmista ja perehdyttiin
syvemmin tarkoitukseen sopiviin menetelmiin. Tutkimuksen perusteella valittiin soveltuvat
skannerit kdytanndn testeihin. Kaytannon testeihin valitut skannerit perustuivat eri skan-
nausmenetelmiin. Kaytannon testeihin valitut skannerit tayttivat asiakkailta saadut vaati-
mukset skannauksen laadusta.

Insinoritydn tuloksena syntyi suunnitelma skannauspalvelun aloittamista varten seka ar-
vio skannauspalvelun myyntivolyymista. Projektin testitulokset osoittivat, etté oikeanlaisella
skannauslaitteistolla skannauspalvelu voidaan liittda lujuuskokeiden yhteyteen siten, etta
se on ajallisesti viela kannattavaa. Markkinatutkimuksen perusteella osoittautui, ettéd skan-
nauspalvelulle on kysyntaa ja siitd saatavat tulokset ovat asiakkaille hyddyllisia. Taman in-
sindoritydn pohjalta yritys jatkaa palvelun suunnittelua ja tekee paatoksen palvelun aloitta-
misesta.

Avainsanat 3D-skannerit, takaisinmallinnus, laadunvalvonta
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The objective of this Bachelor’s thesis was to design 3D Scanning Service for strength
testing of heavy machinery cabs. With the help of this 3D scanning service, the company
can provide valuable data for its customers. With these data customers can see the per-
manent deformation caused by the standardized method of testing strength of heavy ma-
chinery cabs. This thesis was commissioned by Eurofins Expert Service Oy.

The study was carried out as follows. Firstly, literature related to 3D scanning was exam-
ined and studied. Secondly, the customers of the company were interviewed and valuable
information about their needs and wishes about the future 3D scanning service possibilities
were collected. Based on the research and customers” feedback, several 3D scanners
were chosen for testing in the testing environment. Finally, the results from testing were
collected and processed, after which the best scanner technology for the company’s pur-
poses was selected.

Based on the test results and marketing research it is worthwhile to continue planning this
service. As a result of this thesis, a plan for the new service was developed.

Keywords 3-D scanners, reverse engineering, quality control
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Lyhenteet

CAD Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu, jota kaytetaan
kappaleiden ja koneiden rakenteiden suunnittelussa.

CMM Coordinate Measuring Machine. Mittalaite, jolla voidaan mitata pisteita ava-
ruudessa.
DLV Deflection Limiting Volume. Turva-aluetta kuvaava arvio suuresta koneen

kayttajasta. Turvaohjaamo ei saa lapaista tata testauksen aikana.

FEA Finite Element Analysis. Rakenteen muodon ja materiaalinkayton opti-
moimiseen seka rakenteen kestavyyden tarkasteluun tarkoitettu numeeri-

nen ratkaisumenetelma.

FOPS Falling Object Protective Structure. Turvaohjaamon dynaaminen lujuus-

koe, jossa simuloidaan turvaohjaamon katolle putoavaa esinetta.

OoPS Operator protective structures. Turvaohjaamon staattinen lujuuskoe, jossa

simuloidaan turvaohjaamoon tunkeutuvaa esinetta ikkunasta.

ROPS Roll Over Protection System. Turvaohjaamon staattinen lujuuskoe, jossa

simuloidaan turvaohjaamon ymparipydrahtamistilannetta.
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1 Johdanto

Insinddrityd tehtiin yritykselle Eurofins Expert Service Oy. Tydn tavoitteena on tutkia 3D-
skannausjarjestelmia ja selvittdd niiden hyodyntamista turvaohjaamoiden Ilujuusko-
keissa. Tavoitteena on kehittda asiakkaille tarjottava lisapalvelu turvaohjaamoiden lu-
juuskokeiden yhteyteen. Insin6orityd sisaltdd skannausteknologian tutkimisen, testauk-
sen ja valinnan. Lisaksi selvitetdan asiakkaiden tarpeet palvelun suhteen ja suoritetaan

markkinatutkimus.

Tama valittiin insindoritydn aiheeksi, koska Eurofins Expert Service Oy halusi kehittéa
olemassa olevan lujuuskoepalvelun rinnalle uuden lisapalvelun. Ennen palvelun kéayn-
nistamispaatosta haluttiin perehtya eri 3D-skannausmenetelmiin ja niiden mahdollisuuk-
siin lujuuskokeissa. Liséksi asiakkaiden tarve ja vaatimukset palvelun suhteen haluttiin
selvittaa. Insindoritydn perusteella palvelun aloittamisessa edetaan, jos se on taloudelli-

sesti kannattavaa seka teknologiallisesti toteutettavissa.

1.1 Eurofins Expert Service Oy

Eurofins Expert Service Oy on osa kansainvélista Eurofins Group -konsernia. Yritys tar-
joaa asiakkailleen erilaisia asiantuntija-, sertifiointi- ja tuotehyvaksynta- seka testaus- ja
tarkastuspalveluja. Maailmanlaajuisesti Eurofins Group -konserni toimii 47 maassa noin
45 000 asiantuntijan voimin. Suomessa Eurofins Expert Service Oy toimii Espoossa,
Tampereella ja Vihdissa. Yritys on riippumaton testauslaitos, jonka toiminta on oleellisilta
osin FINASIn akkreditoima. (1.)

1.2 Lujuuskokeet

Insinoritydta hyodynnetaan Eurofins Expert Service Oy:n liikennevalineet ja koneet
osaston lujuuskokeissa. Eurofins Expert Service Oy:n Vihdin-toimipisteessa suoritetaan
ajoneuvoihin liittyvia lujuuskokeita, kuten turvaohjaamoiden, alleajosuojien ja vetokouk-
kujen testausta. Isoin osa testeista on turvaohjaamoiden lujuuskokeita. Turvaohjaamolla
tarkoitetaan traktorin, metsdkoneen tai maansiirtokoneen ohjaamoa, joka suojelee ko-

neen kayttajad onnettomuustilanteissa.
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Turvaohjaamoita testataan tyokoneita koskevien EU:n koneturvallisuusdirektiivien mu-
kaan. Turvaohjaamojen testausta suoritetaan metsakoneille, traktoreille ja maansiirtoko-
neille. Turvaohjaamojen lujuuskokeissa simuloidaan ympéaripyorahtamistilannetta
(ROPS), katolle putoavaa esinettéd (FOPS) ja ohjaamoon tunkeutuvaa esinetté ikkunasta
(OPS). Ohjaamoiden lujuuskokeita pystytdan suorittamaan Vihdissd koneille, joiden
massa tulee olemaan enintddn 80 000 kg. Osa lujuuskokeista suoritetaan —18 °C:n lam-

potilassa. (2.)

2 3D-skannaus

Yrityksellda ei ollut tarpeeksi pohjatietoa 3D-skannauksesta uuden palvelun aloitta-
miseksi. Taméan vuoksi insindoritydn alussa perehdyttiin 3D-skannaukseen ja sen tuo-
miin erilaisiin haasteisiin. Tama suoritettiin tutkimalla eri skannausteknologioita seka
skannereiden kayttotarkoituksia. Taman jalkeen syvennyttiin skannausteknologioihin,
jotka sopivat yrityksen kayttotarkoitukseen. Lisaksi kaytiin lapi skannaustuloksiin vaikut-

tavia tekijoita.

3D-skannauksella tarkoitetaan prosessia, jossa mallinnetaan fyysinen kappale tai ympa-
ristd numeerisesti. Kappaleen tai ympariston muodoista ja vareista kerataan dataa 3D-
skannerilla. 3D-skannausta kaytetdan padasiassa kahteen tarkoitukseen. Ensimmainen
on Reverse engineering, eli uudelleen mallinnus. Toinen kayttékohde on kappaleen
muotojen analysointi, eli kappaleen mittojen vertaaminen CAD-malliin tai toiseen skan-
nausmalliin. (3, s. 4.) 3D-skannerin tarkoitus on skannata valittu kohde ja tuottaa sen
muodoista numeerista dataa. Taté dataa voidaan kayttaa skannerin omassa ohjelmassa
tai suunnitteluohjelmissa. Skannereita voidaan kayttaa monissa eri tarkoituksissa, kuten
ympariston skannauksessa, pienien kappaleiden skannauksessa ja suurien kappaleiden
skannauksessa. Naissa eri kayttdtarkoituksissa kaytetddn eri skannausmenetelmia.
Skanneria valittaessa tulee maarittaa ensiksi skannausmenetelma ja taman jalkeen va-

litaan skanneri. Skannausmenetelman valinnassa ratkaiseva tekija on kohteen koko. (4.)
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2.1 3D-skannaus ja sen kayttékohteet

Riippumatta skannausmenetelméasta skanneri tuottaa skannatessa pistepilven. Jokai-
sella pisteella on paikka xyz-koordinaatistossa. Pisteiden valille muodostuu verkko, ja
verkon tarkkuus riippuu pisteiden vélisesta etaisyydesta. Mita pienempi pisteiden vélinen
etéisyys on, sita tarkempi skannausmallista muodostuu. Skannereissa tata merkitaan
resoluutiona. Tama pistepilvi on skannattumalli, jota voidaan jatkojalostaa kayttokohteen
mukaan. Kuvassa 1 on skannerilla tuotettu pistepilvi ajoneuvon ohjaamosta. Usein skan-
nattu malli kAdnnetdan stl-tiedostomuotoon, jolloin sitéd voidaan tarkastella suunnitteluoh-

jelmilla. Mallia voidaan myds muokata pistepilvien kasittelyyn tarkoitetuilla ohjelmilla.

