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Tama opinnaytetydn toimeksiantaja on raahelainen Raahen Valimo Oy, joka on valimoalalla toi-
miva yritys. Opinnaytetydn aiheena on 3D-skannerin mittatarkkuuden riittdvyyden tutkiminen valu-
kappaleille. Opinnaytetydssa kaytetty valukappale mitattiin alihankintakonepajan koordinaattimit-
tauskoneella, minka jalkeen se 3D-skannattiin Raahen Valimo Oy:n tiloissa. Tydn tavoitteena oli
saada konkreettista nayttoa 3D-skannerin mittatarkkuuden riittavyydesta valukappaleille.

Teoriaosuudessa kasiteltiin, millaisia 3D-skannausmenetelmia on olemassa, seka terasvalimopro-
sessi asiakastilauksesta toimitukseen ja pohdittiin, miten 3D-skanneria voidaan hyodyntaa vali-
molla. Havainto-osassa kuvailtiin, miten mittaukset tapahtuivat. Opinnaytetydssa kaytetty kappale
mitattiin alihankintakonepajan koordinaattimittauskoneella, minka jalkeen se 3D-skannattiin Raa-
hen Valimo Oy:n tiloissa yrityksen 3D-skannerilla. 3D-kannauksen avulla saadusta datasta poimit-
tiin 50 mittaa.

Lopputuloksena tutkimukseni perusteella voidaan todeta, ettd 3D-skannerin mittatarkkuus on riit-
tava ja luotettava valukappaleiden tutkimiseen. 50 eri mittapisteen keskiarvo oli 81,11 mm ja refe-
renssimitta 81,15 mm eli 3D-skannerilla saatujen mittaustulosten keskimaarainen erotus referens-
simittaustulokseen oli 0,04 mm.

Kehitysehdotuksina skannerin hyddyntamiseen ovat kappaleiden satunnaistarkastus tuotannon eri
vaiheissa. Laadunvarmistuksen ideana on valita pistotarkastuksena kappaleita, jotka skannataan,
jotta saadaan mahdollisimman satunnainen otanta. Skannauksen tulee kuitenkin tapahtua sellai-
sessa vaiheessa, ettei se hidasta itse tuotantoprosessia. Satunnaistarkastuksien avulla tuotan-
nosta voidaan loytaa virheellinen tuote ja lopettaa sen tyostaminen. Nain saastytaan turhalta, arvoa
lisddmattomalta tyolta ja saastetaan tuotannon kokonaiskustannuksissa.

Asiasanat: 3D-skannaus, terasvaluprosessi, valutoleranssi
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This thesis is made for Raahen Valimo Oy, which is a company working in the foundry industry.
The subject of the thesis was to do research, whether the dimensional accuracy of a 3D scanner
is sufficient for foundry. The foundry part used in the thesis was measured in the subcontract ma-
chining company using their coordinate measurement device and afterward it was 3D scanned in
Raahen Valimo Oy. The goal of the thesis was to get concrete results, whether the dimensional
accuracy of a 3D scanner is sufficient for foundry.

The theorical section of the thesis described different 3D scanning methods, described the process
of a steel foundry from customer order to delivery, and considered how a 3D scanner can be utilized
in a foundry. The theoretical section was followed by the research section. The dimensional accu-
racy was examined by scanning the machined casting piece, and then comparing the values ob-
tained with the values measured with a coordinate measuring machine.

As the result of my thesis, it can be concluded that the dimensional accuracy of a 3D scanner is
sufficient and reliable to examine machined castings. The average dimension of the 50 different
measure points was 81,11 mm and the reference dimension was 81,5 mm. So, the difference be-
tween them was 0,04 mm.

One of the development suggestions for which the 3D scanner can be used is the random inspec-
tion of parts at different cleaning stages of production. The idea of quality assurance is to randomly
select samples to be scanned to obtain the most random sampling possible. However, the scan
should take place at such a stage that it does not slow down the production process itself. Random
inspections can be used to find defect products in production and stop processing them. This avoids
unnecessary, nonvalue-adding work and reduces the total cost of production.

