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Tiivistelma

Directed Energy Deposition (DED) on ainetta lisdavan valmistuksen teknologia, joka on kasvattanut
merkittavasti suosiotaan erityisesti suurien kappaleiden tulostuksessa. Olemassa olevan infrastruktuurin,
kuten robottihitsaussolujen, CNC-hitsaussolujen tai CNC-leikkaussolujen, hyédyntdminen DED-sovelluksissa
on kustannustehokas strategia konepajoille, jotka haluavat valmistaa osia metallin tulostusmenetelmilla.
Olemassa olevien tuotantolaitteiden muutosprosessi edellyttdd kuitenkin huolellista suunnittelua, arviointia,
jarjestelmapaivityksia sekd mahdollisia laitemuutoksia.

Muutosprosessin ensimmainen vaihe on olemassa olevan laitteiston soveltuvuuden arviointi DED-
valmistukseen. Robottihitsaussoluissa on yleensd jo useita DED-prosessin kannalta olennaisia
peruskomponentteja, kuten teollisuusrobotti, hitsausvirtaldhde ja liikkeenohjausjarjestelma. Siirtyminen DED-
kayttéon edellyttdd kuitenkin usein lisdinvestointeja ja teknisid muutoksia. Naitd ovat esimerkiksi
tulostusratojen suunnitteluun soveltuvien ohjelmistojen hankinta, lisdaineensyéttdjarjestelman integrointi seka
mahdolliset muutokset tuotantosolun rakenteeseen, suojaukseen ja prosessinhallintaan. CNC-pohjaisissa
hitsaus- tai leikkaussoluissa muutos kohdistuu erityisesti DED-tulostuspaan, polttimen tai laserjarjestelman
integrointiin seka liikeratojen ja ohjauslogiikan mukauttamiseen lisddvan valmistuksen vaatimuksiin.
Molemmissa tapauksissa ohjelmisto- ja automaatiopaivitykset ovat usein valttamattémia, jotta
tulostusparametreja voidaan hallita tarkasti, prosessia seurata reaaliaikaisesti ja saavuttaa hyva laatu.

Onnistuneen kayttddnoton kannalta keskeisia tekijoitd ovat materiaalien yhteensopivuus, lammaontuonnin ja
[@Bmpdmuodonmuutosten hallinta seka tydalueen ja prosessiympariston tarkoituksenmukainen suunnittelu.
Tulostusjarjestelman on mahdollistettava materiaalinsy6tdn, energiantuonnin ja tulostusparametrien tarkka
saatdé. Tama on tarkeada, jotta voidaan ehkaistd valmistusvirheitd, kuten huokoisuutta, epataydellista
geometriaa, halkeamia ja muodonmuutoksia. Lampdtilanhallintaa voidaan parantaa esimerkiksi
esilammityksen, kerrosten valisen lampdétilan seurannan, hallitun jaahdytyksen ja lampdkasittelyjen avulla.
Lisaksi tydalueen suunnittelussa on huomioitava turvallisuus ja kaytettavyys: DED-prosessit perustuvat usein
suuritehoiseen laseriin tai valokaareen, minka vuoksi tarvitaan asianmukaiset suojaukset, savukaasujen ja
metallihiukkasten tehokas poisto seka turvalliset kaytto- ja huoltomenettelyt.

Muutosprosessiin kuuluu myés antureiden ja mittausjarjestelmien integrointi. Naiden avulla voidaan seurata ja
saataa reaaliaikaisesti esimerkiksi tulostusnopeutta, energiantuontia ja langansyottda. Kehittyneet ohjelmisto-
ja simulointityokalut tukevat liikeratojen suunnittelua, prosessin optimointia ja mahdollisten ongelmakohtien
ennakointia jo ennen osan tulostusta. Tama parantaa mittatarkkuutta, vahentaa materiaalihukkaa ja lyhentaa
kayttéonottoon liittyvaa kehitysaikaa. Yhta tarkeda on henkildston koulutus, joka kattaa seka prosessitekniset
etta tyoturvallisuuteen liittyvat osa-alueet. Kun kayttajat ymmartavat DED-prosessin erityispiirteet, laitteiston
toiminnan ja laadunvarmistuksen vaatimukset, jarjestelma voidaan ottaa kayttdon hallitusti ja
tuotantokatkokset voidaan minimoida.
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1 Johdanto

Olemassa olevien robotti- ja CNC-solujen muuntaminen Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) -
prosessiin tai muihin Directed Energy Deposition (DED) -menetelmiin soveltuviksi jarjestelmiksi tarjoaa
kustannustehokkaan tavan hyddyntaa nykyista tuotantoinfrastruktuuria metallin tulostamisessa. Teollisuuden
siirtyessa kohti ainetta lisddvan valmistuksen ratkaisuja, jotka mahdollistavat joustavamman tuotannon,
komponenttien korjauksen ja tuotteiden raataldinnin, olemassa olevan laitteiston modernisointi muodostaa
kaytanndllisen ja taloudellisesti perustellun vaylan uuden teknologian kayttédnottoon.

Taman ohjeistuksen tavoitteena on tarjota jasennelty ja systemaattinen lahestymistapa robotti- ja CNC-
solujen muuntamiseen DED-jarjestelmiksi, painottuen erityisesti WAAM-prosessiin. Tuotantosoluja
kehittamalla yritykset voivat hyddyntaa aiempia investointejaan tehokkaammin esimerkiksi suurten ja
monimuotoisten metallikomponenttien valmistuksessa, kuluneiden osien korjauksessa seka pinnoitus
sovelluksissa. Samalla voidaan lisata tuotannon joustavuutta, lyhentaa lapimenoaikoja ja parantaa
resurssien kayttdastetta.

DED on ainetta lisdavan valmistuksen teknologia, jolla on merkittdva potentiaali teollisuudessa erityisesti
I&hella lopullista muotoa olevien kappaleiden valmistuksessa, komponenttien korjauksessa seka suurten
metalliosien materiaalitehokkaassa tuotannossa. Teknologian kayttédnottoa hidastavat kuitenkin usein
epavarmuus jarjestelmaintegraation, prosessinohjauksen ja laadunhallinnan toteutuksesta. Kuitenkin monilla
konepaijoilla on kaytdssaan hitsaus-, laser-, robotti- ja CNC-jarjestelmia, jotka ovat osittain vajaakaytolla tai
teknisesti soveltuvia paivitettaviksi DED-kayttodn. Naiden jarjestelmien hyddyntaminen tarjoaa
mahdollisuuden pienentaa kayttdédnoton kustannuksia ja riskeja merkittavasti verrattuna taysin uuden
jarjestelman hankintaan.

Ohjeistuksen tarkoituksena on tarjota kaytannonlaheista tukea olemassa olevien valmistusjarjestelmien
muuntamiseen DED-yhteensopiviksi alustoiksi. Dokumentti kasittelee erityisesti robottipohjaisten
hitsaussolujen, CNC-jarjestelmien seka laserhitsaus- ja -leikkaussolujen muuntamista WAAM- tai
laserpohjaisiksi DED-jarjestelmiksi. Lahtokohtana on, etta nykyista laitteistoa, ohjausjarjestelmia ja
tuotantoymparist6éad hyddynnetdan mahdollisimman laajasti, jolloin ainetta lisadvan valmistuksen
teknologioita voidaan ottaa kayttéon hallitusti, kustannustehokkaasti ja tuotannon jatkuvuus huomioiden.
Ohjeistus esittaa yleiset menettelyt jarjestelmamuutoksen toteuttamiseksi. Tarkasteltavia osa-alueita ovat
muun muassa tekninen toteutettavuusarviointi, laite- ja prosessikomponenttien valinta, layout-muutokset,
ohjausjarjestelmien ja automaation paivitykset, ohjelmistointegraatio, prosessin kehittdminen seka
turvallisuus- ja laatunakdkohdat. Lisdksi dokumentissa hyddynnetaan teollisista kayttéymparistoista ja
laboratorio-olosuhteista saatuja kokemuksia, joiden avulla voidaan tukea kaytannon toteutusta, teknisia
ratkaisuja ja investointipaatoksia.

Teknologian valinnan ja vertailun tueksi ohjeistus sisaltdd myos katsauksen kaupallisesti saatavilla oleviin
DED-jarjestelmiin, WAAM-prosesseihin seka robotti- ja CNC-pohjaisen ainetta lisdavan valmistuksen
ohjelmistoratkaisuihin. Nain kayttajalle muodostuu kokonaiskuva siita, millaisia vaihtoehtoja
jarjestelmamuutoksen toteuttamiseen on tarjolla ja millaisia teknisia seka taloudellisia vaikutuksia eri
valinnoilla voi olla. Ohjeistuksen kohderyhmaan kuuluvat teollisuusyritykset, suunnittelijat, insindorit ja
tutkijat, jotka suunnittelevat DED-teknologioiden kaytt6onottoa tai laajentamista olemassa olevissa
tuotantoymparistoissa.

2 Robotti- ja CNC-solujen muuntaminen WAAM-sovelluksiin
2.1 Hitsausrobottisolun muuntaminen WAAM-sovelluksiin

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) on ainetta lisdavan valmistuksen menetelma, jossa metallisia
kappaleita valmistetaan kerros kerrokselta valokaaripohjaisen hitsausprosessin avulla kayttaen metallilankaa
lisdaineena. Teknologia tarjoaa teollisuudelle mahdollisuuden hyédyntaa olemassa olevia robottihitsaussoluja
uudella tavalla ja laajentaa niiden kayttéa perinteisesta liitostekniikasta kohti ainetta lisdavaa valmistusta.
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Tama on erityisen hyddyllista yrityksille, jotka haluavat parantaa valmistuksen joustavuutta, kasvattaa nykyisen
laitekannan kayttbastetta ja mahdollistaa monimutkaisten tai suurikokoisten metallikomponenttien tuotannon
ilman kokonaan uuden tuotantojarjestelman hankintaa. Tassa luvussa tarkastellaan keskeisid nakodkulmia,
vaatimuksia ja vaiheita, jotka yrityksen tulee huomioida muuntaessaan robottihitsaussolun WAAM-tuotantoon
soveltuvaksi tulostussoluksi.