Nailla ohjelmilla pystytaan muun muassa rajaamaan ylimaarainen skannausdata pois.

Kuva 1. Skannaus malli stl-tiedostomuodossa (5).
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Skannattua pistepilved voidaan kayttdd esimerkiksi laadunvarmistukseen. Skannattua
mallia voidaan verrata CAD-malliin tuotteesta. Nain ndhdaan valmistuksessa aiheutu-
neet mittavirheet. N&ité havainnoidaan yleensa varikarttana, josta voidaan luoda raportti.
Raportista nahdaan tarkeimmat mittavirhepisteet sek& vérikartan avulla mittavirheet
koko kappaleessa. Skannattua pistepilved voidaan kayttaa myos takaisin mallinnuk-
sessa, jos skannatusta kappaleesta ei ole CAD-mallia. Kuvan 2 kaaviossa on laadun-
varmistusprosessin seka takaisinmallinnusprosessin tydvaiheet. Skannausmallin luomi-
sen jalkeen laadunvarmistuksessa voidaan taté verrata CAD-malliin ja takaisin mallin-

nuksessa voidaan téta kayttdd pohjana uudelleenmallinnuksessa. (3.)

Reverse engineering
GEOMETRICAL
ENTITIES

2D
COMPARISON
Inspection

Kuva 2. Skannausmallin kayttdkohteita (3, s. 4).

Reverse engineeringilla tarkoitetaan tassa yhteydessa prosessia, jossa olemassa ole-
vasta kappaleesta luodaan 3D-malli. Tata 3D-mallia voidaan hyddyntaa uudelleenval-
mistuksessa, jos tuotteesta ei ole saatavilla alkuperéisia 3D-malleja tai piirustuksia.
Skannaus on paljon nopeampi tapa kuin kappaleen kasin mittaaminen. Skannattua pis-
tepilvimallia ei voida suoraan kayttda CAD-ohjelmissa. Pistepilvimalli tAytyy muuttaa pa-
rametriseksi malliksi, jotta sen kasittely onnistuu CAD-ohjelmilla. Tama voidaan suorittaa
esimerkiksi CAD-ohjelmien lisdosilla. Mallin muuttaminen ei kuitenkaan tapahdu auto-
maattisesti vaan vaatii kasinmallinnusta. Kuvassa 3 ndhdaan esimerkki kaanteisen
suunnittelun prosessista. 3D-skannauksen jalkeistd mallia voidaan kayttdd uudelleen

valmistukseen tai simulointiin. (6.)
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Simulointi

-LS Dyna & FEM
- Reaaliaikaiset

TeE YEEm -
pOQ aD-tuostus

3D-malli

Kuva 3. Kaanteissuunnittelun prosessi ja mahdollisuudet (6).

Laadunvarmistuksessa tai kuormituksen jalkeisten muodonmuutosten tarkastelussa on
skannereiden kaytdéssa monia mahdollisuuksia. Tehdasolosuhteissa skanneri voi auto-
maattisesti skannata valmistetut osat ja tarkastaa osan kriittiset kohdat. Muodonmuutos-
ten tarkastelua voidaan kayttaa lujuuskokeiden yhteydessa tai kolarivaurion saaneiden
ajoneuvojen rungon suoruuden selvittamisessa. Kuvassa 4 on Polyworks Inspection
-ohjelmassa oleva esimerkkikappale, jonka mittoja on tarkasteltu. Ohjelma on tarkastel-
lut esimerkiksi tasomaisuuksia, pyoreyksia ja kulmia. Ohjelmaan voidaan syottaa raja-
arvot, joiden sisalla eroavaisuuksien tulisi olla ja taman avulla nahdéaan nopeasti PASS

tai FAIL-tieto kunkin osan mittojen suhteen.

Control Reviewer v 4 x
(All Controls) LR
|CharNo. | ObjectName v Convol v Dewation| Test v.|s
71 dawmpleneA [P0 BT .

2 daumplaned (7P 300

3 cicle? @ 6500:1000 mating EPPE pas-

4 cicle? (]2 1500lalelc]

41 circle? X

42 circle? Y

5§  oscaliper] Lengh

6 cscalipees Lengh

7 dstance 11 XDistance

8  dstance 12 XDistance

9 dastance 13 XDistance 2116

10 dstance 14 XDistance

M dstance 15 XDistance

12 dstance 16 XDistance

B cicle2! (B8 150AEK)

14 cicle2] (@] 10D

15 cs3i~2) Line Profie

151 cs3(z2) Min Deviadon

152 ©53(ze2) Max Deviaton

16 angle 15 3D Angle 1

17 circle2d (318 150AEK)

171 cncle23 |€]2 1.000D]

18 eagels 30 Angle 3

19 bracketdistance 1 XDistance

20 beackerdistance 1 Y Distance 0608

Totak 145 Measurad: 145 Fail: 15 Waming 13

Kuva 4. Polyworks Inspection -ohjelmalla kappaleen mittavirheiden tarkastelu (7).
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2.2 Skannausmenetelmat

Skannausmenetelmét voidaan jakaa monella tapaa erilaisiin luokkiin. Tassa insindori-
tydssé jaettiin skannerit kahteen tarkasteluluokkaan, tarkastelukohteen kanssa koske-
tuksissa oleviin skannereihin seka ei kosketuksissa oleviin. Kuvassa 5 on jaoteltuna
erilaiset skannaustyypit, ja néiden alla on esimerkkikuvat néihin tekniikoihin perustuvista

skannereista.

Ei-koskettavat skannerit
Passiiviset skannerit Aktiiviset skannerit

Valokuvaus Laserkolminointi [Valoskannaus [Laserpulssi

Koskettavat skannerit
Koordinaattimittakone (CMM) |

Mittavarsi

Kuva 5. Skannausmenetelmat jaettuna eri tarkasteluluokkiin (8; 9; 10).

Insinoritydssa perehdytddn enemman ei-koskettaviin skannereihin, koska skannattavat
kappaleet ovat suuria ja tarkkuutta ei vaadita niin paljon. Kontaktiin perustuvat skannerit
ovat kaytdssa todella mittatarkoissa osissa, joista tarkastetaan esimerkiksi reikien paik-
koja tai tasomaisuuksia. Ei-koskettavat skannerit voidaan jakaa passiivisiin ja aktiivisiin
skannereihin. Passiiviset skannerit kayttavat hyvaksi ympariston sateilya, kun taas aktii-
viset tuottavat sateilyd. Passiiviset skannerit ovat valokuvaukseen tai videokuvaukseen
perustuvia. Tassa opinnaytetydssa perehdytdan vain aktiivisiin 3D-skannereihin, koska

passiivisten skannereiden tarkkuus ei riitd muodonmuutoksien havainnoinnissa.
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Aktiiviset ei-koskettavat skannerit voidaan jakaa kolmeen eri skannausmenetelméan pe-
rustuvaan ryhmaan. Naitd skannausmenetelmia ovat laserkolmiointi-, valo- ja laserpuls-
siskannaus. Laserpulssi skannauksella suoritetaan yleensé isojen tilojen skannauksia,
kuten rakennusten sisatilojen. Taman vuoksi tdssa opinnaytetydssa perehdytdan vain
valo- ja laserkolmiointiskannereihin, koska ne sopivat paremmin yrityksen kayttétarpei-
siin. (11.)

Laserséateisiin perustuvissa skannereissa mitataan laser sateen heijastumista kappaleen
pinnasta. Kuvassa 6 on havainnollistettu, miten skannerin lasersade heijastuu kohteesta
linssin kautta takaisin sensorille. Skanneri laskee naista heijastumista digitaalisen pin-
nan, josta muodostuu skannattu malli. Skanneri voi toimia yhden laserviivaan tai useiden

laserviivojen avulla. (12.)

(:) Sensori

Laser- b a
lahde
Kohde
Kuva 6. Laserskannerin toimintaperiaate (12).