Keywords: 3D scanning, steel casting process, casting tolerance



ALKULAUSE

Taman opinnaytetyon on kirjoittanut Petteri Pulliainen Raahen Valimo Oy:lle. Opinndytetyon ohjaa-
vana opettajana toimi lehtori Esa Kontio seka yrityksen puolelta myyntipaallikkd DI Timo Kronqyvist.
Haluan kiittaa heita suuresti opinnaytetyon tekemisen tukemisesta ja mahdollistamisesta. Lisaksi
kiitan [ampimasti Raahen Valimo Oy:n henkilokuntaa asiantuntevasta perehdytyksesta valimo-

alaan.
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SANASTO

3D-skannaus

kaavaus

keerna

koneistusvara

prototyyppivalu

terasvaluprosessi
valukappale
valumalli

valutoleranssi

kontaktiton, ainetta rikkomaton tarkastelumenetelma, joka keraa skannat-
tavasta kappaleesta tietoa pistepilvena ja piirtaa sen avulla kappaleen
muodot 3D-ohjelmaan

hiekkamuottimenetelman tyovaihe, jossa kaavaushiekasta muotoillaan
valumallien avulla kertamuotti kappaleen valamista varten

valumuotin erillinen tulenkestavasta hiekkaseoksesta valmistettu ja kove-
tettu osa, joka asetetaan valukappaleeseen muodostamaan reikia ja on-
kaloita, tyypillisimmat keernat ovat siipikeernoja, jotka antavat juoksupyo-
rille siipien muodot

valukappaleessa oleva ylimaarainen materiaali, joka poistetaan koneista-
malla

testivalu, joka yleensa tehdaan ennen varsinaisen sarjatuotannon aloitta-
mista ja varmistetaan, etta tuote tayttaa sille annetut mitat ja muut vaati-
mukset

kaikki vaiheet, jota taytyy tehda, jotta

valamalla yleensé raudasta tai teraksesta valmistettu kappale

kappale, jota kaytetaan valumuottien valmistamiseen

vaihteluvali, jonka sisalle valetun kappaleen mittojen poikkeamat tulee

mahtua



1 JOHDANTO

Opinnaytety0ssa on tutkittu 3D-skannerin mittatarkkuutta ja sen riittavyytta koneistetuille valukap-
paleille. Mittatarkkuuden riittdvyyden tutkiminen tapahtuu vertailemalla 3D-skannerin avulla saatua

mittausdataa alihankintakoneistusyrityksen koordinaattimittauskoneella tehtyihin mittauksiin.

Tyon teettajana on valimoalalla toimiva Raahen Valimo Oy. Lahtotilanteessa yrityksen haasteena
oli valukappaleiden kasimittausten hitaus ja haastavuus. Tavoitteena on ottaa 3D-skanneri kayt-
to0n tehtaalla laadunhallinnan aputyokaluksi ja tutkia skannerin mittatarkkuutta. Toisena tavoit-
teena on tutkia, pohtia, missa valimoprosessin eri vaiheissa Creaform GO!SCAN 3D -skanneria

voidaan hyodyntaa.

Havainto-osassa saatua dataa verrataan koordinaattimittauskoneella tehtyihin. Ty0 voidaan katsoa

onnistuneeksi, kun on saatu konkreettisia tuloksia siita, soveltuuko laite valimon mittauksiin.



2 3D-SKANNAUSMENETELMAT

3D-skannaus on kontaktiton, ainetta rikkomaton tarkastelumenetelma, joka keraa skannattavasta
kappaleesta tietoa pistepilvena ja piirtaa sen avulla kappaleen muodot 3D-ohjelmaan. Laserkan-
nerin avulla saadaan skannattavan kappaleen tarkat mitat ja muodot selville. Laserskannerit sovel-
tuvat erinomaisesti geometrisesti monimutkaisten kappaleiden mittaukseen ja tarkasteluun. (1.)
Geometrisesti monimutkaiset kappaleet tarvitsevat runsaasti erilaisia mittauksia, jos niiden mittaa-

miseen kaytetaan perinteisia, koskettavia mittausmenetelmia, kuten koordinaattimittauskonetta.