Robottihitsaussolun muuntaminen WAAM-kaytt6dn on merkittdva kehitysaskel, joka voi laajentaa yrityksen
valmistuskyvykkyyksia = huomattavasti. = Muutosprosessi  kaynnistyy tekniselld ja taloudellisella
toteutettavuusarvioinnilla, jossa tarkastellaan olemassa olevan solun soveltuvuutta, tarvittavia laitemuutoksia,
ohjelmisto- ja ohjausjarjestelmia seka tuotannon tavoitteita. Taman jalkeen tuotantosolun layout suunnitellaan
uudelleen WAAM-prosessin vaatimusten mukaisesti, laitteistoa ja ohjelmistoja paivitetaan, ja kayttéon otetaan
tarkoituksenmukaiset prosessinhallinta- ja laadunvarmistuskaytannét. Naiden vaiheiden jarjestelmallinen
toteuttaminen luo  edellytykset onnistuneelle  kayttéonotolle ja hallitulle  siirtymalle  uuteen
valmistusmenetelmaan.

WAAM-jarjestelman tehokas kayttd ei kuitenkaan perustu pelkastdan onnistuneeseen kayttéénottoon, vaan
edellyttdd my6s jatkuvaa kehittdmistd, saanndllistd huoltoa ja prosessin optimointia. Esimerkiksi
hitsausparametrien, lisdaineensy6ton, lampdtilanhallinnan ja liikeratojen jatkuva sdatdminen on tarkeda
valmistuslaadun, mittatarkkuuden ja materiaalitehokkuuden varmistamiseksi. Kun muutos toteutetaan
suunnitelmallisesti, yritys voi avata uusia liiketoimintamahdollisuuksia esimerkiksi yksittdisten komponenttien
valmistuksessa, korjausrakentamisessa ja tarpeenmukaisessa tuotannossa. Samalla olemassa olevan
robottisolun arvo kasvaa, kun sitd voidaan hyddyntdd aiempaa laajemmin my6s tulevaisuuden
valmistustarpeisiin.

2.1.1 Robottisolun ominaisuuksien arviointi ja muutoksen toteutettavuus

Ensimmainen vaihe robottihitsaussolun muuntamisessa WAAM-kayttéon on kattavan arvioinnin
suorittaminen, jotta voidaan varmistaa muutoksen toteutettavuus. Muutosprosessi alkaa perusteellisella
nykyisen hitsausrobottisolun tarkastelulla. Keskeisia arvioitavia osa-alueita ovat robotin ulottuvuus,
kuormankantokyky, paikoitustarkkuus, toistotarkkuus seka kaytettavissa oleva tydalue. Lisaksi on arvioitava
nykyisen hitsausvirtalahteen soveltuvuus WAAM-sovelluksiin seka langansyéttojarjestelmien kunto,
hitsauspolttimen yhteensopivuus, jadhdytyskapasiteetti ja sahkdinfrastruktuuri. Myds turvallisuusjarjestelmat,
suojarakenteet ja savukaasujen poisto on tarkistettava, jotta varmistetaan WAAM-prosessin vaatimusten
tayttyminen.

Tama vaihe sisaltaa seuraavat osa-alueet:

Robotin mekaaninen suorituskyky:

Robotin mekaaniset ominaisuudet on arvioitava huolellisesti. Tarkasteltavia tekijoita ovat erityisesti
kuormankantokyky, ulottuvuus, toistotarkkuus, rakenteellinen jaykkyys seka kyky toimia kohonneissa
lampotiloissa. WAAM-prosessi voi kuormittaa robottia eri tavalla kuin perinteinen liitoshitsaus, silla prosessiin
liittyy pitkat tulostukset, mista seuraa pitkakestoinen kayttd lampda tuottavassa ymparistéssa. Robotin on
pystyttava sailyttamaan hyva paikoitustarkkuus ja hallittu liike my6s naissa olosuhteissa.

Perinteiseen litoshitsaukseen tarkoitettua robottia voidaan usein hyédyntaa myés WAAM-prosessissa.
Tallbin on kuitenkin varmistettava, etta robotti voi toteuttaa halutut tulostusliikeradat luotettavasti ja kerrosten
geometria sailyy suunnitellun mukaisena koko valmistusprosessin ajan.

Tydbalue:

Kaytettavissa oleva tydalue on arvioitava sen varmistamiseksi, ettd se soveltuu tulostettavien kappaleiden
suunnitellulle kappalekoolle, kerros kerrokselta tapahtuvalle tulostettavan kappaleen kasvulle seka robotin
turvalliselle ja esteettomalle liikkumiselle. Riittdva vapaa tila on varmistettava erityisesti monimutkaisia

7(64)



geometrioita, kappaleen mahdollista pyéritysta tai asemointia seka ulkoisten akseleiden kaytt6a varten.
Lisaksi huolto- ja kayttdtoimenpiteille on jaatava riittavasti tilaa. Arvioinnissa on huomioitava myds
tulostusalustan mitat, kantavuus ja kiinnitysratkaisujen soveltuvuus.

Ohjainjarjestelma:

Robotin ohjausjarjestelman tulee mahdollistaa tasainen ja jatkuva liike korkealla toistotarkkuudella. WAAM-
prosessi edellyttdd vakiona pysyvaa etenemisnopeutta seka polttimen vakaata asentoa, jotta
palkogeometria, kerrosten valit ja koko kappaleen laatu pysyvat hyvina. Ohjaimen on tuettava moniakselista
koordinoitua liiketta seka liikeratojen jatkuvaa suorittamista ilman tarpeettomia pysahdyksia tai katkoksia.
Lisaksi on suositeltavaa, ettd ohjain tukee reaaliaikaista tiedonsiirtoa hitsausvirtalahteen ja muiden
prosessikomponenttien kanssa. Tahan kuuluu kyky lahettda ja vastaanottaa signaaleja esimerkiksi
valokaaren kaynnistamiseksi ja sammuttamiseksi, langansyétténopeuden, virran ja jannitteen saatamiseksi
seka prosessin tilan seuraamiseksi.

Ohjelmistoyhteensopivuus:

On selvitettava, voidaanko olemassa olevaa robotinohjausohjelmistoa hyédyntda WAAM-prosessin
edellyttdmien liikeratojen, tulostusstrategioiden ja parametrien hallintaan vai tarvitaanko ohjelmistopaivityksia
tai kokonaan uusia tytkaluja. Ohjelmistoyhteensopivuus on keskeinen tekija onnistuneessa WAAM-
toteutuksessa, jotta lisddva valmistus edellyttaa tiivista yhteytta suunnittelun, liikeratojen generoinnin,
robottiohjelmoinnin ja prosessinohjauksen valilla.

Robotin ohjausjarjestelman tulisi tukea joustavaa ohjelmistoekosysteemia, joka mahdollistaa liikeratojen
tehokkaan suunnittelun, simuloinnin, optimoinnin ja siirron tuotantoon. Tdma parantaa prosessin
luotettavuutta ja lyhentaa kayttédnottoon liittyvaa kehitystyota.

Lammonhallinta ja prosessin vakaus:

WAAM-prosessi tuottaa huomattavan lampdkuorman seka valmistettavaan kappaleeseen etta sita
ympardiviin rakenteisiin. Jarjestelman on mahdollistettava tehokas lammadnhallinta, mukaan lukien kerrosten
valisen lampdétilan seuranta, mahdolliset jadhdytysstrategiat sekd Iammon poistuminen kappaleesta ja
kiinnitysrakenteista. Erityisesti valipalkolampétila voi vaikuttaa merkittavasti kappaleen mittatarkkuuteen,
jaannosjannitysten muodostumiseen ja muodonmuutoksiin. On myos arvioitava lammon vaikutukset robotin
tarkkuuteen, kiinnittimiin ja ymparoivaan laitteistoon. Prosessin vakauden kannalta olennaista on, etta
[Bmmdntuonti pysyy hallinnassa koko valmistuksen ajan.

Turvallisuus:

Olemassa oleva turvallisuuskonsepti on tarkistettava ja tarvittaessa paivitettava vastaamaan hitsaukseen ja
ainetta lisdavaan valmistukseen liittyvia erityisriskeja. Naita ovat muun muassa kaarisateily, kuumat pinnat,
hitsausroiskeet, savukaasut, metallihiukkaset, paloriski seka prosessin pitkakestoinen kaytto. Lisaksi on
huomioitava mahdolliset automaation, liikkuvien akseleiden ja lisalaitteiden aiheuttamat vaaratekijat.
Turvallisuuden varmistamiseksi on huolehdittava asianmukaisista suojauksista, ilmanvaihdosta,
poistokaasujarjestelmista, kayttdohjeista ja koulutuksesta. Samalla on varmistettava, etta jarjestelma tayttaa
sovellettavat teollisuuden turvallisuusstandardit, viranomaisvaatimukset ja tydymparistéa koskevat
maaraykset.

2.1.2 Hitsausvirtalahteen soveltuvuuden arviointi WAAM-prosessia varten

1. Virtaldhde

Hitsausvirtalahde on WAAM-jarjestelman keskeinen komponentti ja se vaikuttaa suoraan prosessin
vakauteen, materiaalin lisdyksen laatuun seka valmistettavan kappaleen ominaisuuksiin. Taman vuoksi
virtalahteen soveltuvuus WAAM-kayttdon on arvioitava jarjestelmallisesti ennen prosessin kayttéonottoa.
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WAAM-prosessissa kaytetaan yleensa GMAW- eli MIG/IMAG-prosessia ja Cold Metal Transfer (CMT) -
menetelmaa. Nailld hitsauskoneilla valokaaren kayttdytyminen ja tarkasti hallittu Iammdntuonti ovat keskeisia
edellytyksia tasaisen palkogeometrian, hyvan pinnanlaadun ja hyvan materiaalin laadun saavuttamiseksi.