Valoon pohjautuvien skannereiden toiminta perustuu pinnan laskentaan heijastumista
kuten laserskannereissa. Erona on, etta tdhan kaytetaan valoa ja yhdella kuvauksella
saadaan useampia heijastumia. Valoon pohjautuvilla skannereilla paastad melkein sa-
moihin tarkkuuksiin kuin laserskannereilla. Hairidité skannaukseen voi aiheuttaa todella
kirkas skannaustila. Kuvassa 7 nahdaan projektori, joka tuottaa valonsateet, seka linssi,
joka vastaanottaa heijastumat. Linsseja voi olla useita, sekd ne voi olla korvattu kame-
roilla. (12.)
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: Sensori

Projektori b a

=,

Kohde
Kuva 7. Valoskannerin toimintaperiaate (12).

Laser- ja valoskannereilla tuotetun skannausmallin yksittaisten pisteiden paikanlaskenta
perustuu samaan menetelm&an. Riippuen skannerin rakenteesta kappaleen pisteiden
paikka skannerin suhteen lasketaan eri tavoilla. Pisteen paikanlaskenta perustuu trigo-
nometriaan. Esimerkkind yksinkertaistettu 2D-versio pisteiden paikanlaskennasta. Ku-
vassa 8 nahtavan kolmion c-mitta eli projektorin/laserin lahteen etdisyys sensorista tie-
detdén. Myos a-kulma laserin ja sensorin vélilla tiedetadn. Tasta voidaan trigonometrian
avulla laskea kohteen sijainti skannerin suhteen. Kaavoja 1, 2 ja 3 soveltamalla voidaan
selvittdd kappaleen pisteen sijainti koordinaatiston suhteen. T&ta periaatetta laajenta-

malla skanneri luo kolmiulotteiseen ymparistdon pisteita kappaleen sijainnista. (13, s. 18;

14)
Projektori/Laser lihde ¢ Sensori
Kohde
Kuva 8. Esimerkki skannattavan kappaleen sijainnin laskentatavasta.

a b ¢
sin (@)~ sin(B)  sin (y) @)

a? = b? + ¢? — 2bc * cos(a) (2)

¢ =axcos(B) + b *cos(a) (3)
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Laser ja valoskannereilla skannatessa skanneria taytyy liikuttaa, jotta kappaleesta saa-
daan kaikki pinnat skannattua. Kuvassa 9 on havainnollistettu, kuinka pienen syvennyk-
sen nurkat jaavat skannatussa kappaleessa skannausalan ulkopuolelle. Syvat ja kapeat
kohdat skannattavassa kappaleessa jaavat usein osittain skannaamatta. Taméa johtuu
siitd, etta vaikka lasersade paésee syvaan kohtaan, ei se valttamatta pysty heijastumaan
sielta takaisin kennolle.

e // Projector
s
Object geometry
e
Kuva 9. Skannausalan ulkopuolelle jaavat alueet (15).

2.3 Skannerin sijainnin maaritys

3D-skannauksessa mittalaitteen taytyy olla tietoinen siitd, missa se on mitattavan kap-
paleen suhteen. Mittalaitteen menettdessa tietonsa sijainnistaan ei se pysty skannaa-
maan tai skannausmallista ei rakennu oikeanlaista. Laser ja valoskannereiden kohdistus
kappaleen suhteen voidaan suorittaa mittavarren, erillisen jaljittimen, kohdistintarrojen
tai kohdistintarrojen ja geometrian avulla. Seuraavana selostetaan naiden tekniikoiden

toimintaperiaatteet. (4, s. 8.)

Mittavarsiskannerit

Mittavarsiskannereissa asemointi tapahtuu mittavarren sisalla olevilla encodereilla el
asentotunnistimilla, jotka jaljittdvat skannerin asentoa mitattavan kappaleen suhteen.
Encoder on anturi, joka muuttaa liikkeen sahkoiseksi signaaliksi, jonka ohjainlaite lukee.
Mittavarren jokaisessa nivelessa on encoder, joka on tietoinen kyseisen nivelen asen-

nosta. Kuvassa 10 nahdaan mittavarren sisélle asennetut asentotunnistimet.
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Kuva 10. Mittavarren sisalla oleva encoder (16).

Hydtyna mittavarressa on se, etta siihen voidaan asentaa erilaisia skannauspaita. Kuten
kosketuspéa ja laserpaa. Mittavarsiskanneri ei mytskaan tarvitse kohdistuspisteitd. Ra-
joittavana tekija mittavarsissa on niiden pituuden rajoittama skannausala. Encoder ei
myo6skaan pysty lukemaan asentotietoa dariasennossa. Skannatessa vaikuttava hairio
on ympariston varahtely, koska skannerin paikka siirtyy varahtelyn vuoksi ja encoder ei

tata pysty havaitsemaan.
Jaljittavat 3D-skannerit

Jarjestelma koostuu skannerista seké ulkoisesta optisesta jaljitinjarjestelmasta. Tama
mahdollistaa suuren skannausalan. Kun skannattavaan kappaleeseen asennetaan koh-
distustarrat, voidaan kappaletta seka optista jarjestelmaa siirtda vapaasti. Jaljitin tietaa,
miten malli rakentuu, jos se nakee aina vahintaan kolme kohdistustarraa skannattavasta
kappaleesta seka skannerinpaasta. Kuvassa 11 on ulkoinen jaljitinjarjestelmé. Sinisena

nakyva tilavuus on skannausala, jonka sisélla skannerilla voidaan toimia.

T

S

Kuva 11. Ulkoinen jaljitinjarjestelma (8).
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Kohdistintarrat ja itseasemointi

Kohdistintarroihin ja itseasemointiin perustuvat skannerit ovat kasiskannereita, jotka toi-
mivat yleensé laserilla tai valolla. Molemmat jarjestelmat analysoivat skannerille palaa-
vaa projektiota. Skanneri jaljittdd paikkaansa kahden kameran avulla skannattavasta
kappaleesta, sekd mittatarroista. (3, s. 8-12.)

Itseasemointi voidaan toteuttaa joko kappaleeseen asennettavien kohdistintarrojen
avulla tai kappaleen pinnanmuotoja ja vareja hyvaksikayttden. Mahdollista on myos, etta
kaytetdan naitd molempia yhtd aikaa. Tama tekee skannerista tdysin kannettavan ja
mahdollistaa skannattavan kappaleen siirtelemisen skannauksen aikana. Kohdistintarrat
voidaan asentaa joko kappaleeseen tai sen ymparille. Skannattaessa kohdistintarrojen
avulla pitaa skannerin aina nahdéa kolme kohdistintarraa, jotta skannaus on mahdollista.
Kun skanneri paikantaa itsensa skannattavan kappaleen geometristen muotojen avulla,
vertaa skanneri jokaista skannattua ruutua aina edelliseen ja kohdistaa sen paikalleen.
Skannaus ei ole mahdollista talla menetelmalld, jos skannattavan kappaleen pinnassa
ei ole muotoja tai varin vaihteluja, joiden avulla kohdistaa. Yhdistetyssa vaihtoehdossa
kohdistintarroja tulisi sijoittaa pinnoille, joilla ei ole ndkdyhteytta erikoisiin geometrisiin
piirteisiin. (3.) Kuvassa 12 nahdaan, miten itseasemointia hyddyntava skanneri ja koh-

distin tarroja hytdyntava skanneri toimivat skannattaessa.

Kuva 12. Itseasemointimenetelmat (3, s. 7).
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2.4 Skannerin kayttaytyminen varahtelevassa ymparistosséa

Skannattaessa tuotantotiloissa on siella ympariston aiheuttamaa varahtelya. Ympaéris-
toon aiheuttaa varahtelya esimerkiksi kavelevat tyontekijat, lammitysjarjestelma, paineil-
makompressori, tytkoneet tai rakennuksen laheisyydessa sijaitsevat ajovaylat. Nama
varahtelyt siirtyvat suoraan mitattavaan kappaleeseen seka mittalaitteistoon, mika voi
aiheuttaa mittavirheitd. Kappaleen seka skannerin tuenta voi vaimentaa tai vahvistaa
skannausalustan tuottamaa varahtelya. Mittavirheet voivat nakya skannausmallissa pie-
nind mittavirheina koko skannausmallissa. Kuvan 13 mittaustuloksissa ndhdaan mitta-
varsiskannerin seka itsedan jaljittdvan kasiskannerin tarkkuus, kun niille on tehty VDI
2634 -standardin mukainen testi. Skannereiden tarkkuus on testien suorittajan mukaan
suunnilleen samaa luokkaa. (17.) Testin on suorittanut itsedan jaljittavia skannereita

myyva taho, joten testien tuloksiin pitdd suhtautua varauksella.