Koskettavassa menetelmassa datan keraaminen tapahtuu kappaletta koskettavalla mittapaalla.
Koskettavat mittausmenetelmat ovat hitaita kayttaa verrattuna 3D-laserskannereihin. Laserskan-
nerit toimivat noin 10-1 500 kilohertsin taajuudella. Nopeimmat koordinaattimittauskoneet puoles-
taan toimivat vain noin 200 hertsin taajuudella. 3D-laserskannerit voidaan jakaa kahteen eri kate-
goriaan: koskettaviin ja ei-koskettaviin tekniikoihin ja ei-koskettavat edelleen aktiivisiin ja passiivi-

siin. Koordinaattimittauskone on esimerkki koskettavasta mittaustekniikasta. (2.)

2.1 Koskettava skannaustekniikka

Koskettava skannaustekniikka perustuu siihen, ettd datan keraaminen tapahtuu koskettamalla
skannattavaa kohdetta useista pisteista. Koskettavan skannaustekniikan hyvia puolia ovat sen mit-
tatarkkuus ja kyky skannata lapinékyvia tai heijastavia pintoja, kuten koneistuspintoja. Koskettavan
laitteen huonoja puolia on, ettd se on hidas eik& toimi monimutkaisten muotojen omaavien kappa-

leiden skannaukseen. Koordinaattimittauskone on esimerkki koskettavasta skannaustekniikasta.

(3.)

Koordinaattimittauskone koostuu yleensa kolmesta paakomponentista eli kosketinjarjestelmasta,
mittauspdydasta ja tietokonepaatteesta. Koordinaattimittauskone mittaa pisteitd XYZ-koordinaatis-
tossa ja sen avulla voidaan laskea mitattavan kappaleen dimensioita. Kosketinjarjestelmia on ole-
massa koskettava, ei-koskettava ja ndiden yhdistelma. Koskettavassa kosketinjarjestelméassa on
koskettava paa, joka on yleensa pallo tai kiekko, joka kay koskettamassa mitattavaa kappaletta ja
tietokoneohjelmisto analysoi ja prosessoi Kuvassa 1 on koskettavan koordinaatiomittauskoneen
mittapaa. (4.)



2.2 Ei-koskettava skannaustekniikka

Ei-koskettavat kosketinjarjestelmat hyddyntavat kameraa tai laseria. Ne hyddyntavét joko lasers-

kannausantureita ja valkovaloantureita.

KUVA 1. Koordinaattimittauskonen koskettava mittauspéé (4.)

2.3  Aktiiviset ei-koskettavat skannaustekniikat

Aktiiviset ei-koskettavat skannaustekniikat tarvitsevat skannerin tuottaman valonlahteen, kuten la-
servalon, jonka avulla ne lukevat kappaleen muotoja. Aktiiviset ei-koskettavat tekniikat voidaan

jakaa kolmeen kategoriaan: kulkuaikatekniikka, vaihesiirtotekniikka ja kolmiomittaustekniikka. (2.)

2.3.1  Kulkuaikatekniikka

Kulkuaikatekniikka (englanniksi Time-of-Flight) on skannaustekniikka, joka perustuu mittalaitteen
sensorin ja skannattavan kappaleen valiseen aikaeroon. Tekniikka kayttaa laservaloa skannatta-
van kappaleen tutkimiseen. Laservalon avulla lahetetaan skannattavalle kappaleelle valoimpulssi,
minké jalkeen Time-of-flight-skannerissa oleva laseretéisyysmittari mittaa aikaa, joka valolla kestaa
palata kameralle. Kulkuaikatekniikan periaate on esitetty kuvassa 2. (2.)
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KUVA 2. Kulkuaikatekniikka (2.)

2.3.2 Vaihesiirtotekniikka

Vaihesiirtotekniikassa skanneri lahettaa lasersateen, joka heijastuu laserskanneriin. Skanneri pyo-
rii 360 astetta horisontaalisesti. Skannerin peilikuva palauttaa lasersateen vertikaalisesti kappaletta
kohti. Horisontaalisen kulman laskenta tapahtuu samanaikaisesti etaisyyden mittauksen kanssa.
vaihesiirto -tekniikka muistuttaa kulkuaikatekniikkaa. Kuvassa 3 on esitetty vaihesiirtotekniikan pe-

riaate. (5.)