Virtalahteen on my6s mahdollistettava keskeisten hitsausparametrien tarkka ja toistettava saaté. Tallaisia
parametreja ovat muun muassa virta, jannite, langansyéttonopeus. Koska WAAM tulostus kestaa yleensa
kauan ja perustuu jatkuvaan materiaalin lisdykseen, virtaldhteen tulee kyeta yllapitdmaan vakaa
hitsausprosessi koko tulostuksen ajan.

Lisaksi hitsausvirtalahteen tulee olla yhteensopiva robottiohjaimen ja muun automaatiojarjestelman kanssa.
Digitaalisten tiedonsiirtorajapintojen tuki on tarkeaa, jotta robotin liike ja hitsausparametrit voidaan
synkronoida luotettavasti. Tama mahdollistaa esimerkiksi valokaaren kaynnistys- ja sammutuskomentojen
hallinnan ja mahdollisen parametrien reaaliaikaisen sdatamisen tulostuksen aikana seké prosessitiedon
kerddmisen seurantaa ja laadunvarmistusta varten. Kuitenkin usein riittda, etta hitsausvirtaldhde on hyvissa
saadadissa hitsauksen alkaessa, koska prosessi on yleensa suhteellisen vakaa.

WAAM-prosessit aiheuttavat yleensa suuremman ja pitkdkestoisemman lampdkuormituksen kuin perinteinen
hitsaus, joten my6s virtaldhteen kuormituskesto on arvioitava huolellisesti. Virtalahteen on tarjottava riittava
kayttdsuhde jatkuvaan kayttéon seka tehokas Iammadnhallinta, jotta ylikuumeneminen ja suorituskyvyn
heikkeneminen voidaan estaa. Erityistd huomiota on kiinnitettava jadhdytysjarjestelmiin, kuten
vesijadhdytykseen, etenkin silloin kun jarjestelmaa kaytetaan pitkakestoisissa tai suurta lammadntuontia
vaativissa tulostustehtavissa.

Lisaksi on suositeltavaa arvioida virtalahteen kyky tukea prosessin kehittamista ja optimointia myds
pidemmalla aikavalilla. Tahan sisaltyvat esimerkiksi mahdollisuudet parametrien tallentamiseen,
ohjelmointiin, prosessidatan keraamiseen ja mahdollisiin tuleviin ohjelmistopaivityksiin. Nain varmistetaan,
etta valittu virtaldhde ei ainoastaan sovellu nykyiseen WAAM-sovellukseen, vaan tukee myos jarjestelman
jatkokehitysta ja laajempaa kayttéa tulevaisuudessa.

2. Hitsauspoltin

WAAM-kayttdon tulisi valita hitsauspoltin, jossa on tehokas jaahdytys seka luotettava ja tasainen
langansy6ttd. Robottihitsauksessa yleisesti kaytettavat polttimet soveltuvat usein myés WAAM-kayttoon,
mutta jatkuva tulostusprosessi ja korkea lampékuormitus edellyttavat riittavaa jaahdytyskapasiteettia.

Vesijaahdytteinen poltin on yleensa suositeltava WAAM-tulostuksessa, silla se parantaa prosessin vakautta,
vahentaa kulumista ja mahdollistaa pidemmat keskeytymattdmat tulostusjaksot. Lisaksi polttimen rakenteen
tulee mahdollistaa tasainen lisdainelangan syo6tto ja vakaa kaaren geometria eri tulostusasennossa.

3. Langansyéttolaite

Vakaa ja tarkka langansyo6ttd on kriittinen WAAM-prosessin onnistumiselle. Virtaldhteen ja
langansydttolaitteen tulee tukea tarkkaa langansyottéa seka minimoida sy6ttohairiot. Jarjestelman on
kyettava yllapitamaan tasainen langansyottdé myos pitkakestoisissa tulostusprosesseissa ilman katkoksia tai
nykimista. Yhteensopivuus eri lankahalkaisijoiden ja materiaalien kanssa on arvioitava. Tama koskee
esimerkiksi ruostumattomia teraksia, hiiliteraksia, lujia hiiliteraksia ja alumiinia. Syoéttohairiot, kuten
jumittuminen tai nopeuden vaihtelut, voivat heikentaa merkittavasti laatua ja aiheuttaa virheita tulostettavaan
rakenteeseen.

9(64)



2.1.3 Hitsaussolun arviointi ja uudelleen suunnittelu

WAAM-prosessi voi edellyttda erilaisia soluratkaisuja kuin perinteinen robottihitsaus. Siksi hitsaussolun
layoutin arviointi on keskeinen vaihe, kun olemassa olevaa jarjestelmaa mukautetaan WAAM-kayttdon.
Toisin kuin tavanomaisessa hitsauksessa, WAAM-prosessissa materiaalia lisataan jatkuvasti useina
kerroksina, valmistettavat kappaleet ovat usein suurempia ja prosessien kayttéajat pidempia. Tdman vuoksi
solun rakenteen on tuettava vakaata tulostusprosessia, turvallista kayttd6a seka sujuvaa ja tehokasta
tydnkulkua.

Layoutin uudelleenkonfigurointi voi olla tarpeen, jotta jarjestelma vastaa WAAM-prosessin teknisia ja
toiminnallisia vaatimuksia. Suunnittelussa on huomioitava muun muassa robotin liikealue, tulostettavien
kappaleiden koko, lisélaitteiden sijoittelu, huollettavuus seka turvallisuusratkaisut. Hyvin suunniteltu layout
parantaa prosessin hallittavuutta, vahentaa hairidita ja tukee tasalaatuisen lopputuloksen saavuttamista.
Keskeisia huomioitavia osa-alueita ovat seuraavat:

1. Liikeratojen ja ulottuman optimointi

Robotin liikkeelle, tulostusalustalle ja valmistettavalle kappaleelle on varmistettava riittava tila. Tarvittaessa
robotin, tydpisteen ja rakennusalustan sijoittelua on muutettava niin, etta robotin kaytettavissa oleva liikealue
voidaan hyddyntaa mahdollisimman tehokkaasti ja samalla mahdollistaa suurempien tai geometrialtaan
vaativampien WAAM-kappaleiden valmistus. Robotilla tulee olla esteeton paasy kaikkiin tulostusalueisiin
koko prosessin ajan.

Layoutin suunnittelussa on valtettava robotin kannalta epaedullisia asentoja, kuten aarimmaisia nivelkulmia
ja akillisia polttimen orientaation muutoksia. Tasaiset ja jatkuvat likeradat parantavat prosessin vakautta,
tukevat yhtenaisen palkogeometrian muodostumista ja vahentavat robotin mekaanista kuormitusta. Hyvin
optimoidut liikeradat parantavat myoés tulostuksen toistettavuutta ja pienentavat virheiden riskia.

2. Lammodnhallinta

WAAM-prosessissa syntyy merkittava lampokuorma, joka kohdistuu seka valmistettavaan kappaleeseen etta
ympardiviin rakenteisiin. Taman vuoksi solun layoutissa on huomioitava riittdvat Iammaonhallintaratkaisut,
kuten jaahdytysmahdollisuudet, hallitut odotusjaksot seka tarvittaessa lampétilan seuranta prosessin aikana.
Nailla toimenpiteilla voidaan ehkaista ylikuumenemista, hallita kappaleen muodonmuutoksia ja parantaa
prosessin vakautta.

Kappaleen hallittu jaahtyminen voi parantaa tuottavuutta ja tietyilla materiaaleilla my6s lopullisia materiaalin
ominaisuuksia. Joissakin sovelluksissa on lisaksi tarpeen huomioida kappaleen esilammitys tai aktiivinen
jaahdytys, jotta materiaalin kayttaytyminen ja lopputuotteen laatu pysyvat halutulla tasolla. Lamménhallinta
on siten keskeinen osa seka prosessin hallintaa etta lopputuloksen laadunvarmistusta.

3. Tulostusalustan sijoittelu

Tulostusalustan ja kiinnitysjarjestelman tulee olla riittavan jaykka, lampdétilanvaihteluita kestava ja
kantavuudeltaan sellainen, etta se pystyy kantamaan kappaletta turvallisesti koko tulostusprosessin ajan.
Alustan sijoittelussa on pyrittava siihen, etta robotin ulottuma voidaan hyédyntad mahdollisimman
tehokkaasti ja polttimen optimaalinen asento sailyttaa koko tulostuksen ajan.

Tulostusalustan oikea sijoittelu vaikuttaa suoraan prosessin saavutettavuuteen, liikeratojen sujuvuuteen ja
kappaleen valmistettavuuteen. Joissakin tapauksissa pyoropdydan, asentoakselin tai muun ulkoisen akselin
kaytto voi parantaa merkittavasti robotin saavutettavuutta ja mahdollistaa paremman hallinnan kappaleen
seka palkogeometrian orientaatioon. Tallaiset ratkaisut voivat lisata prosessin joustavuutta ja vahentaa
tarvetta epaedullisille robotin liikkeille.

4. Turvallisuusratkaisut
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Soluun on asennettava asianmukaiset turvallisuusratkaisut kayttajien ja ympariston suojaamiseksi. Naihin
kuuluvat esimerkiksi hitsausverhot, suojaseindmat, hatapysaytysjarjestelmat sekd muu tarvittava suojaus.
Uudelleensuunnitellun layoutin on taytettava turvallisuusvaatimukset ja mahdollistettava turvallinen paasy
soluun asennuksen, tarkastuksen, huollon ja mahdollisten hairiétilanteiden aikana.