WITHOUT VIBRATIONS

Optical (MM

Articulated Arm

_ W

Kuva 13. VDI 2634 -standardin mukainen testi (17, s. 4).

Kuvassa 14 ndhdaan samaisen testin tulokset, kun sen aikana skannerit ja kappaleet
altistetaan varahtelylle. Kuvaajasta voidaan nahda, etta mittavarren tarkkuus on huonon-
tunut verrattuna optiseen. Tama johtuu siita, ettd mittavarsi paikantaa itsensa oman var-
tensa avulla, kun taas optinen jarjestelméa kappaleen muotojen seka kohdistintarrojen
avulla. Kuvaajan huiput syntyvat, kun mittavarsiskannerin jalkaan kohdistuu varahtelya,

joita asentotunnistimet eivat pysty havaitsemaan. (17.)
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WITH VIBRATIONS

Optical (MM

Articulated Arm

—o—o—v—‘—o—'—,—o—‘—o——m‘-—o—~—+—o———4—o—

ug
st |

Kuva 14. VDI 2634 -standardin mukainen testi varindlle altistettuna (17, s. 4).

3 Jarjestelman kayttokohde ja markkinatutkimus

Yritys haluaa kayttoonsa 3D-skannauspalvelun, jotta asiakkaille voidaan tarjota jotain,
mita kilpailijat eivat pysty. 3D-skannauksen avulla asiakkaat paésevat paremmin siséalle
kaytannon testien ja FEA-analyysien valisista eroista. Skannauksen avulla néhdaan jo-
kaisen lujuuskokeen jalkeisen vaiheen aiheuttamat pysyvat muodonmuutokset kappa-
leessa. 3D-skannauksen avulla lujuuskokeiden tulokset pystytaan arkistoimaan parem-
min, mik& helpottaa tulevaisuudessa niihin palaamista. Tata arkistoa asiakas voi hy6-

dyntaa suunniteltaessa uusia ohjaamoita tai seuraavia versioita samasta ohjaamosta.

3.1 Kayttokohteet

3D-skannauslaitetta on tarkoitus kayttaa paaasiassa lujuuskokeiden yhteydessa, minka
lisdksi silla suoritetaan mahdollisesti muita skannauksia. Lujuuskokeissa on tarkoitus ha-
vainnoida testauksen jalkeinen pysyva muodonmuutos. Muita mahdollisia skannauspal-
veluita ovat 3D-mallin vertaus prototyyppiin seka skannausmallien luominen. Lujuusko-
keissa skanneria voidaan kayttaa turvaohjaamoiden ROPS- ja FOPS-testeissa. Skanne-
ria voidaan liséksi kayttda alleajosuojien ja vetokoukkujen testauksessa. Muissa suori-

tettavissa testeissa skanneria ei voida hyddyntaa.
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Lujuuskokeissa skannaus on tarkoitus suorittaa aluksi ennen testia. Tata skannausmallia
asiakas voi halutessaan verrata tuotteen CAD-malliin ja selvittda valmistuksessa aiheu-
tuneet mittavirheet. Ensimmaisen skannauksen jalkeen tuotteelle suoritetaan ensimmai-
nen lujuuskoe eli kappaletta tyonnetadan sylinterilla tai puristetaan kasaan. Taman jal-
keen kappale skannataan uudestaan ja tatd mallia verrataan aikaisempaan skannaus
malliin. Tasta luodaan vérikartta, jolla huomioidaan kappaleen muodonmuutokset. Ta-
man jalkeen voidaan suorittaa kappaleelle seuraava lujuuskoe, jonka jalkeen taas suo-
ritetaan skannaus. Taté jatketaan riippuen lujuuskokeesta 3-5 kertaa. Asiakkaalle toimi-
tetaan lopuksi raportti kappaleen muutoksista eri skannausvaiheiden vélilla sek& skan-

natut mallit.

Asiakkaille voidaan tarjota myds muita mahdollisia skannauksia. Vihdin toimipisteesséa
suoritetaan ajoneuvojen ja koneiden testausta ja mahdollisuuksien mukaan skannausta
pyritdan tarjpamaan mukana muihinkin palveluihin tai taysin erikseen. Mahdollisia muita
palveluja ovat muun muassa ohjaamoiden tilavuuksien ja kulkureittien mittaus seké ren-

gaskuvioiden tarkastelu.

3.2 Markkinatutkimus

Yhtenéa osana insinddrity6ta oli selvittda asiakkaiden kiinnostus 3D-skannausta kohtaan
lujuuskokeiden yhteydessa tai erikseen. Markkinatutkimus suoritettiin yrityksen asiak-
kaille ja siind painotettiin aktiivisia asiakkaita. Kiinnostuneisuutta selvitettiin asiakkaille
lahetettyjen sahkopostien avulla. Sahkbpostissa kerrottiin palvelusta ja kysyttiin, olisiko
heilla kiinnostusta palvelun kayttéon. Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi valittiin viisi vuotta,
koska asiakasyrityksien uusien tuotteiden kehitys on vaihtelevaa ja taten testien maarat
vaihtelevat vuosittain. Tarkasteltaviksi asiakkaiksi valittin ROPS- ja FOPS-testien asiak-
kaat, koska skannerin kayttd tulee paaosin olemaan niiden parissa. Asiakkaat jaettiin

aktiivisuuden mukaan neljaan eri ryhmaan.
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1 asiakkaat, jotka ostavat palveluita enemman kuin 20 kertaa viidessa vuodessa
2 asiakkaat, jotka ostavat palveluita 11-20 kertaa viidessa vuodessa

3 asiakkaat, jotka ostavat palveluita 5-10 kertaa viidessa vuodessa

4 asiakkaat, jotka ostavat palveluita 1-4 kertaa viidessa vuodessa.

Asiakkailta saadun kiinnostuksen mukaan 3D-skannauksen suhteen annettiin talle pai-
noarvo suoritettujen testien mukaan ja sen mukaan, mitéa palveluita asiakas kayttaa. Ta-
man avulla luotiin ennuste siita, kuinka paljon palvelulla on kayttajia vuodessa, ja onko
sen toteuttaminen kannattavaa. Liséksi arvioitiin, etté lujuuskokeiden ulkopuolisia skan-
nauksia tulisi olemaan noin 10 % koko skannausmaarasta. Saatujen tuloksien perus-
teella luodusta taulukossa 1 nahdaan, ettéd suoritetuista FOPS- ja ROPS-testeista noin

42 % tultaisiin myds skannaamaan.

Taulukko 1.  Skannattujen testien maara kokonaistestimaarasta asiakkaiden kiinnostuksen pe-

rusteella.
Suoritetuista testeista skannattaisiin
ROPS 40,1%
FOPS 42,8 %
Yhdistettyna 41,5 %

Kun skannerin valinta on suoritettu ja testeista on tuotettu mainosmateriaali, on tarkoitus
suorittaa uusintakysely asiakkaille kiinnostuneisuuden suhteen. Talléin pystytdén anta-
maan asiakkaille arvio myds palvelun tulevasta hinnasta. Taméan avulla saadaan tar-
kempi kuva, onko palvelulle tarpeeksi kysyntaa, jotta se olisi kannattavaa toteuttaa. Mai-
nosmateriaalin avulla pystyttaisiin myds paremmin herattamaan asiakkaiden kiinnostus

palvelun suhteen.
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3.3 Asiakkaiden tarpeet

Osana markkinatutkimusta selvitettiin asiakkaiden vaatimuksia ja tarpeita 3D-skannauk-
sen suhteen. Tama tehtiin sahkopostikeskusteluilla, puhelimitse seka etéapalavereilla.
Mahdollisista asiakkaista noin 20 % oli halukas keskustelemaan skannereista ja ilmaisi
kiinnostuneisuutensa. Naiden asiakkaiden kanssa kaytiin keskusteluja skannerin kayton
hy6dyista sekd kayttokohteista ja tarpeista.

Asiakkaiden tarpeita selvitettdessa kaytiin lapi tarkkuusvaatimuksia, joita skannaukselta
halutaan, ja hintoja, joita siité ollaan valmiita maksamaan. Monille asiakkaista suurena
vaikuttavana tekijana palvelun kiinnostuneisuuden suhteen oli sen tuleva hinta. Taman
vuoksi sovittiin, etta asiakkaisiin oltaisiin uudestaan yhteydessa, kun palvelun tarkka
hinta on tiedossa ennen laitteiston hankinnassa etenemista. Asioita, joita asiakkaat otti-

vat esille keskusteluissa:

e skannaustarkkuus koko ohjaamossa noin 1 mm

o tarkkuus ohjaamon rakenteen hajoamispaikoissa pienempi kuin 1 mm

¢ skannattu data mahdollista saada CAD-ohjelmaan sek& FEM-ohjelmaa

e kohtuullinen hinta

e selked ja helposti arkistoitava raportti tuloksista.
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4 Skannereiden vertailu

4.1 Tarkkuus, resoluutio ja skannausnopeus

Skannerin tarkkuudella tarkoitetaan skannauksessa muodostuneen pisteen mittapoik-
keamaa fyysiseen esineeseen. Skannereiden tarkkuudesta puhuttaessa kaytetaan mik-
roneja (1 mikroni = 0,001 mm). Skannereiden tarkkuudet ovat 2—1000 mikronin valilla.
Tarkimpia skannereita kaytetaan mittatarkoissa osissa ja vahemman tarkempia, kun ha-

lutaan kohteesta vain yleinen geometria.