Transmitted signal

>

Reflected signal

phase
slafl

e snaunsie

KUVA 3. Vaihesiirtotekniikka (5.)

2.3.3 Laser-kolmiomittaustekniikka

Laserkolmiomittauksen ideana on, etta skanneri lahettaa skannattavaan kappaleeseen yhden tai

useamman lasersateen tai -pisteen. Skannerissa oleva kamera tarkastelee samanaikaisesti
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kappaleen paikkaa ja kun laserin ja kameran valinen kulma tunnetaan, niin voidaan ndiden avulla

laskea kappaleen paikka. (6.). Kuvassa 3 nakyy laserkolmiomittauksen periaate.

; X
3 rotation
t
b
= -
e ~ - line projected
P Y . \ by the laser

_ 3D point (x. y, 2) '\_,//
KUVA 3. Laserkolmiomittauksen periaate (6.)
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3 3D-SKANNERIN HYODYNTAMINEN TERASVALUPROSESSIN ERI
VAIHEISSA

3.1 Valimon tuotantoprosessi asiakastilauksesta tuotteiden luovutukseen

Valimon tuotantoprosessi alkaa silla, etta asiakas tekee tilauksen, minka jalkeen valimo suunnitte-
lee ja tilaa valumallit valumallivalmistajalta. Valumallit ovat asiakkaan omaisuutta. Taman jalkeen
tuotannonsuunnittelija luo tuotetta varten uuden nimikkeen ja maarittelee sille sulatusnumeron ja
kaytettavan valumallin. Halutut ominaisuudet maaraavat valukappaleen koostumuksen, materiaa-

litarpeen, tehtavat lampokasittelyt, testit ja tarkastukset.

Mallivarasto toimittaa mallit kaavauspaikalle valmiiksi hieman ennen kaavauksen aloitusta ja rapor-
toi tuotannonohjausjarjestelmaan vapaina ja kaytossa olevista malleista. Kun valumallin puoliskot
ovat saapuneet valimolle, niin ne siirretaan kaavauspaikalle. Valumallin alapuoli antaa kappaleelle
alapuolen muodon ja ylapuoli ylapuolen muodon. Muotin puoliskoihin lisdtaan kaavauskehat, syot-
tokuvut, valukanavisto ja jadhdytyskokillit. Sula terds sy6tetaan syéttokuvuista ja se virtaa valuka-
navistoa pitkin. Nain mahdollistetaan muotin oikea-aikainen tayttyminen. Jaahdytyskokillien avulla
voidaan nopeuttaa kappaleen jaahtymista. Syo6ttokupujen, valukanaviston ja jaahdytyskokillien li-

saamisen jalkeen muotin puoliskot tdytetaan kaavaushiekalla.

Hiekka tampataan tiiviiksi kasityokalun avulla, minka jalkeen sen annetaan kovettua. Kaavaus-
hiekka siséltda hartsia ja koveteainetta, mitkd mahdollistavat hiekan kovettumisen. Kovettumisen
jalkeen valumalli poistetaan muotin puolikkaista. Muotin alapuoliskoon lisataan keernapaketti ja
asettelemisen jalkeen se taytetaan maalin ja etyylialkoholin sekoituksella eli peitostemaalilla. Ta-
man jalkeen muotti sytytetaan palamaan ja sen annetaan kuivua. Peitosteen tehtava on var-mistaa,
etta keernapaketti ja muotti kestavat valamisen korkeat lampatilat. Muotin puolikkaat laitetaan yh-
teen ja muotti siirretdan valukentalle ja valetaan, kun valukentélla on riittvasti muot-teja. Sulan
koostumus todetaan naytteenotolla. Valamisen jalkeen valumuotin annetaan jaahtya, minka jal-

keen valettu kappale irrotetaan muotista tarypoydan avulla.