Layoutin suunnittelussa on huomioitava myos raskaiden kappaleiden, lisdaineiden turvallinen kasittely.
Taman liséksi turvallisuusprotokollat on paivitettdva vastaamaan WAAM-prosessin erityispiirteitd. Tahan
sisaltyvat muun muassa tehokas savukaasujen ja hiukkasten poisto. Koska WAAM perustuu usein
pitkékestoiseen valokaareen, jarjestelma edellyttda tehokasta ilmanvaihtoa ja oikein sijoitettuja
kohdepoistoja tai paikallisia savukaasujen imujarjestelmia. Naiden ratkaisujen tulee toimia tehokkaasti
hairitsematta robotin liiketta tai suojakaasun suojaavaa vaikutusta.

2.1.4 Ohjausjarjestelman paivitykset

Hyvin vanhojen hitsaussolujen ohjausjarjestelmat eivat valttamatta sellaisenaan taytd WAAM-prosessin
vaatimuksia, joissa korostuvat korkea tarkkuus, prosessin vakaus ja eri jarjestelmien saumaton
yhteistoiminta. Tdman vuoksi ohjausjarjestelman paivittdminen voi olla tarpeen, kun robottisolu mukautetaan
WAAM-kayttéon. WAAM-prosessi edellyttaa tarkkaa synkronointia robotin liikkeen, hitsausparametrien ja
oheislaitteiden valilla, jotta materiaalin lisdys pysyy vakaana ja kappaleen laatu sailyy tasaisena koko
valmistusprosessin ajan. Paivitystoimenpiteissd on huomioitava erityisesti seuraavat osa-alueet:

1. Kommunikaation muodostaminen robottiohjaimen ja hitsausvirtalahteen valille

Ensimmainen vaihe on varmistaa luotettava ja riittdvan nopea tiedonsiirto robottiohjaimen ja
hitsausvirtalahteen valilla. Tama mahdollistaa valokaaren sytytyksen ja sammutuksen seka
langansyéttdnopeuden, virran ja jannitteen koordinoidun ohjauksen osana robotin liikettd. Kaytanndssa
tiedonsiirto toteutetaan yleensa teollisten kenttavaylaprotokollien, digitaalisten I/O-ratkaisujen tai
valmistajakohtaisten rajapintojen avulla. Toimiva kommunikaatio on perusedellytys sille, ettd WAAM-
prosessia voidaan ohjata hallitusti ja toistettavasti. Kommunikointi robotin ja hitsausvirtalahteen valilla
voidaan kuitenkin yksinkertaisimmillaan toteuttaa kayttamalla robotin input/output liitdntdja ja robotti vain
kaynnistaa ja sammuttaa hitsauksen.

2. Reaaliaikaisen prosessisynkronoinnin mahdollistaminen

Edistyneimmissa WAAM-soluissa on robotin likkeen ja hitsausparametrien synkronoitua ohjaus koko
valmistuksen ajan. Talléin ohjausjarjestelma tukee prosessimuuttujien reaaliaikaista saatdéa esimerkiksi
robotin etenemisnopeuden, kerrosten vaihtumisen tai antureilta saatavan palautetiedon perusteella.
Tallainen synkronointi parantaa prosessin vakautta ja auttaa yllapitamaan tasalaatuista tulostusta myos
muuttuvissa olosuhteissa. Kaytannossa tama voi edellyttaa ohjelmistopaivityksia, lisatoiminnallisuuksia
robottiohjaimeen tai erillisten ohjausmoduulien kayttéonottoa.

3. Ulkoisten laitteiden ja antureiden integrointi

Prosessin hallinnan ja laadun parantamiseksi ohjausjarjestelma voi tukea myds ulkoisten laitteiden ja
antureiden integrointia. Tallaisia voivat olla esimerkiksi lampétila-anturit, kamerajarjestelmat,
railonseurantaratkaisut, laserskannerit tai muut prosessin tilaa seuraavat mittalaitteet. Naiden tuottamaa
tietoa voidaan hyddyntaa prosessin valvonnassa, poikkeamien tunnistamisessa ja tarvittaessa adaptiivisessa
ohjauksessa tulostuksen aikana. Anturien tehokas hyddyntaminen parantaa prosessin hallittavuutta ja tukee
tasalaatuisen lopputuloksen saavuttamista.

4. Datan tallennus ja laadunhallinta

Jarjestelmaan voidaan rakentaa my0ds datankeruu- ja tallennusratkaisut jaljitettavyyden, laadunvalvonnan ja
prosessianalyysin tueksi. Paivitetyn ohjausjarjestelma mahdollistaa keskeisten prosessiparametrien
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tallentamisen, kuten robotin liikedata, hitsausasetukset, prosessitilat ja antureilta saatu mittaustieto.
Tallennettu data tukee laadunvarmistusta, helpottaa mahdollisten poikkeamien selvittdmista ja luo perustan
prosessin jatkuvalle kehittamiselle ja optimoinnille. Samalla se parantaa valmistuksen lapinakyvyytta ja tukee
vaativien teollisten sovellusten dokumentointitarpeita.

2.1.5 Ohjelmistopaivitykset ja -parannukset

Ohjelmistopaivitykset ja -laajennukset ovat keskeinen osa robottisolun muuntamista WAAM-kayttddn. Ainettal
isdava valmistus asettaa ohjelmistoille erilaisia vaatimuksia kuin perinteiset robottisovellukset, silld prosessi
perustuu jatkuvaan monikerroksiseen tulostukseen, hitsausparametrien ja robotin liikkeen tarkkaan
synkronointiin sekad edistyneeseen liikeratojen suunnitteluun. Taman vuoksi ohjelmistoymparistd on
mukautettava tukemaan luotettavaa, hallittua ja tehokasta WAAM-tuotantoa. Kaytettdvissd olevat
ohjelmistoratkaisut ja niiden paivitettavyys riippuvat kuitenkin merkittavasti robotin iasta, ohjainjarjestelmasta,
mallista sekd siitd, tarjoaako valmistaja kyseiseen jarjestelmaan lisddvaan valmistukseen soveltuvia
ohjelmistotydkaluja.

1. Robottiohjaimen firmware- ja jarjestelmaohjelmiston paivittaminen

Ensimmainen vaihe on varmistaa, etta robottiohjaimen firmware ja muu jarjestelmaohjelmisto ovat ajan tasalla
ja yhteensopivia WAAM-tulostukseen.

2. WAAM-liikeratojen suunnitteluun soveltuvat ohjelmistot
Naista ohjelmistoista kerrotaan tarkemmin myéhemmin tadssa dokumentissa.

Tulostusratojen luomiseksi tarvitaan soveltuva ohjelmisto, joka pystyy generoimaan tulostusliikeradat CAD-
malleista. Tahan tarvitaan erikoistuneita tyokaluja, joilla voidaan suunnitella kerrostustrategiat, palkojen
sijoittelu, liikeratojen jarjestys ja muut valmistuksen kannalta olennaiset parametrit. Monikerroksisten
likeratojen ohjelmointi on usein huomattavasti vaativampaa kuin perinteisessa hitsauksessa, koska siina on
huomioitava kappaleen kolmiulotteinen geometria, kerrosten valinen vuorovaikutus seka prosessin jatkuva
eteneminen.

3. Simulointi ja offline-ohjelmointi

Varsinainen tulostusprosessi on suositeltavaa testata ja optimoida virtuaalisesti ennen tulostuksen
aloittamista. Tahan tarkoitukseen tarvitaan simulointi- ja offline-ohjelmointitydkaluja, joiden avulla voidaan
tarkastella liikeratoja, tunnistaa mahdollisia ongelmakohtia ja vahentaa kayttéonottoon liittyvia riskeja. Offline-
ohjelmointitydkalut on konfiguroitava vastaamaan robotin todellista ymparist6a, jotta simuloidut ohjelmat on
mahdollista siirtda tuotantoon luotettavasti. Tama nopeuttaa kehitysty6ta, parantaa prosessin ennakoitavuutta
ja vahentaa virheiden seka tuotantokatkosten riskia. Erityisesti monimutkaisissa kappaleissa simuloinnin
merkitys korostuu.

4. Reaaliaikainen valvonta ja adaptiivinen ohjaus

Hyvan tulostuslaadun saamiseksi on hyva prosessin hallinta tarkeaa ja jarjestelmaan on suositeltavaa
integroida antureita seka niitd tukevia ohjelmistoja. Tallaisia voivat olla esimerkiksi konenakojarjestelmat,
[ampétilamittaukset, laserskannerit tai muut mittausratkaisut, joilla voidaan seurata prosessin tilaa tulostuksen
aikana. Anturien hyédyntaminen edellyttaa, etta niité vastaavat ohjelmistot asennetaan ja integroidaan osaksi
ohjausjarjestelmaa.

Nama tyokalut mahdollistavat reaaliaikaisen valvonnan, datankeruun seka tarvittaessa adaptiivisen
prosessinohjauksen. Talléin jarjestelma voi reagoida mittaustietoon tulostuksen aikana ja saataa toimintaa
esimerkiksi prosessin vakauden tai kerrosgeometrian yllapitdmiseksi. Reaaliaikainen seuranta ja ohjaus
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parantavat tulostuksen luotettavuutta, vahentdvat poikkeamia ja tukevat tasalaatuisen lopputuloksen
saavuttamista.