Skannerin resoluutiosta puhuttaessa tarkoitetaan kahden skannatun pisteen valista etéi-
syyttd 3D-mallissa. Skannerin resoluutio vaikuttaa skannatun kappaleen yksityiskohtiin.
Mitd suurempi resoluutio, sita tarkempi skannattu 3D-malli on. Tarkkuus ja resoluutio
eivat ole riippuvaisia toisistaan. Skanneri voi olla tarkka, mutta keraté vain vahan pisteita

yhdeltéa skannaukselta.

Skannereita vertailtaessa pitdd huomioida myos skannausnopeus. Skannausnopeus
madritetdan fps (frames per second eli kuvaa sekunnissa) -luvulla. Kun skannattava kap-

pale liikkuu, on iso fps-luku tarked — etenkin, jos skannaus halutaan suorittaa nopeasti.

(4.)

Kuvassa 15 on havainnoitu, miten skannerin tarkkuus ja resoluutio vaikuttavat toisiinsa.
Kun skannerin tarkkuus seké resoluutio ovat korkeita, saadaan kappaleesta skannattua
pienimmatkin yksityiskohdat. Kun skannerin tarkkuus on suuri, mutta resoluutio pieni,
menetetddn kappaleesta pienimmat yksityiskohdat, mutta pinnat ovat oikealla paikalla.

Kun taas tarkkuus on pieni, mutta resoluutio suuri, tulee pintojen paikkoihin heittoa.
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Small surfaces captured, Small surfaces lost,
Correct surface location Correct surface location

Incorrect surface location

High Accuracy, High Accuracy, Low Accuracy,
High Resolution Low Resolution High Resolution
Kuva 15. Skannereiden tarkkuuden ja resoluution vaikutus (18).

4.2 Skannerin valintaan vaikuttavat tekijat

Huomiota skannerin valinnassa pitaa myos kiinnittdd skannattavan kappaleen kokoon,
kayttoymparistoon ja siihen, mitd skannaukselta halutaan. Heti insindorityon alussa ra-
jattiin kappaleiden suurien ja monimutkaisten muotojen vuoksi tutkiminen kasiskannerei-
hin, mittavarsiskannereiden ja optisella jaljittimelld varustettuihin skannereihin. Nama
skannausmenetelmat mahdollistavat skannerin kayton myds asiakkaiden tiloissa. Ku-
vassa 16 on koottuna esimerkki kasiskanneri Creaformilta, mittavarsiskanneri Hexa-

gonilta ja optisella jaljittimella varustettu skanneri Creaformilta.

Kuva 16. HandySCAN Black (8), Hexagon RS6 (9), MetraSCAN (8).
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Yhtena tarkeéna valintaperusteena oli skannerin mukana tuleva ohjelmisto. Skannerille
haluttin oma ohjelmisto, jolla pystytddn luomaan haluttu mittavirhekartta ja kasittele-
maan malli valmiiksi asiakkaalle. Taten tarvittavien ohjelmistojen tarve saataisiin mini-
moitua ja skannausraportin luominen olisi mahdollisimman tehokasta. Talla mahdollis-
tettaisiin skannauksen kannattavuus. Kuvassa 17 on esimerkki varikartalla toteutetusta
muodonmuutoksista. Eri vareilla nahd&éan erisuuruiset muutokset kappaleessa edelli-

seen skannausmalliin tai CAD-malliin verrattaessa. Liséksi malliin voidaan laittaa havain-

nointipisteista, joista ndhdaan pisteen liikkuminen xyz-koordinaatiston suhteen.

Kuva 17. Creaformin VXinspect-ohjelmisto (8).

Asiakkailta saatujen vaatimuksien ja palvelun yleisen suunnittelun myéta skannerille luo-
tiin vaatimukset tarkkuuden, resoluution ja nopeuden suhteen. Yhtena vaikuttavana

osana oli myds skannausalueen koko. Taulukkoon 2 on koottuna luodut vaatimukset.

Taulukko 2. Tekniset vaatimukset.
Valinta peruste Vaatimus
Tarkkuus (mm) 0,1
Resoluutio (mm) 0,1
Skannausnopeus (fps) 100 000
Skannausala (m3) 9
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Tarkkuuden ja resoluution suhteen pitda huomioida, millaiselle pinta-alalle valmistaja lu-
paa mainitsemansa laitteen tarkkuuden ja onko tata tarkastettu mink&an standardin mu-
kaan. Skannausnopeus ja skannausala ovat hyvin riippuvaisia kaytetysta tekniikasta.
Skannausnopeus voi olla pienempi, jos skannattava pinta-ala on suurempi, joten pie-
nemmalla skannausnopeudella toimiva skanneri voi olla yhtd nopea kuin suurella skan-
nausnopeudella toimiva skanneri, jossa on pieni skannauspinta-ala. Skannausala ei ole
niin merkittava tekija skannerin valinnassa, koska skannausmalleja voidaan yhdistaa.

Kuitenkin skannausajan minimoimiseksi siirtoja tulisi olla mahdollisimman vahan.

Asiakkaille skannerin tarkkuus ja resoluutio eivat olleet ensisijaisia tekijoita. Deformaa-
tiokartan osalta toivottiin 1 mm:n tarkkuutta. Kuitenkin haluttiin, ettd skannerilla olisi mah-
dollista skannata tarkemmin pienia yksityiskohtia, esimerkiksi rungosta kohtia, joissa ra-
kenne on pettanyt. Lisaksi haluttiin, ettéd skannerilla olisi mahdollista skannata mittatar-

kempia kappaleita mahdollisissa tulevaisuuden kayttokohteissa.

Huomioitavaa oli myds skannattavan kappaleen materiaali. Skannerin kayttokohteessa
skannattavat kappaleet ovat yleensa metallia, jota ei ole maalattu tai pinnoitettu. Lisaksi
skannattavat kappaleet voivat olla —18 °C:n lampoisid, kun skannaus suoritetaan. Huo-
mioitavaa oli lisdksi skannerin monikayttéisyys. Skannerilta haluttiin, etta sita voitaisiin
kayttaa mahdollisimman monissa eri tilanteissa myds lujuuskokeiden ulkopuolella, joten
skannerin tulisi olla mukautuva erilaisiin kohteisiin. Kalibrointi ja lampenemisaika olivat
vaatimuksia, jotka vaikuttivat skannerin kayttonopeuteen. Skannerin tulisi olla nopea,

jotta sen kaytto olisi kustannustehokasta.

Naiden vaatimuksien perusteella lahdettiin etsimaan markkinoilta mahdollisia skanne-
reita, jotka sopivat kriteereihin. Tarkeaa oli myds, ettd skannerille 16ytyi tuotetuki. Yhtey-
denottojen my6ta skannereiden jalleenmyyijiin saatiin myds heiltd suosituksia skanne-
reista. Kaytannon testeihin valittiin kahden eri valmistajan skannereita. Nailla testeilla oli
tarkoitus selvittdd skannereiden toiminta kaytannon olosuhteissa. Naissa testeissa pai-
notettiin skannausnopeutta ja skannauksen yleista sulavuutta. Testeilla haluttin my6s
selvittdd skannausraportin luomisprosessi sekéa ohjelman kaytettavyys. Testeissa kay-
tettiin asiakkaan toimittamaa ohjaamoa, jotta nahtiin skannerin toiminta oikeissa olosuh-

teissa.
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5 Skannereiden kaytannon testit

5.1 Tutkimusmetodit

Kaytannon testeissa kaytettiin asiakkaan toimittamaa ohjaamoa, jolle haluttiin tehda
FOPS- ja ROPS-testi. Paatettiin, ettd ensimmaisen valmistajan skannereilla suoritetaan
skannaus FOPS-testin jalkeen ja tata verrataan asiakkaan CAD-malliin. Taman jalkeen
suoritettiin ROPS-testin sivutydntd, jota verrattin FOPS-testin skannausmalliin. Toisen
valmistajan skannerilla suoritettiin skannaus ROPS-testin puristusvaiheen jalkeen ja pit-
kittaistydonnon jalkeen. Ensimmaista skannaus verrattiin CAD-malliin ja toista ensimmai-
seen skannaukseen. Naista tuotetaan skannausmallit asiakkaalle sek& raportti hytin

muodonmuutoksista.