Jaahtymisen jalkeen tuote pintapuhdistetaan sinkopuhdistuksella. Sinkopuhdistusta seuraa sy6tto-

kupujen, jaahdytyskokillien ja valukanaviston poistaminen mekaanisesti polttoleikkauksen avulla.
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Seuraava prosessivaihe on hiilikaaritalttaus, jossa valukappaleesta poistetaan syéttotaytteet. Ta-
man jalkeen valukappaleen pinta hiotaan tasaiseksi. Puhdistusvaihetta seuraa lampokasittely,
mahdollinen tuotantohitsaus ja NDT-tarkastukset. Kuvassa 4 on esitetty valimoprosessin eri vai-

heet asiakastilauksesta toimitukseen.

-
- 8 woinne PROSESSIKAAVIO TILAUKSESTA

TOIMITUKSEEN

o]

s,

Toimitus

atti, 1D
mpdkisittelyraport

=
=

KUVA 4. Prosessikaavio asiakastilauksesta tuotteiden luovutukseen

3D-skanneri antaa jatkossa mahdollisuuden kaanteissuunnitteluun. Osa valimon asiakkaiden mit-
tapiirrustuksista on niin vanhoja, ettei niista ole olemassa CAD-malleja. Naméa saadaan luotua
skannaamalla valumallit. Valumallien kohdalla 3D-skanneria voidaan hyddyntad muun muassa luo-
malla niille tarkastussuunnitelma, mika voisi olla eraanlainen kulumisesta johtuvien mittamuutosten
tarkastus maaravalein. Ensiksi tarvitaan referenssipiirustus, joka voi olla esimerkiksi mallisuunnit-
telukuva, johon tarkastukseen tulevia kehia voidaan verrata. Yksi hyva kaytanto voisi olla, etta kun
asiakkailta tulee uusia valumalleja, ne skannataan kayttoonottotarkastuksen yhteydessa. Nain voi-

daan myos varmistua uusien valumallien laadusta.
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3.2 Skannerin hyédyntamismahdollisuudet valimolla

Creaform GO!SCAN valittiin valimolle, koska se oli helppokayttdinen ja sisalsi hyvan kayttotuen.
Valimolla on kaytdssa tarkastustyokaluina eri kokoisia tydntémittoja, mikrometreja, lankiharppeja,
perinteisia harppeja, Levelfix CL102R -tasolaserlaite seké rontgenmittauslaite. Kuvassa 5 on vali-
mon kaytossa oleva tasolaserlaite. Tyontdmitoilla voidaan tarkastella valukappaleiden paamitat.
Lankiharppeja ja perinteisia harppeja kaytetdan seindméavahvuuksien tarkastelemiseen. Tasola-

serlaitteen avulla voidaan kayttad kappaleen kohtisuoruuden tarkistamisen ja kasimittauksen

apuna.

KUVA 5. Levelfix CL102R -tasolaserlaite

Osa valimon tuotteista on muodoiltaan niin monimutkaisia, etta niiden mittaaminen perinteisilla tyo-
kaluilla on hidasta ja haastavaa, osa jopa mahdottomia. Valimolle hankittu skanneri on nimel-taan
Creaform GOISCAN SPARK 3D. Skanneri hyddyntaa VXelements -ohjelmaa, ja sen tek-niikka pe-
rustuu kolmiolaskentaan. (3) Kuvassa 6 on valimolle hankittu Creaformin 3D-skanneri. Taulukossa

1 on esitetty skannerin teknisia tietoja, kuten mittatarkkuus, mittausresoluutio ja skannausalue.
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KUVA 6. Creaform GO!SCAN SPARK 3D

Go!SCAN SPARK™

ACCURACY™ Up to 0.050 mm

VOLUMETRIC ACCURACY®
n pa ]

VOLUMETRIC ACCURACY
WITH MaxSHOT Next™ | Elite ™

MEASUREMENT RESOLUTION

MESH RESOLUTION

MEASUREMENT RATE

LIGHT SOURCE

POSITIONING METHODS

SCANNING AREA 390 x 390 mm
STAND-OFF DISTANCE

DEPTH OF FIELD 300 mm
PART SIZE RANGE
£ ded)