2.1.6 Prosessin kehittaminen ja testaus

Seuraava vaihe koostuu prosessitesteistd, joiden tavoitteena on varmistaa, ettd WAAM-jarjestelma tayttaa
sille asetetut tuotannolliset, laadulliset ja tekniset vaatimukset. Prosessin kehitys ja testaus ovat keskeisia
vaiheita, kun hitsausrobottia paivitetddan WAAM-kayttéon. Toisin kuin perinteisessa hitsauksessa, WAAM-
prosessi edellyttdd vakaata ja toistettavaa materiaalin lisdysta pitkilld valmistusajoilla sekd useiden
perakkaisten kerrosten aikana. Jarjestelmallinen ja vaiheittainen lahestymistapa on tarked, jotta voidaan
saavuttaa luotettava tulostuslaatu, tasaiset materiaalin ominaisuudet ja turvallinen prosessin toiminta. Tama
vaihe sisaltaa seuraavat osa-alueet:

1. Koetulostukset

Kehitysprosessi alkaa suorituskykyvaatimusten maarittelylld. Na&aihin kuuluvat esimerkiksi tavoiteltu
palkogeometria, kerrospaksuus, tulostusnopeus, pinnanlaatu, mittatarkkuus sekd valmiin rakenteen
mekaaniset ominaisuudet. Selkeasti maaritellyt tavoitteet ohjaavat koko testausprosessia, parametrien
valintaa ja hyvaksymiskriteerien muodostamista.

2. Parametrien optimointi

Prosessiparametreja hienosdadetaan koetulostusten tulosten perusteella. Lahtdparametrit valitaan yleensa
materiaalin, langan halkaisijan, vapaa langan pituuden (suutin etaisyys) ja halutun kerrospaksuuden mukaan.
Keskeisia saadettavia parametreja ovat muun muassa virta, jannite, langansyottdnopeus, tulostusnopeus
seka suojakaasun koostumus ja virtausnopeus. Naiden parametrien perusteella maaraytyy myos kerrosten
valinen nosto. Optimoinnissa hyédynnetaan usein valmistajan suosituksia, aiempaa kayttokokemusta seka
tutkimustietoa, mutta parametrit on aina validoitava kyseisessa jarjestelmassa kaytannon kokein.

3. Yksittaisen palon tulostuksen testaus

Yksipalkotestit ovat tarkea lahtdkohta prosessin kehityksessa. Niiden avulla arvioidaan valokaaren vakautta,
palon muotoa, leveytta, korkeutta. Tavoitteena on l6ytaa sellainen parametrialue, jolla materiaalin lisdys on
hallittua ja toistettavaa. Ennen siirtymista monikerroksisiin rakenteisiin on varmistettava, etta yksittainen palko
muodostuu tasaisesti ja ilman merkittavia virheita.

4. Monimutkaisempien rakenteiden tulostaminen

Kun yksittaisen palon kayttaytyminen on saatu vakaaksi, siirrytdan monikerroksisiin koerakenteisiin, kuten
seinamien tulostamiseen. Naiden testien avulla arvioidaan kerrosten valisia liitoksia, lammon kertymista,
geometrian hallintaa ja mittatarkkuutta. Samalla voidaan tunnistaa mahdollisia ongelmia, kuten kerrosten
epatasaisuutta tai huonoa pinnanlaatua. Monikerrostestit ovat keskeisia, koska ne kuvaavat todellista WAAM-
prosessia huomattavasti paremmin kuin yksittaisien palkojen tulostaminen.

5. Tulostusstrategiat

Tulostusliikeratoja testataan ja optimoidaan siten, etta ne tuottavat vakaan prosessin ja hyvan lopputuloksen.
Huomioitavia asioita ovat esimerkiksi palkojen limitys, kerrosjarjestys, etenemissuunta, aloitus- ja
lopetuskohdat seka mahdolliset suunnanvaihdot. Robotin liike on ohjelmoitava niin, etta se pysyy tasaisena ja
jatkuvana koko tulostuksen ajan. Tavoitteena on myds minimoida aloitus- ja lopetusvirheet, vahentaa
[ampétilavaihteluja ja varmistaa yhtenainen rakenne koko kappaleessa.

6. Prosessin valvonta ja datankeruu

Testauksen aikana kerataan jarjestelmallisesti prosessidataa, kuten hitsausparametreja, lampddataa,
kerrosten valisia lampdtiloja, robotin liikedataa ja mahdollisten muiden antureiden mittaustuloksia. Datan avulla
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voidaan tunnistaa prosessin epavakauksia, arvioida parametrien vaikutuksia ja analysoida materiaalin laadun
seka prosessiasetusten valistd yhteytta. Laadukas datankeruu tukee my®és jaljitettdvyytta, laadunvarmistusta
ja prosessin myohempaa optimointia.

7. Jaahdytysstrategia

Kerrosten valinen jadhdytys (valipalkolampédtila) on huomioitava, jotta materiaalin laatu sailyy tasaisena ja
rakenteellinen eheys varmistuu. Liian korkea kerrosten valinen lampédtila voi heikentda osan mittatarkkuutta ja
materiaalin laatua, kun taas liian pitkd jddhdytysaika voi heikentaa tuottavuutta. Kerrosten valista lampdtilaa
voidaan seurata esimerkiksi pyrometrin, lampdkameran tai muiden mittausjarjestelmien avulla. Yksinkertainen
tapa hallita kappaleen lampétilaa on pitéda tauko kerrosten valilla, jolloin Iampétilan hallinta on aikaperusteinen,
mutta tdma ei ole hyva tapa tarkan valipalkolampétilan saavuttamiseksi. Hyvin suunniteltu jaahdytysstrategia
on keskeinen osa vakaata WAAM-prosessia.

8. Materiaalin ja mekaanisten ominaisuuksien testaus

Tulostettuja testikappaleita voidaan arvioida useilla eri menetelmilld. Naihin kuuluvat visuaalinen tarkastus,
mittatarkkuuden mittaaminen, mikrorakenneanalyysit, kovuusmittaukset seka tarvittaessa vetokokeet,
vasymiskokeet tai muut mekaaniset testit. Naiden tutkimusten avulla varmistetaan, ettd tulostusprosessi
tuottaa materiaalia, joka tayttdaa asetetut laatu- ja lujuusvaatimukset. Yliopistot, tutkimuslaitokset ja
asiantuntijaryhmat voivat tarjota merkittdvad tukea erityisesti vaativampien materiaalitutkimusten ja
mekaanisten testien toteutuksessa.

9. Dokumentointi ja validointi

Kaikki prosessiparametrit, testitulokset ja kappaleiden ominaisuuksiin liittyvat tiedot kannattaa dokumentoida
huolellisesti jaljitettdvyyden varmistamiseksi. Kun vakaa ja toistettava prosessi on saavutettu, lopulliset
parametrit, liikeratastrategiat, tydohjeet ja laadunvarmistuskaytannot kirjataan selkeasti. Taman jalkeen
suoritetaan validointitulostuksia, joiden avulla varmistetaan prosessin toistettavuus, tuotantovalmius ja
soveltuvuus kaytannon valmistukseen.

2.1.7 Koulutus ja turvallisuus

Robottihitsaussolun muuntaminen WAAM-kaytt66n tuo mukanaan uusia turvallisuusnakdkohtia seka
aiempaa laajempia osaamisvaatimuksia. Taman vuoksi henkiloston koulutus ja turvallisuusprotokollien
paivittaminen ovat keskeisia toimenpiteita onnistuneen ja hallitun kayttéonoton varmistamiseksi. Koska
WAAM yhdistaa hitsausprosessin, robotiikan, automaation ja lisdavan valmistuksen vaatimukset, on tarkeaa,
ettd henkiléstd ymmartaa seka prosessin tekniset erityispiirteet etta siihen liittyvat riskit.

1. Henkildston koulutus

WAAM-prosessi eroaa merkittavasti perinteisesta hitsauksesta, joten henkiléston osaamista on
laajennettava vastaamaan uuden valmistusmenetelman vaatimuksia. Kun olemassa oleva robottihitsaussolu
muutetaan WAAM-kayttoon, koulutuksen tulee kattaa ainetta lisddvan valmistuksen perusteet, lammon
kertymisen hallinta, kerrosten valisen lampdtilan seuranta ja saaté seka WAAM-prosessille tyypilliset virheet
ja niiden ennaltaehkaisy.

Operaattorit, ohjelmoijat ja suunnittelijat on koulutettava WAAM-spesifisiin toimintatapoihin, kuten WAAM-
prosessin hallintaan, parametrien saatdéon, laadunvarmistukseen ja tulostusvirheiden tunnistamiseen.
Koulutuksen tulee sisaltda myds uusien ohjelmistojen kaytté seka robottiohjelmointi, joita tarvitaan
likeratojen toteuttamiseen. Erityisen tarkeita osa-alueita ovat offline-ohjelmointi ja simulointi.

Lisaksi henkiléston on ymmarrettava, miten hitsausparametrit ja valipalkolampdétila vaikuttavat lopputuotteen
laatuun. WAAM-prosessi edellyttaa systemaattista laadunseurantaa, hyvaa prosessitietoisuutta seka kykya
tunnistaa poikkeamia jo valmistuksen aikana.
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2. Laajennetut turvallisuusprotokollat

WAAM-prosessi edellyttda kattavaa turvallisuuskoulutusta, joka kattaa seka hitsaukseen etta lisddvaan
valmistukseen liittyvat riskit. Henkildston tulee olla tietoinen pitkédkestoiseen valokaaren altistumiseen
liittyvisté vaaratekijoista, kuten kaarisateilysta, kuumista pinnoista, hitsausroiskeista, savukaasuista seka
suojakaasujen kasittelysta. Koska WAAM-tulostus voi kestaa yhtajaksoisesti huomattavasti pidempaan kuin
tavanomainen hitsaus, myos paloriski ja lampdkuormituksen vaikutukset korostuvat.

Turvallisuusprotokollien tulee kattaa asianmukaiset suojavarusteet, turvalliset kaytannét, savukaasujen
poiston, ilmanvaihdon seka toiminnan poikkeus- ja hatatilanteissa. Erityistd huomiota on kiinnitettava
palontorjuntaan, sammutusvalineiden saatavuuteen ja selkeisiin menettelyihin tilanteissa, joissa prosessi
joudutaan keskeyttdmaan nopeasti tai hallitusti.