Painotettavina asioina skannausmenetelman ja skannerin valinnassa on tassa vai-
heessa skannerin kaytettavyys, nopeus ja raportin luominen. Skannerin ominaisuudet
tarkkuuden ja resoluution suhteen otettiin jo huomioon testiskannereita valittaessa. Tes-
tiskannerit tayttivat asiakkaiden vaatimuksen skannaustarkkuuden ja resoluution suh-
teen helposti. Kaytannon testeissa haluttin myds perehtya siihen, miten skannereita
voisi kayttda muissa kayttotarkoituksissa. Laitteistolta toivottiin myds, etta se olisi hel-
posti siirrettévissa ja skannaus olisi myds mahdollista suorittaa esimerkiksi asiakkaan

tiloissa.

5.2 Tutkimustulokset

Kaytannon testeihin valittiin kahden valmistajan nelja erilaista skanneria. Testeihin valit-
tiin eri tekniikoihin perustuvat skannerit, jotta nahtaisiin, mika toimisi kayttdymparistossa
parhaiten. Testeihin valittiin vain skannereita, joiden skannausjarjestelman tarkkuus oli
sertifioitu standardin mukaan. Creaformin suomen jalleenmyyja MLT Machine & Laser
Technology Oy toi testattavaksi HandySCAN Black- ja MetraSCAN -skannerit. Hexa-
gonillta kaytannon testeihin saatiin RS6-skanneri seka etddemo suoritettiin RS-Squared-

skannerilla.
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Creaform MetraSCAN

Creaformin MetraSCAN perustuu mittauspddhan, jonka sijaintia ja asentoa seuraa opti-
nen jaljitin. Itse mallin luominen toteutuu kahdellatoista lasersateelld. Ensimmaisena
asiana MetraSCAN skannerin testeissa huomattiin pitka kalibrointi aika (20 min), joka
tulee suorittaa noin viiden paivan vélein. Kalibrointi tulee suorittaa mittapaalle seka opti-
selle jaljittimelle. Skannerin jaljitin, mittap&a ja tietokone olivat yhteydessa toisiinsa joh-
doilla, mikd aiheuttaa testitiloissa hankaluuksia. Optisen jaljittimen mittausalueen seka
ohjaamon koon vuoksi jouduttiin jaljittimen paikkaa vaihtamaan kaksi kertaa. Mittausta
suoritettaessa piti myos koko ajan huomioida, ettei seiso jaljittimen ja mittauspaan valilla,
koska silloin jaljitin ei tiennyt, missd skanneri oli kappaleen suhteen. Hyvana puolena
skannerissa oli, ettd se ei tarvinnut ohjaamoon liimattavia jaljitintarroja kuin muutaman.
Kuvassa 18 nahd&aan MetraSCAN- skanneri. Skannerin ymparill& olevista "kiekkojen” jal-

jitintarroista laite osaa paikantaa itsensa. Kuvassa 19 on optinen jaljitinlaite kayttékun-

nossa.
Kuva 18. MetraSCAN-skanneri (8).
Kuva 19. MetraSCAN - optinen jaljitinlaite (8).
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Creaform HandySCAN Black

Creaformin HandySCAN Black on kasiskanneri, jonka skannaus perustuu yhteentoista
lasersateeseen. Skannerin paikoittaminen tapahtuu jaljitintarroilla, joita skannerin tulee
nahda samanaikaisesti kolme kappaletta. Kalibrointiajaltaan HandySCAN oli nopeampi
kuin MetraSCAN (1 min). Kuvassa 20 n&dhdaan skannerin kalibrointi. Kalibroinnissa kay-

tettiin apuna kalibrointilevya.

Kuva 20. HandySCANiIn kalibrointi.

HandySCAN-skannerin ja tietokoneen valilla on vain yksi johto, mika helpoitti skannerin
kayttoa testausymparistdssa. Yleisesti skannaus ja skannerin kaytté oli helppoa. Skan-
nerin massa on vain 0,91 kg, jolloin sita on helppo siirrella huonoissakin asennoissa.
Huonona puolena skannerissa oli jaljitintarrojen asentamiseen kuluva aika. Tarroja suo-
siteltiin asentamaan noin 15 cm:n vélein. Kuvassa 21 nahdaan jaljitintarrat asennettuna
ohjaamoon. Isot tarrat olivat MetraSCAN-skanneria varten ja pienet HandySCAN-skan-
neria. Testattavien ohjaamoiden koko voi olla jopa 3 x 3 X 3 m, jolloin tdhan kuluisi paljon

aikaa.
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Kuva 21. Creaformin skannereiden kohdistintarrat.

Testeissa tarrat limattiin kylmaan pintaan, mika aiheutti niiden liikkumista seuraavan
jaéhdytyksen jalkeen. Skanneri ei pystynyt lukemaan tiettyja kohtia muuttuneiden etai-
syyksien takia. Kuvassa 22 nahdaan kohdistintarrojen irtoaminen skannattavasta pin-

nasta. Jos tarrat asennettaisiin kuivaan ohjaamoon, niin tdma ongelma poistuisi.

Kuva 22. Kosteuden ja jaadytyksen vaikutus kohdistintarroihin.
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Hexagon RS6

Hexagonin mittavarsiskanneri RS6 on yhteen laserviivaan perustava skanneri. Skanne-
rin paikoittaminen perustuu mittavarren sisalla oleviin asentotunnistimiin, jotka jaljittavat
skannerin asentoa. Taman ansiosta kappaleeseen ei tarvitse asentaa jaljitystarroja.
RS6- skanneri ei vaadi kalibrointia, joten se on heti kayttdvalmis. Skanneriin on mahdol-
lista saada my0s wifi-yhteys, jolloin skannerin ja tietokoneen vélilla ei tarvita johtoja, mika
helpottaa testausymparistossa toimimista. Mittavarsi on mahdollista saada 4,5 metria
pitk&na, jolloin isojenkin ohjaamoiden skannaus on mahdollista suorittaa yhdella siirrolla.
Skannaustuloksien kohdistus tapahtuu skannaamalla véhan samaa aluetta, jolloin skan-
natut mallit voidaan kohdistaa toisiinsa kolmen pisteen avulla. Skannatessa pitaa koko
ajan huomioida mittavarren asento. Encoderit eivat pysty lukemaan asentoa, jos mitta-
varsi on ddriasennoissa. Kuvassa 23 ndhdaan mittavarsiskanneri kaytéssa. Kuten ku-

vasta ndhdaan, skannerin kayttaja ohjaa toisella kadella vartta ja toisella itse skanneria.

Kuva 23. Hexagon-mittavarsi ja RS6-skanneri.
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Mittavartta voidaan pitd& kolmijalalla, kiinnittda magneetilla tai sille voidaan rakentaa
oma jalusta. Kuvassa 24 nahdaan miten Polyworks-ohjelma luo skannausmallia saman-
aikaisesti, kun skannausta suoritetaan. Skannattavan mallin tarkkuutta voidaan s&ataa,
jolloin malleista saadaan sopivan tarkkoja kyseiseen tilanteeseen. Tall6in mallit ovat
my0s kevyita jalkikasitelld, kun niin sanottuja ylimaaraisia pisteita ei ole.

 surtace scan 1

15764690

Kuva 24. Skannausmallin rakentuminen skannausta suoritettaessa.

Hexagon RS-Squared

Hexagon RS-Squared -skannerille ei ollut mahdollista saada testikayttdd Suomessa val-
litsevan pandemiatilanteen takia, joten sen kayttoa esiteltiin etdyhteydelld Ruotsista. RS-
Squared -skannerin mittavarsi on sama kuin RS6-skannerissa, mutta mittapaé perustuu
strukturoituun valoon. Taten skannerin skannausala saadaan suuremmaksi. Kuvassa 25

nahdaan skannerin skannausalue.

Kuva 25. RS-Squared-skannerin skannausalue (9).
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Skanneri ottaa kuvan nelja kertaa sekunnissa. Skannerilla pystyttiin skannaamaan suu-
ria alueita kerralla, mutta kéytossa naytti silta, ettéd skannerin likkuttelemista jouduttiin hi-
dastamaan, jotta se pysyi perassa. Liséksi skanneri vaatii lampenemisajan, mika pitaa
huomioida aina skanneria kaytté6n otettaessa.