TEXTURE RESOLUTION 50 to 200 DPI

TEXTURE COLORS
SOFTWARE

OUTPUT FORMATS

TAULUKKO 1. Valimon kaytdssa olevan 3D-skannerin tekniset ominaisuudet (3.)
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Ensisijaisesti skannerin hyddyntamisen on ajateltu olevan valukappaleiden skannaaminen tuotan-
non eri vaiheissa muun muassa lampokasittelyn, tarkastuksen ja koneistuksen jalkeen. Skannat-
tuja kappaleita voidaan verrata valusuunnittelu- ja koneistuskuviin. Kasin taytettavan mittapoyta-
kirjan laatiminen on hidasta ja skannerin avulla tata voidaan nopeuttaa. Mittausdatan analysoin-
tiohjelman avulla kappaleiden mitoille voidaan maaritella oikeat toleranssit ja luoda mittapoytakirja,
jolla saadaan luotua eraénlainen hyvaksynta/hylkaysperusta. Osa valimon tuotteista lahtee asiak-
kaille valutilassa ja osa valmiiksi koneistettuina tuotteina. Valimo hyodyntaa koneistuksessa alihan-
kintakoneistusyrityksia. Alihankintakoneistukseen lahteva valukappale voidaan skannata ennen la-
hetysta ja koneistajalle voidaan antaa arvokasta dataa, kuten kappaleen koneistusvarat ja niiden

rittavyys. Nama helpottavat esimerkiksi tydstoratojen tekoa ja kappaleen asettamista koneeseen.

Toinen, mihin 3D-skanneria voidaan kayttaa, on kappaleiden satunnaistarkastus tuotannon eri puh-
distusvaiheissa. Idea tahan syntyi vieraillessani tuotannossa. Yleisia valuvirheita ovat jakotason tai
keernan siirtyminen, ne ovat olleet vaaralla kohdalla tai muotinpuoliskot eivat ole kohdistuneet oi-
kein toisiinsa nahden. Keerna on voinut olla valjasti keernasijoillaan, minka seurauksena se on
voinut liikkua. Laadunvarmistuksen ideana on, etta valitaan pistotarkastuksena kappaleita, jotka
skannataan, jotta saadaan mahdollisimman satunnainen otanta. Skannauksen tulee kuitenkin ta-
pahtua sellaisessa vaiheessa, ettei se hidasta tuotantoprosessia. Tarkastuksien avulla voidaan
keskeyttaa virheellisten tuotteiden tydstaminen ja nain voidaan saastya turhalta tyolta. Kuvassa 7

on esitelty referenssimenetelma.

Skannerin hyodyntamisvaihtoehtoja voidaan pohtia esimerkiksi kuvan 7 avulla lukuun ottamatta
ensimmaista vaihetta, joka on digitaalisen tuotedatan luominen. Menetelman eri vaiheet ovat tar-
kastelusuunnitelman luominen, mittausohjelman luominen, tulosten luominen ja saatujen tulosten

analysointi. (2.)
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4 KONEISTETUN VALUKAPPALEEN MITTAUKSET, TULOKSET JA JOHTO
PAATOKSET

41 Osien skannaaminen

Eraan asiakkaan prototyyppivalukappale koneistettiin Miilumachine Oy:lla, minka jalkeen se mitat-
tiin yrityksen koordinaattimittauskoneella. Taman jalkeen kappale skannattiin Raahen Valimo Oy:n
tiloissa yrityksen 3D-skannerilla. Skannauksen avulla saadusta datasta poimittiin 50 mittaa mitta-

pisteesta X3-1. Mitat otettiin hieman eri kohdasta kappaletta.

Koordinaattimittakoneen mitta-arvoja voidaan pitaa referenssimittoina, silléa sen valmistajan tuote-
katalogissa annetaan teoreettiseksi mittavirheeksi 3,7 um. Mittaukseen kaytetty koordinaattimitta-

kone on merkiltaan Zeiss Accura 20/24/15 (kuva 8).