Myds vianetsintdosaaminen on olennainen osa turvallista toimintaa. Henkildsté on koulutettava
tunnistamaan ja ratkaisemaan WAAM-prosessin aikana esiintyvia tyypillisid ongelmia, kuten valokaaren
epavakaus, langansyo6ttohairiot tai suojakaasun puutteet. Mitéd paremmin prosessin hairidt osataan tunnistaa
varhaisessa vaiheessa, sitd tehokkaammin voidaan ehkaista laatuongelmia ja turvallisuusriskeja.

3. Ohjausjarjestelman turvallisuus

My@0s ohjausjarjestelmaan liittyvat turvallisuustoiminnot on tarkistettava ja tarvittaessa paivitettava.
Hatapysaytyspiirien, turvalukitusten seka turvaluokiteltujen tulo- ja Iahtdsignaalien on katettava seka
robottijarjestelma etta hitsauslaitteisto kokonaisuutena. Turvallisuustoimintojen on toimittava luotettavasti
kaikissa kayttotilanteissa, myds hairididen, keskeytysten ja huoltotoimenpiteiden aikana.

Lisaksi jarjestelmaan on maariteltava selkeat menettelyt turvallista kdynnistysta, hallittua pysaytysta ja
keskeytyksen jalkeista uudelleenkaynnistysta varten. Nama kaytannoét ovat valttamattomia seka
kayttajaturvallisuuden etta laitteiston suojaamisen kannalta. Hyvin suunniteltu turvallisuusjarjestelma
vahentaa inhimillisten virheiden riskia.

2.1.8 Jatkuva kunnossapito ja optimointi

Kun WAAM-solu on otettu kayttoon, jarjestelman suunnitelmallinen yllapito on valttdmaténta korkean laadun
ja turvallisen toiminnan varmistamiseksi. WAAM-kayttd6n muunnetun robottisolun jatkuvan kunnossapidon
tulee kohdistua seka mekaaniseen luotettavuuteen etta prosessin vakauteen. Erityista huomiota on
kiinnitettava hitsauspolttimen, virtasuuttimien, kaasusuuttimien ja langansyéttélaitteiden kuntoon, silla nama
komponentit kuluvat usein tavanomaista nopeammin pitkakestoisen tulostuksen ja jatkuvan langansy6ton
seurauksena. Kulutusosat on vaihdettava ennakoivasti, jotta voidaan ehkaista valokaaren epavakautta,
epatasaista geometriaa, laatuvaihtelua ja odottamattomia tuotantokatkoksia.

Myo6s kaapelit ja jaahdytysletkut on tarkastettava saannoéllisesti lampdvaurioiden, kulumisen ja mekaanisen
rasituksen varalta. Niiden asianmukainen reititys on tarkeaa, jotta pitkat tulostusjaksot eivat aiheuta
ylimaaraista kuormitusta tai ennenaikaista vaurioitumista. Hyvin toteutettu kunnossapito vahentaa hairioita,
pidentaa laitteiston kayttdikaa ja tukee tuotannon ennakoitavuutta.

1. Saanndlliset laitetarkastukset

Jarjestelmalle on laadittava selkea ja kattava huoltoaikataulu, joka kattaa hitsauslaitteiston, robotin nivelet ja
likeakselit, turvajarjestelmat seka muut oheislaitteet. Koska WAAM-prosessi aiheuttaa usein suurempaa
[amp6- ja mekaanista rasitusta kuin perinteinen hitsaus, robotin, polttimen, langansyéttolaitteen ja
hitsausvirtalahteen kuntoa on seurattava saanndllisesti. Tarkastusten avulla voidaan havaita kuluminen,
saatotarpeet ja mahdolliset vikojen ensioireet ennen kuin ne vaikuttavat tuotantoon tai kappaleen laatuun.

2. Prosessin optimointi
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Prosessiparametreja on arvioitava ja hienosdadettava jatkuvasti tulostuksen laadun ja kdytannon
kokemusten perusteella. Parametrien, kuten tulostusnopeuden, hitsausenergian ja langansyton optimointi
voi parantaa rakennuslaatua, lyhentda valmistusaikoja ja vahentaa materiaalihukkaa. Jatkuva optimointi on
tarkeaa erityisesti silloin, kun valmistettavat kappaleet, materiaalit tai tuotantovaatimukset vaihtelevat.

3. Datalahtoinen kehittaminen

Prosessin aikana kerattya dataa voidaan hyddyntaa jarjestelmallisesti trendien tunnistamiseen, poikkeamien
analysointiin, ennakoivan kunnossapidon tukemiseen ja prosessin asteittaiseen parantamiseen. Tallennettu
tieto voi sisaltda esimerkiksi hitsausparametreja, 1ampdtiloja, robotin liikedataa, tuotantoaikoja ja laatuun
liittyvid havaintoja. Datalahtdinen toimintatapa tukee sekd laadunhallintaa ettd tuotannon tehokkuuden
kehittamista, ja sen avulla voidaan tehda paatoksia aiempaa paremman tiedon perusteella.

4. Ohjelmistojen paivitys ja optimointi

Liikeratojen suunnitteluun, simulointiin ja robottiohjaukseen liittyvat ohjelmistot on pidettava ajan tasalla, jotta
jarjestelma toimii luotettavasti ja tehokkaasti. Robottiohjelmia ja tulostusstrategioita voidaan kehittaa
tuotantokokemuksen perusteella niin, ettad valmistusaika lyhenee, materiaalinkayttd tehostuu ja
[@Bmpdmuodonmuutokset pysyvat paremmin hallinnassa.

5. Tulevat paivitykset ja jatkuva kehittdminen

Jarjestelman pitkajanteisessa kehittamisessa on huomioitava myds tulevat laajennus- ja paivitystarpeet.
Tallaisia voivat olla esimerkiksi lisérobotit, ulkoiset akselit, automaattisemmat materiaalinkasittelyratkaisut tai
edistyneet anturi- ja mittausjarjestelmat, joilla voidaan kasvattaa tuotantokapasiteettia ja parantaa prosessin
hallintaa. Jarjestelman skaalautuvuus on tarkea osa investoinnin elinkaariajattelua.

Jatkuvaa kehittamista tukevat lisaksi kayttajapalaute, dokumentaation saanndllinen paivittdminen seka
prosessin suorituskyvyn jatkuva arviointi. Tuotannosta saadut kokemukset ja havainnot on sisallytettava
paivitettyihin tydohjeisiin, koulutusmateriaaleihin ja huoltosuunnitelmiin. Nain varmistetaan, ettd osaaminen
kehittyy jarjestelman mukana ja ettad parhaat kaytannaét siirtyvat osaksi paivittaista toimintaa.

2.2 CNC-hitsaussolun muuntaminen WAAM-sovelluksiin

CNC-hitsaussolun muuntaminen WAAM-jarjestelmaksi mahdollistaa suurten ja raataloityjen
metallikomponenttien valmistuksen. Perinteiseen CNC-hitsaukseen verrattuna WAAM perustuu jatkuvaan,
kerros kerrokselta etenevaan materiaalin lisdykseen, mikd asettaa uusia vaatimuksia koneen rakenteelle,
ohjausjarjestelmille, ohjelmistoille seka koko prosessin vakaudelle ja hallittavuudelle.

Tassa luvussa kuvataan keskeiset tekniset vaiheet, joita tarvitaan olemassa olevan CNC-hitsaussolun
muuntamiseksi WAAM-yhteensopivaksi jarjestelmaksi. Tarkastelu kattaa muun muassa
toteutettavuusarvioinnin, mekaaniset ja laitteistoon liittyvat muutokset, ohjausjarjestelman paivitykset, CNC-
ohjelmoinnin mukauttamisen, prosessin kehityksen, turvallisuusnakékohdat seka pitkajanteisen
kunnossapidon. Tavoitteena on luoda edellytykset luotettavalle, hallitulle ja teollisesti kayttokelpoiselle
WAAM-toteutukselle hyddyntamalld mahdollisimman tehokkaasti olemassa olevaa CNC-pohjaista
infrastruktuuria.

2.2.1 Toteutettavuuden arviointi ja suunnittelu

Ennen muunnosprosessin aloittamista on tehtava huolellinen toteutettavuusarviointi, jonka tavoitteena on
selvittaa, soveltuuko olemassa oleva CNC-hitsaussolu WAAM-kayttoon teknisesti, tuotannollisesti ja
taloudellisesti. Arvioinnin avulla voidaan tunnistaa tarvittavat muutokset, mahdolliset rajoitteet seka ne
edellytykset, joilla jarjestelma voidaan ottaa kaytt6on luotettavasti ja hallitusti. Toteutettavuusarvioinnin tulee
kattaa vahintaan seuraavat osa-alueet:
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1. Jarjestelméan yhteensopivuusanalyysi

Ensimmaisessa vaiheessa on arvioitava, tayttavatkd CNC-hitsaussolun nykyiset komponentit, kuten
hitsausvirtalahde, langansyéttdlaite, poltin ja mahdolliset oheislaitteet, WAAM-prosessin vaatimukset.
Jokainen komponentti on tarkasteltava sen soveltuvuuden kannalta jatkuvaan, metallin tulostukseen seka
WAAM-prosessille tyypillisiin pitkiin kayttdjaksoihin. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa kriittisten
komponenttien tekniseen kuntoon, jaljelld olevaan kayttdikaan sekd mahdollisuuksiin paivittda, modernisoida
tai korvata ne tarvittaessa. Yhteensopivuusanalyysi muodostaa perustan koko muutosprosessin
suunnittelulle.