5.3 Skannausohjelmistot ja -tulokset

Skannereiden kaytannon testeissa haluttin myos selvittda skannausmallien luomista
seka raporttien luomisen helppoutta. Creaformin skannerit kayttivat skannausmallien
luomiseen omaa ohjelmaa ja varikarttojen luomiseen Polyworksia. Creaformilta 16ytyy
my0ds oma ohjelma skannauksien jalkikasittelyyn ja varimallien luomiseen, mutta jalleen-
myyjan mukaan he suosivat Polyworksin kayttdd. Hexagonin skannerit kayttivat skan-
nausmallien luomiseen seka varikarttojen luomiseen Polyworksia. Hexagonilta 0ytyi
my6s oma ohjelma tahan. Suomen myyja suosi Polyworksin ohjelmistoa ja Ruotsin
myyja Hexagonin omaa. Polyworksin ohjelmisto vaikutti monipuolisemmalta vaihtoehto-
jen suhteen, seka automaattisen raportin luominen oli helpompaa. Myéhemmin néahtavat
skannaustulokset on kasitelty Polyworks Inspector -ohjelmalla. Malleihin on luotu varilli-

nen mittavirhekartta sekéa mittapisteita.

Skannaustulokset

Skannauksien jalkeen voidaan todeta, ettd skannereilla pystyttiin todentamaan muodon-
muutokset ohjaamossa kuten toivottiin. Ohjelmistolla pystyttiin luomaan varikartat, jotta
nahtiin muodonmuutokset isossa mittakaavassa seka tarkastelemaan tiettyja pisteita
erikseen. Mahdollisissa tulevissa skannauksissa pitdéd huomioida tarkeimmat kohdat oh-
jaamosta ja ne kohdat mita ei tarvitse skannata. Taten pystytaan skannausaika minimoi-
maan. Seuraavana esimerkkituloksia skannauksista ja havaintoja, mita naista voidaan

huomioida.

Kuvassa 26 nahdaan Polyworksilla muodostettu deformaatiokartta ohjaamon katosta
ISO 3449:2005 -standardin (19) mukaisen FOPS-testin jalkeen. Ohjaamon katolle on
pudotettu 45 kg:n painoinen kuula, joka on pudotettu korkeudelta, jolta standardin maa-

ritteleméa energia saadaan taytetyksi. Skannausmallia on verrattu ohjaamon CAD-malliin.
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Keskelld ndhddan suurin muodonmuutos mittauspisteen avulla -23,93 mm, ja varien ja
toisten pisteiden avulla ndhddan muodonmuutos koko katossa. Katon reunoilla néhdéén

mittapisteitd, joiden siirtymaarvo on positiivinen eli reuna on nousut alkuperéisesté pai-

kastaan. Katon skannaus suoritettin MetraSCAN-skannerilla.

Kuva 26. Ohjaamon katto FOPS-testin jalkeen.

Kuvassa 27 tarkasteltaessa nahdaan katon ja turva-alueen (DLV) valinen ero. Jos katto
koskettaa turva-aluetta, on testi hylatty. Ohjelmalla voidaan lisdksi luoda leikkauskuvia,
joissa ndhdaan deformaatio tietylla tasolla. Taman avulla voidaan esimerkiksi tarkastella

turva-alueen kohdalle tulleita muodonmuutoksia.

Kuva 27. Ohjaamon katto sivusta FOPS-testin jalkeen
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FOPS-testin jalkeen ohjaamolle suoritettiin standardin 1SO3471:2008 (20) mukainen
ROPS-testi, joka koostuu kolmesta tydvaiheesta: sivutyontd, puristus ja takatyonto. Eri
tyovaiheitten valisia tilanteita haluttiin myos verrata, ja tAma suoritettiin vertaamalla skan-
nattua mallia toiseen skannattuun malliin. Kuvassa 28 nahdaan sivutyonnon jalkeinen
tilanne CAD-malliin verrattuna. Mallista voidaan havaita, ettd ohjaamon yldosaan on tul-
lut yli 100 mm:n suuruinen pysyva muodonmuutos. Mallista voidaan myods huomata, etta

ohjaamon alakiinnikkeet ovat antaneet periksi eika pystyputkiin ole tullut muutoksia.

Skannaus suoritettiin HandySCAN Black -skannerilla.

Kuva 28. Ohjaamo sivutydnnon jalkeen.

Kuvassa 29 on takatydnnon jalkeinen tilanne, jota on verrattu puristuksen jalkeiseen
skannausmalliin. Kuvassa nahdaan, etta takatyontd on aiheuttanut rungon yldosaan

—16,523 mm:n suuruisen muodonmuutoksen. Kuvasta nahdaan, ettd runko on lahtenyt
taipumaan ohjaamon alakiinnikkeista eteenpéin. Skannaus suoritettiin Hexagonin RS6

-skannerilla.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



30
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Kuva 29. Takatydnnon jalkeinen tilanne verrattuna puristuksen jalkeiseen tilanteeseen.

Kuvassa 30 on takatyonnon jalkeinen tilanne kuvattuna sivusta. Sivukuvasta voidaan
huomioida, mista kohtaa runko on alkanut taipua eteenpdin. Tassa tapauksessa se ei
ole niin selkeasti havaittavissa pienten muodonmuutoksien takia. Sivuprofiilista voidaan

my0s tarkastella, etta turva-alue on pysynyt turvaochjaamon sisalla koskemattomana.

19998

Kuva 30. Takatydnnon jalkeinen tilanne sivusta.
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Lampdtilan vaikutus skannaustuloksiin

Kaytannon testeissa otettiin huomioon myods —18 °C:n kappaleen lampétila. Millekaan
skannerille kylm& ohjaamo ei aiheuttanut ongelmia. Skannausta suoritettaessa kappale
lampenee ja sen pinnalle kondensoituu vettad. Tasta haluttiin tutkia tarkemmin, miten se
vaikuttaa skannaustuloksiin. Hexagonin RS6 -laserskannerilla ja RS-Squared-valoskan-
nerilla skannattiin pinta, johon oli kaadettu vettd. Kuvassa 31 nahdaan kappale, jossa

vetta on.

Kuva 31. Ohutlevyosa, jolle on kaadettu vetta.

Kuvassa 32 on RS6- ja RS-Squared skannerilla luodut skannausmallit. Huomataan, etta
RS6-skanneri loi pienen kuopan vesipisaran kohdalle ja pisaran reunat ovat selkeasti
havaittavissa. Huomataan, ettd RS-Squared-skannerin mallissa vesipisaran reunat eivat
ole niin selkeasti havaittavissa. Vesipisaran keskella on kuitenkin joitain poikkeamia pin-

nassa.

RS-SQUARED

Kuva 32. Vesipisaran skannausmallit RS6- ja RS-Squared skannereilla.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



32

Erot skannaustuloksissa johtuvat kaytettyjen skannereiden laserin ja valon erilaisista aal-
lonpituuksista. Eri aallonpituuksilla my0s taitekerroin muuttuu toiseen aineeseen mentéa-
essa, minka takia skannaustulokset eroavat hieman toisistaan. Kaytannon merkitys oh-
jaamon skannauksissa vesipisaroilla tulee olemaan mitaton, koska vesipisarat ovat niin
pienid ja ohjaamosta tarkastellaan isoja muodonmuutoksia. Pinta on myds mahdollista
kuivata, jos tietyltd alueelta halutaan tarkempia tuloksia ja halutaan, ettei kondensoitunut

vesi vaikuta naihin tuloksiin.

5.4 Skannerin valinta

Tutkimuksen perusteella kaytdnnon testeihin valittin kolmella eri kohdistustekniikalla toi-
mivaa skanneria. Naissa kaikissa oli omat hyvat puolensa, ja niiden toimintaa haluttiin
tarkastella skannerin tulevassa kayttoymparistdssa. Naita tekniikoita olivat siis mittavar-
siskanneri, optisella jaljityksella toimiva skanneri seka jaljitintarroihin perustuva kasi-
skanneri. Markkinoilla oli useampia mahdollisia skannereita naista luokista, mutta omi-
naisuuksien ja tuotetuen perusteella valittiin Creaformin HandySCAN Black, Creaformin
MetraSCAN ja Hexagonin RS6 & RS-Squared. Hexagonilla toimii Suomessa oma yk-
sikkd, jonka kautta skannerille saatiin demoesittely seka mahdollinen tuotetuki tulisi ole-
maan saatavissa, jos skanneri hankittaisiin. Creaformin tuotteita Suomessa myy MLT
Machine & Laser Technology Oy, jolta saatiin demoesittely skannereiden kaytdsta, seka

mahdollinen tuotetuki tulisi heidéan kautta.