ACCURA

KUVA 8. Zeiss Accura 20/24/15
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4.2 Tulokset ja johtopaatokset

Valimolla kaytetaan SFS-EN ISO 8062 standardin valutoleranssia DCTG12, joka on esitetty taulu-
kossa 3. Voidaan sanoa, etta mittausepavarmuus saa olla korkeintaan yksi kymmenesosa tole-
ranssissa (niin kutsuttu dekadisaanté). Taulukon 2 valutoleranssin mukaan 63—-100 mm nimellis-
mitalla sallittu toleranssi on 6 mm eli mitta saa olla korkeintaan 3 mm suurempi tai korkeintaan 3

mm pienempi kuin sille annettu nimellismitta.

Muotilla Valukappaleiden pituusmittojen toleranssit mittatoleranssiasteiden (DCTG)® mukaan

::::‘)::’:ﬁ" DCTG|DCTG|DCTG|DCTG|DETG |DCTG|DCTG DETG | DCTG | DETG| DCTG|DCTG|DETG |DETG |DETG |DETG
nimellismitta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 160
= <10 0,09 |0,13 |0,18 (0,26 (0,36 |0,52 |0,74 |1 1,6 2 28 4.2 = = - o

> 10 <16 0,1 0,14 |0,2 0,28 |0,38 (0,54 (0,78 |11 1,6 22 3 14,4 =
> 16 <25 0,11 |0,15 (0,22 |0,3 042 |058 (0,82 |12 17 2.4 3,2 4.6 6
>25 <40 0,12 |0,17 |0,24 |0,32 (046 |064 |09 1,3 1.8 2,6 3,6 5 7
> 40 <63 0,13 (0,18 |0,26 (0,36 |05 07 1 1,4 2 28 + 15,6 8 10 12 16
9
1
i

>63 <100 0,14 |02 0,28 |04 056 |0,78 (11 1.6 2.2 3,2 44 |6
>100 |<160 0,15 (0,22 |03 (044 |062 |088 (12 1.8 25 36 5 7

> 160 |<250 = 0,24 1034 |05 0,7 1 14 |2 28 4 56 |8 14 18 22
>250 |<400 - = 0.4 056 |0,78 (11 16 (22 3.2 44 |62 |9 12 16 20 25
>400 |<630 = = = 0,64 |09 1,2 18 |26 36 5 7 10 14 18 22 28
>630 [<1000 |- 3 - - 1 14 |2 2.8 4 6 8 11 16 20 25 32
>1000 <1600 |- - = - - 16 |22 3,2 4,6 7 9 13 18 23 29 37
>1600 | <2500 |- = = = = - 286 3,8 54 8 10 15 21 26 33 42
> 2500 154 000 |- - - - - - - 4.4 6,2 9 12 AT 24 30 38 49
>4000 <6300 |- = = = = = = = i# 10 14 20 28 35 44 56
>6 300 [<10000 |- - - - - - - - - 11 16 23 32 40 50 64

2  Seindmanpaksuuksille asteilla DCTG 1...DCTG 15 kaytetaan yhta astetta suurempaa toleranssia (ks. kohta 7).

TAULUKKO 2. Valukappaleiden pituusmittojen toleranssit mittatoleranssiasteiden (DCTG)a mu-
kaan (12.)

Mittapisteen nimellismitta on 81,15 mm. Kuvassa 10 on esitetty 50 mittauksen jakauma. Kuvan 10
perusteella voidaan todeta, etta mittaukset ovat normaalijakautuneita, sillé suurin osa mittauksista
sijaitsee histogrammin keskelld. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd 3D-skannerin avulla saadut
mitat ovat hieman referenssimittaa pienempia. 50 mittauksesta 45 ovat pienempia kuin referenssi-

mitta, 3 mittausta samansuuruisia referenssin kanssa ja 2 mittausta ovat referenssimittaa suurem-

pia.
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KUVA 10. Pisteen X3-1 histogrammi.

3D-skannerilla saatujen mittaustulosten keskiarvo on 81,11 mm eli 0,04 mm pienempi kuin refe-
renssimitta. Ulkoisia epavarmuustekijoitd mittauksia tehdessa olivat tarkastuspaikan lampétila ja
kosteus, mitka jaivat valimolla mittaamatta. Tilastollisen tutkimuksen perusteella voidaan todeta,

etta 3D-skannerin tarkkuus on riittava koneistettujen valukappaleiden tutkimiseen.