2. Koneen rakenne

CNC-koneen rakenteellisen jaykkyyden on oltava riittdva WAAM-prosessin aiheuttamien ldmpdkuormien ja
suuren tulostettavien kappaleiden hallitsemiseksi. Perinteiseen hitsaukseen verrattuna WAAM tuo mukanaan
suuremman ja pitkdkestoisemman I[dmpdkuorman, mahdollisesti suuremmat tulostettavat osat seka
pidemmat prosessiajat. Koneen on kyettava sailyttdmaan paikoitustarkkuus ja liikkeen hallinta myds naissa
olosuhteissa. Mahdollinen alttius lamp&émuodonmuutoksille on tunnistettava jo suunnitteluvaiheessa, jotta
tarvittavat rakenteelliset tai prosessiin liittyvat toimenpiteet voidaan maarittaa ajoissa.

3. Ohjaimen yhteensopivuus

Ohjausjarjestelman suorituskyky on yksi keskeisimmistd arvioitavista tekijoistd. CNC-ohjaimen tulee tukea
sujuvaa ja jatkuvaa moniakselista liiketta, tarkkaa liikkeen ja hitsausparametrien synkronointia seka pitkien ja
monimutkaisten ohjelmien luotettavaa suorittamista. Lisaksi on varmistettava yhteensopivuus WAAM-
kayttéon mukautetun G-koodin, ulkoisten prosessinohjausrajapintojen seka datankeruu- ja
valvontatoimintojen kanssa. Mahdolliset ohjaimen suorituskykyyn, muistiresursseihin tai ohjelmistotukeen
liittyvat rajoitteet voivat vaikuttaa seka tarvittaviin paivityksiin etta siihen, kuinka vaativia WAAM-kappaleita
jarjestelmalla voidaan valmistaa.

4. Tybalue

Tyobalueen on mahdollistettava polttimen, langansyéttolaitteen, tulostusalustan ja muiden tarvittavien
laitteiden tarkoituksenmukainen sijoittaminen seka turvallinen kaytté koko prosessin ajan. Koska WAAM-
menetelmalla voidaan tulostaa suuria kappaleita, tyétilan on oltava riittdva seka lopullisille kappalemitoille.
Tilaa on oltava myds mahdollisille jaahdytysjarjestelmille, mittalaitteille ja antureille. Lisaksi layout-
suunnittelussa on huomioitava hyva saavutettavuus huoltoa ja kappaleenvaihtoja varten. Hyvin suunniteltu
tyotila parantaa seka kaytettavyytta etta turvallisuutta.

5. Tuotantotarpeiden analyysi

Tuotannolliset tavoitteet ja taloudelliset nakékohdat ovat olennainen osa toteutettavuusarviointia. Arvioitavia
tekijoita ovat esimerkiksi odotetut tuotantomaarat, valmistusajat, tuottavuustavoitteet, kayttéaste,
materiaalinkulutus seka investointi- ja kayttokustannukset. Naitd on verrattava vaihtoehtoisiin
valmistusmenetelmiin, jotta voidaan arvioida, tarjoaako WAAM kyseisessa kayttdtapauksessa selkeita etuja
esimerkiksi kustannustehokkuuden, toimitusaikojen lyhentymisen, materiaalitehokkuuden tai suunnittelun
joustavuuden kannalta. Tallainen analyysi tukee paatdksentekoa ja auttaa arvioimaan, onko muutos
teknisesti ja liketoiminnallisesti perusteltu.

2.2.2 CNC-solun layoutin muokkaaminen WAAM-vaatimusten mukaiseksi ja
laitteiston paivittaminen

Seuraava vaihe on solun fyysisen layoutin muokkaaminen seka tarvittavien laitteistopaivitysten
toteuttaminen ainetta lisdavan valmistuksen vaatimusten mukaisesti. WAAM-prosessi asettaa perinteiseen
CNC-hitsaukseen verrattuna erilaisia mekaanisia, lampéteknisia ja toiminnallisia vaatimuksia, mink& vuoksi
jarjestelman rakenne, kokoonpano ja apulaitteet on mukautettava vastaamaan naita uusia tarpeita.
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Tavoitteena on varmistaa, etta jarjestelma tukee vakaata materiaalin lisdysta, turvallista kayttda ja riittdvaa
prosessinhallintaa koko tulostuksen ajan.

1. Tydalue ja tydkalun ulottuvuuden optimointi

Tyétilan ja tulostusalueen optimointi on muutosprosessin keskeinen I&htokohta. WAAM-kappaleet voivat olla
suurikokoisia. CNC-jarjestelman layoutin on tarjottava riittdvasti vapaata tilaa kappaleen kasvulle ja polttimen
likkeelle koko tulostusprosessin ajan. Tulostusalusta on suunniteltava siten, ettd polttimella on riittavasti tilaa
likkua ja kappaleen tarkkailu ja poistaminen tulostuksen jalkeen on helppoa. Hyvin optimoitu tyétila parantaa
samalla liikeratojen sujuvuutta ja vahentaa hairididen riskia.

2. Virtaldhde

Hitsausvirtalahde on WAAM-jarjestelman tarkein komponentti ja sen soveltuvuus vaikuttaa suoraan
prosessin vakauteen ja lopputuloksen laatuun. Virtaldhteen kayttdsuhteen tulisi olla hyva sekad mahdollistaa
keskeisten prosessiparametrien, kuten virran, jannitteen ja langansyoétténopeuden, tarkka ja toistettava
hallinta. Lisaksi sen on yllapidettava vakaa valokaari pitkien tulostusjaksojen aikana.

3. Hitsauspoltin

Sopivan hitsauspolttimen valinta ja integrointi ovat kriittisia WAAM-toiminnan onnistumisen kannalta.
Polttimen tulee soveltua pitkakestoiseen ja jatkuvaan kayttdon, ja sen on pystyttava yllapitdamaan vakaa
suorituskyky koko tulostusprosessin ajan. Yleensa kannattaa valita nestejaahdytetty poltin ja poltinkaapeli.
Polttimen kiinnityksen on oltava riittavan jaykka, jotta materiaalin tulostus pysyy toistettavana ja kerrokset
sijoittuvat suunniteltuun paikkaan ilman poikkeamia. Polttimen valinnassa on huomioitava myoés
huollettavuus seka kulutusosien vaihtamisen helppous.

4. Lammonhallinta

Lammonhallinta on olennainen osa WAAM-jarjestelman vaatimuksista. Prosessi tuottaa jatkuvaa
ldampdkuormaa, joka voi vaikuttaa seka koneen rakenteeseen etta valmistettavan kappaleen laatuun. Jos
[Bmmodn kertymista ei hallita riittavasti, seurauksena voi olla mittapoikkeamia, muodonmuutoksia, prosessin
epavakautta tai heikentynytta kerrosten valista laatua. Lammodnhallintaa voidaan parantaa esimerkiksi
l@ampodsuojauksella, paikallisella jaahdytyksella seka tarvittaessa aktiivisilla jaahdytysjarjestelmilla.
Lammonhallintaan liittyy myds valipalkolampdtilan hallinta ja se voidaan toteuttaa esim. pyrometrin avulla.

5. Langansyéttojarjestelma

Langansyottojarjestelman on toimittava luotettavasti, tasaisesti ja keskeytyksetta koko valmistusprosessin
ajan. WAAM edellyttaa vakaata langansyottoa, joten jarjestelman tulee toimia ilman hairigita.
Epasaannodllinen langansy6ttd voi aiheuttaa valokaaren epavakautta, geometrisia virheita ja tuotannon
keskeytymisia, joten sen luotettava toiminta on yksi WAAM-jarjestelman perusedellytyksista. Usein esim.
alumiinilanka voi tuottaa hankaluuksia langansyéttojarjestelmalle.

6. Savukaasujen poistojarjestelma

Tehokas savukaasujen poisto ja ilmanvaihto on toteutettava tai paivitettava vastaamaan WAAM-prosessin
pitkakestoisen tulostuksen aiheuttamaa lisaantynytta savukaasu- ja hiukkaskuormaa. Poistojarjestelma on
sijoitettava siten, etta se poistaa savukaasut tehokkaasti hairitsematta suojakaasun suojaavaa vaikutusta.
Samalla on varmistettava tyoterveys- ja turvallisuusvaatimusten tayttyminen. Erityisesti ruostumattomien
terasten ja alumiinin tulostuksessa tehokas savukaasujen poisto on erittain tarkeaa seka kayttajien
turvallisuuden kannalta.

7. Lisalaitteet ja jaahdytysjarjestelmat
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Laitteistopaivityksiin voi sisaltyd myds lampdtila-antureiden, kameroiden, laserskannereiden tai muiden
prosessin valvontaan tarkoitettujen laitteiden integrointi. Layout-suunnittelussa on hyva varata naille
jarjestelmille riittavasti tilaa, sopivat kiinnityspisteet ja tarvittavat liitynnat, jotta nykyiset ja tulevat paivitykset
voidaan toteuttaa ilman merkittavia rakennepaivityksia. Lisaksi aktiivinen jddhdytys voidaan ottaa kaytt6on
koneen [Ampokuorman hallitsemiseksi ja [Ampémuodonmuutosten vahentamiseksi. Tallaiset lisdratkaisut
parantavat jarjestelman hallittavuutta, tukevat laadunvarmistusta ja lisdavat WAAM-prosessin teollista
kayttokelpoisuutta.