Teknisten vaatimuksien ja kaytannon testien perusteella paatetiin, ettéd skannerin tulisi
olla mittavarrellinen. Tahan paadyttiin, koska optisen jaljittamen siirteleminen ja huomi-
oiminen skannattaessa oli hankalaa testausymparistossa seka kalibrointiaika oli liian
pitka. Kasiskannerin kohdalla kohdistintarrojen liimaaminen oli aikaavievaa, seka tarro-
jen mahdollinen irtoaminen skannattavasta pinnasta vaikuttaisi skannaustuloksiin. Tes-
tiskannerien jaljitysmenetelman osalta parhaimmiksi vaihtoehdoiksi valikoitui siis Hexa-
gonin mittavarsi RS6 tai RS-Squared skannerilla. RS-Squared skannerin huonona puo-
lena oli skannerille vaadittu lampenemisaika. Vaihtelevissa skannaustilanteissa tama

olisi rajoittava tekija, ja tAman vuoksi paadyttiin valitsemaan RS6-skanneri.
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Taman jalkeen haluttiin vield tarkastella, olisiko markkinoilla mahdollisesti muita mitta-
varsiskannereita. Muilta mittavarsi skannereilta haluttiin sama langaton ominaisuus seké
4,5 metrin mittausalue. Skanneri voisi kuitenkin olla hieman epéatarkempi. Talla koetettiin
hakea s&astoa verrattuna Hexagonin skanneriin. Tallaisia vaihtoehtoja 16ytyi vain muu-
tamalta valmistajalta Pohjoismaista, mutta niistd puuttui langaton kaytto, eika jalleen-
myyjiltd saatu vastauksia yhteydenottojen osalta. Taman vuoksi paadyttiin valitsemaan
Hexagonin RS6-skanneri 4,5 m:n mittavarrella kustannusarvion ja myyntisuunnitelman

tarkasteluun. Tdman opinnadytetydn ulkopuolella viela palataan muihin vaihtoehtoihin.

6 Skannauspalvelun kustannusarvio ja myyntisuunnitelma

Kustannusarviota tehtédessa kaytiin [api skannerin hankinnan ja skannauksen kiinteét ku-
lut. Naiden pohjalta pystyttiin luomaan arvio siité, mihin hintaan palvelua pystytdan myy-
maan, jotta se olisi kannattavaa. Liséksi arvioitin skannaukseen kuluva tuntimaara,
jonka perusteella pystyttiin arvioimaan vaikutusta lujuuskokeiden suoritukseen. Lisaksi
huomioon otettiin skannauslaitteiston mahdolliset vuosikulut kalibrointien osalta seka oh-

jelmiston paivityksien kulut.

Myyntisuunnitelma toteutettiin ja laskettiin Hexagonin RS6-skannerin alustavien hintatie-
tojen perusteella. Hexagonin RS6-skannerin hinta koostuu laitteiston hankintakuluista ja
kiinteista vuosikuluista. Skannerin hankintahinta sisaltaa laitteiston, ohjelmiston, tietoko-
neen seka laitteiston ja ohjelmiston kayttokoulutuksen. Vuosikulut koostuvat laitteen ka-
libroinnista. Taulukosta 3 nahdaan arviot, mista laitteiston hankintakulut koostuvat ja

mité kiinteita vuosikuluja laitteella on.

Taulukko 3. Laitteiston hankintakulut seka kiinteét vuosikulut.
Skanneri Skannauspaa Mittavarsi Ohjelmisto Lisdosat Tietokone Koulutus Yllépito
Hexagon RS6 24 000,00 € 36 000,00 € 17 000,00 €. 2560,00 € 3000,00 € 3000,00 € 4100,00 €|
CPW, joka mahdollistaa Tehotietoke skannerin Laitteen ja ohjelmiston |Kalibrointi 1-3
Lisatietoa RS6 skannauspda 4,5 m mittavarsi_|Polyworksin ohjelmisto. | langattoman kaytén. kdyttoa varten. kéyttékoulutus. vuoden vilein.
[ 85 560 €] 2050 €|

Polyworksin ohjelmisto on my6s mahdollista paivittaa joka vuosi uusimpaan versioon,

mika maksaisi 2020 €, mutta talle ei nahty tarvetta. Kokonaishinta laitteen hankinnalle
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tulisi siis olemaan 85 560 €. Vuosittaiset kulut laitteen huollolle olisivat 2050 €, jos laite

toimitettaisiin huoltoon kahden vuoden valein.

Myyntisuunnitelmassa kaytiin lapi skannauspalvelun kayttdonottoon kuluva yritykselta
meneva raha seka se, milla aikataululla se saadaan takaisin. Naiden perusteella voitiin

tehd& arvio siita, onko palvelun aloittaminen kannattavaa.

Kuluja palvelun aloittamisessa on skannerin hankintakulut. Huomioon ei otettu tydnteki-
jan koulutukseen kuluvan ajan kuluja. Muita kustannuksia palvelun aloittamiseen ei ole,
koska palvelu tulee toisen valmiin palvelun rinnalle, jolloin jo mahdolliset muut tarvikkeet

ovat jo olemassa.

Aikaisemmin suoritetun asiakaskiinnostuneisuusselvityksen myoéta pystyttiin arvioimaan
skannerin kayttomaaran suoritettujen testien suhteen. Seka pystyttiin laskemaan viidelta
vuodelta keskiarvo suoritetuista ROPS- ja FOPS-testeistd, joissa laitetta tultaisiin paa-
asiassa kayttamaan. Taman mydéta pystyttiin luomaan palvelulle hinta, jolla sen toteutta-
minen olisi kannattavaa yrityksen ndkokulmasta. Asiakkaille tdméan insin6orityon jalkeen
suoritettavan toisen kyselykierroksen jalkeen saadaan tarkemmat tiedot kiinnostuneisuu-

desta, jolloin pystytdaén tarkentamaan palvelun hintaa ja kannattavuutta.

7 Yhteenveto

Insinoritydn tavoitteena oli suorittaa selvitys 3D-skannauksesta ja suunnitella uusi pal-
velu nykyisten turvaohjaamoiden lujuuskokeiden yhteyteen. Skannaustekniikoiden ja
laitteistojen tutkimisen jalkeen suoritettiin kaytannon testeja erilaisilla skannereilla, jotta
nahtiin niiden toiminta kaytdnnodssa. Taman jalkeen pystyttiin valitsemaan parhaiten ta-
han kayttdkohteeseen soveltuva skanneri. Uuden palvelun suunnittelun perustana oli jo
olemassa oleva lujuuskoe palvelu, jonka kanssa 3D-skannausta oli tarkoitus myyda.
Markkinatutkimus koostui asiakkaiden haastattelusta ja tarpeiden selvityksestd. Taman
perusteella pystyttiin luomaan palvelulle hinta seka selvittamaan, onko palvelulle oikeasti

kysyntaa.
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Mittalaiteiden tutkimisen my6ta onnistuttiin valitsemaan kaytannon testeihin soveltuvat
skannerit ja n&htiin niiden toiminta oikeassa ty0ymparistossa. Odotukset olivat kaytan-
non testien osalta kasiskannerissa, mutta kaytannon testeissa mittavarsiskanneri osoit-
tautui kdtevimmaksi tdhan tarkoitukseen. Kasiskannereiden kohdistintarrojen paljouden
madra skannaamisen suorittamiseksi oli yllattavan aikaavievaa. Kaytannontestien skan-
nausmallien osalta tulokset olivat hyvid, ja niista pystyttiin tarkastelemaan haluttuja muo-
donmuutoksia. Skannauksista saadut mallit ja raportit olivat myds ominaisuuksiltaan asi-

akkaan hyodynnettavissa ja arkistoitavissa.

Markkinatutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettd skannerin hankinta olisi perustel-
tavissa. Palvelulle on sen verran kysyntaa jo olemassa olevien asiakkaiden pohjalta, etta

palvelun hinta saadaan sille tasolle, etta asiakkaat ovat valmiita ostamaan sen.

Insinddritydn aikana opittiin eri skannausmenetelmista ja niiden toimintaperiaatteista. Li-
séksi perehdyttiin erilaisiin mahdollisuuksiin, joihin skannereita voidaan kayttaa. Insind6-

rityon aikana kaytiin lapi myds uuden palvelun perustamisprosessi.

Taman insinddritydn avulla yritys sai selvitettyd, mika skannausjarjestelma sopii tarkoi-
tuksenmukaiseen kayttoymparistoon parhaiten. Lisaksi yritys sai selville asiakkaiden
kiinnostuneisuuden palvelun suhteen ja kasityksen, mitd silta halutaan. Taman pohjalta
yritys voi tehdd paatoksen palvelun aloittamisesta. Insin66ritydn ansiosta palvelun alus-
tava erittely on olemassa. Insinddritydon myoéta yrityksella on myos henkild, joka perehty-

nyt palveluun ja taten sen kayttéonotto voidaan suorittaa nopeasti.
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