Haasteena 3D-skannerissa on, etta sen kamera ei riita skannaamaan koneistetuissa kappaleissa
olevia pienia reikia, joten skannerin ominaisuuksia voidaan myos pitaa eraanlaisina epavarmuus-
tekijoina. Myos skannausdatan mittapisteiden ottaminen on ulkoinen epavarmuustekija, koska siina
mittausdatan analysoija ottaa mittapisteet halutuista kohdista ja ne voi helposti ottaa vaarin.
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YHTEENVETO

Opinnaytetyossa tutkittiin skannerin mittatarkkuuden riittavyytta valukappaleisiin. Valimo toimin-
taymparistona oli itselleni taysin tuntematon ennen opinndytetyon aloittamista, mutta opin ty6ta
tehdessani paljon valimosta ja valimoteknisista asioista. Opinnaytetydssa kaytettavan valukappa-
leen analysointi lisasi ymmarrystani valu- ja koneistustoleransseista ja niiden merkityksesta.
Ty0ssa saavutettiin kaikki oleelliset tavoitteet eli skanneri saatiin kayttoon hyddyntamaan sisaista
seka ulkoista laadunhallintaa ja saatiin tutkittua 3D-skannerin mittatarkkuuden riittavyys valukap-

paleille.

Opinnaytety6n suorittamiseen sisaltyi runsaasti erilaisia haasteita. 3D-skannerin toimitus viivastyi
noin kolme viikkoa suunnitellusta. Lisaksi koko opinnaytetyon aihe muuttui taysin kesken opinnay-
tetyoprosessin. Alkuperainen aihe oli 3D-skannerin kayttoonotto valimoymparistossa seka kaytto-
ohjeiden luominen 3D-skannausohjelmistolle ja mittausdatan analysointiohjelmistolle. Taman li-
saksi myds opinnaytetydssa kaytettava valukappale vaihtui alun perin sovitusta. Opinnaytetydssa

kaytettava kappale koneistettiin elo-syyskuussa ja koordinaattimittaustulokset saatiin syyskuussa.

3D-skanneria voidaan jatkossa hyodyntaa kappaleiden satunnaistarkastuksissa tuotannon eri vai-
heissa. Laadunvarmistuksen ideana on valita pistotarkastuksena kappaleita, jotka skannataan,
jotta saadaan mahdollisimman satunnainen otanta. Skannauksen tulee kuitenkin tapahtua sellai-
sessa vaiheessa, ettei se hidasta itse tuotantoprosessia. Satunnaistarkastuksien avulla tuotan-
nosta voidaan 1oytaa virheellinen tuote ja lopettaa sen tydstaminen. Nain saastytaan turhalta, arvoa

lisddmattomalta tyolta, ja sdastetaan tuotannon kokonaiskustannuksissa.
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LITTEET

Liite 1. Opinnaytetyohon kaytettavan koneistetun valukappaleen Mittapiirrustus ja mitattava kohta.
Tiedot luovutettu toimeksiantajalle.

25



	SISÄLLYS
	1 JOHDANTO
	2 3D-skannausmenetelmät
	2.1 Koskettava skannaustekniikka
	2.2 Ei-koskettava skannaustekniikka
	2.3 Aktiiviset ei-koskettavat skannaustekniikat
	2.3.1 Kulkuaikatekniikka
	2.3.2 Vaihesiirtotekniikka
	2.3.3 Laser-kolmiomittaustekniikka


	3 3D-skannerin hyödyntäminen teräsvaluprosessin eri vaiheissa
	3.1 Valimon tuotantoprosessi asiakastilauksesta tuotteiden luovutukseen
	3.2 Skannerin hyödyntämismahdollisuudet valimolla

	4 koneistetun Valukappaleen MITTAUKSET, tulokset ja johto päätökset
	4.1 Osien skannaaminen
	4.2 Tulokset ja johtopäätökset

	Yhteenveto
	lähteet
	lIITTEET