2.2.3 Ohjausjarjestelman paivitykset

WAAM-prosessin erityisten ohjausvaatimusten tayttamiseksi CNC-jarjestelman ohjausta on mahdollisesti
paivitettava, jotta materiaalin lisdys voidaan toteuttaa tarkasti ja toistettavasti. Ohjausjarjestelman
kehittdminen on keskeinen vaihe CNC-hitsaussolun mukauttamisessa WAAM-kayttéon. Toisin kuin
perinteisessa hitsauksessa, WAAM edellyttda koneen liikkeen, hitsausparametrien ja oheisjarjestelmien
erittéin tarkkaa synkronointia pitkien ja jatkuvien valmistusprosessien aikana. Ohjausjarjestelman on tuettava
monimutkaisten, monikerroksisten lisdysstrategioiden hallittua toteutusta siten, etta prosessin luotettavuus,
laatu ja turvallisuus sailyvat koko valmistuksen ajan. Keskeisia paivitystarpeita voivat olla seuraavat:

1. Ohjaimen paivitys

CNC-ohjaimen on kyettava suorittamaan WAAM-kayttddn mukautettua G-koodia. WAAM-ohjelmat
perustuvat jatkuviin liikkeratoihin seka hallittuihin taukoihin kerrosten valilla. Perinteiset CNC-hitsausohjelmat
koostuvat usein lyhyista ja toisistaan erillisista liikeradoista, kun taas WAAM-ohjelmat sisaltavat pitkia,
keskeytymattdmia liikesarjoja useiden kerrosten yli. Tdman vuoksi ohjaimen on pystyttava kasittelemaan
suuria ohjelmatiedostoja seka varmistamaan sujuva liilkeradan suoritus ilman odottamattomia pysahdyksia.

2. Edistynyt prosessinohjausohjelmisto

Tiivis integraatio CNC-ohjaimen ja hitsausvirtalahteen valilla on eduksi, jotta materiaalin tulostusta voidaan
hallita luotettavasti. Ohjausjarjestelman olisi hyva mahdollistaa valokaaren sytytyksen ja lopetuksen hallinta
seka hitsausvirran, jannitteen ja langansyoéttonopeuden hallinta. Tallainen hallinta on tarkeaa erityisesti
silloin, kun tulostusnopeus, liikeradan geometria tai lammontuonti muuttuvat tulostuksen aikana.

Mahdollisuuksien mukaan jarjestelmassa tulisi hyddyntaa digitaalisia tiedonsiirtoprotokollia, jotka
mahdollistavat parametrien reaaliaikaisen saadon ja prosessipalautteen hyddyntamisen. Edistyneet
prosessinohjausominaisuudet ovat WAAM-toiminnassa erittain hyddyllisia, silla niiden avulla voidaan hallita
tulostusta kokonaisvaltaisesti. Ohjausjarjestelman tulisi tukea myds ohjelmistomoduulien tai ulkoisten
ohjainten integrointia, jotta jarjestelma voi reagoida esimerkiksi lammon kertymiseen, geometrian muutoksiin
tai anturipalautteeseen tulostuksen aikana.

3. Laadunvalvonta ja datankeruu

Ohjausjarjestelma voi sisallyttaa kattavat datankeruu- ja tallennustoiminnot. Keskeisten prosessiparametrien,
kuten liikedatan, hitsausvirran, jannitteen, langansyétténopeuden ja Iampétilan tallentaminen tuottaa
arvokasta tietoa laadunvarmistuksen, jaljitettavyyden ja prosessin optimoinnin tueksi. Tallennetun datan
avulla voidaan analysoida prosessin tasaisuutta, tunnistaa poikkeamia ja arvioida eri parametrien vaikutusta
valmistettavan kappaleen laatuun. Samalla se luo perustan jarjestelman jatkuvalle kehittamiselle ja
ennakoivammalle kunnossapidolle.

Ohjausjarjestelman paivityksessa on huomioitava myos ulkoisten laitteiden ja antureiden
integrointimahdollisuudet. CNC-ohjaimen tulee tukea esimerkiksi pyrometrien, lampdkameroiden tai
geometrian seurantajarjestelmien liittdmista osaksi kokonaisjarjestelmaa. Naita laitteita voidaan hyddyntaa
reaaliaikaisessa valvonnassa ja prosessin validoinnissa. Antureiden tehokas hyddyntaminen parantaa
prosessin hallittavuutta ja mahdollistaa entista luotettavamman WAAM-valmistuksen.
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2.2.4 CNC-ohjelmointi ja tulostusratojen luominen

CNC-ohjelmointi WAAM-kayttoon voi olla vaativa tehtava, jos tulostettava kappale on muodoltaan
monimutkainen. Perinteiseen CNC-hitsaukseen verrattuna WAAM edellyttaa jatkuvaa ja hallittua materiaalin
lisdystd, jossa koko valmistusprosessi rakentuu ainetta lisdavan valmistuksen periaatteiden mukaisesti.
Tama asettaa uusia vaatimuksia CNC-ohjelmoinnille seka liikeratastrategioiden suunnittelulle. Lisaksi
tyypillinen CNC-koneen kolmiakselinen rakenne rajoittaa tulostettavissa olevia geometrioita verrattuna
moniakselisiin robottijarjestelmiin, mikd on huomioitava jo kappaleen suunnittelussa. CNC-liikkeiden
uudelleenohjelmointi ja tarkoituksenmukaisten liikeratastrategioiden kehittdminen ovatkin keskeisia tekijoita
onnistuneessa WAAM-toteutuksessa.

1. Liikeratojen optimointi

WAAM-liikeratojen suunnittelu alkaa lisdysstrategian maarittelysta valmistettavan kappaleen geometrian
perusteella. CAD-mallit on viipaloitava “slicing”, joka maarittda kunkin kerroksen aariviivat, mahdolliset
tayttdalueet seka liikkeratojen etenemisjarjestyksen. CNC-ohjelman on ohjattava jokaisen kerroksen lisdys
siten, ettd materiaalin kertyma pysyy tasaisena, palkogeometria yhtenaisena ja Iampdolosuhteet hallittuina
koko valmistuksen ajan.

Erityistd huomiota on kiinnitettava tulostusratojen aloitus- ja lopetuspisteisiin, koska niihin liittyy usein
suurempi riski virheille, kuten liialliselle lAmmdntuonnille ja epatasaiselle materiaalin kertymalle. Liikeratojen
suunnittelussa on pyrittdva mahdollisimman sujuviin ja jatkuviin liikkeisiin, jotta prosessi pysyy vakaana ja
kappaleen laatu tasaisena.

Koska useimmat CNC-hitsaussolut perustuvat kolmiakseliseen liikkeeseen, ne asettavat rajoituksia
valmistettavien kappaleiden geometrialle. Nama kinematiikkaan liittyvat rajoitteet on huomioitava liikeratojen
suunnittelussa. Geometriat on suunniteltava tai tarvittaessa mukautettava siten, etta tulostus voidaan
toteuttaa kiintealla tai rajallisesti muuttuvalla polttimen orientaatiolla ilman tukemattomia overhang piirteita.
Jos tavoitteena on valmistaa monimutkaisempia geometrioita, jarjestelmasuunnittelussa on arvioitava
pyOrivien akseleiden tai muiden lisaliikejarjestelmien kayttédnottoa.

2. Adaptiivinen kerrosstrategia

Tulostuksessa olisi etu, jos CNC-ohjelmoinnissa on mahdollista tehda parametrien saataminen kerrosten
valilla tai kappaleen eri alueilla geometrian, Iammaon kertymisen perusteella. Adaptiiviset kerrosstrategiat
voivat parantaa pinnanlaatua, vahentaa mittapoikkeamia ja nain pienentaa jalkikasittelyn tarvetta. Ne tukevat
my0s tasaisempaa lammodnhallintaa, mika on tarkeaa erityisesti suurissa tai monikerroksisissa rakenteissa.

3. Reaaliaikainen anturi-integraatio

Mikali jarjestelmassa on kaytettavissa antureita, jotka antavat reaaliaikaista informaatiota
tulostusprosessista, niiden antama data voi merkittavasti parantaa liikeratojen hallintaa ja prosessin
vakautta. Esimerkiksi lampoétila-anturit, kamerajarjestelmat tai geometrian seurantajarjestelmat voivat tuottaa
tietoa kerrospaksuudesta, palon muodosta, lampdtilasta ja muista prosessin kannalta olennaisista
muuttujista tulostuksen aikana.

CNC-ohjelma voidaan suunnitella hydédyntamaan tata anturipalautetta siten, etta jarjestelma saataa
esimerkiksi tulostusnopeutta, langansyéttonopeutta, energian tuontia tai kerrosten valista jaahdytysaikaa
takaisinkytkennalla prosessin aikana. Tallainen palauteohjattu toiminta takaisinkytkennalla parantaa
prosessia, vahentaa virheiden riskia ja tukee tasalaatuisen lopputuloksen saavuttamista.

4. Offline-ohjelmointi
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WAAM-sovelluksissa offline-ohjelmointi- ja simulointitytkalujen kayttd on erittdin suositeltavaa. Offline-
ohjelmoinnin ja simuloinnin avulla liikeratastrategiat voidaan suunnitella, generoida, testata ja validoida
ennen varsinaista ajoa CNC-koneella.

Simuloinnin avulla voidaan tunnistaa mahdolliset térmaykset, ulottuvuusrajoitteet, epaedulliset liikeradat ja
[dBmpdkuormitukseen liittyvat ongelmat jo ennen tuotannon aloittamista. Samalla voidaan arvioida liikeratojen
toimivuutta, ohjelmien rakennetta ja valmistusstrategioiden tarkoituksenmukaisuutta. Offline-ohjelmointi
parantaa prosessin luotettavuutta, lyhentda koneella tehtdvan testauksen tarvetta ja tukee tehokasta WAAM-
tuotannon kayttéonottoa.

2.2.5 Tulostusprosessin kehitys ja validointi

Prosessin kehitys ja validointi ovat keskeisia vaiheita sen varmistamiseksi, ettd CNC-pohjainen WAAM-
jarjestelma toimii luotettavasti ja tuottaa komponentteja, jotka tayttavat niille asetetut laatu- ja muut
vaatimukset. Toisin kuin perinteisessa hitsauksessa, WAAM-prosessi siséltaa pitkakestoista materiaalin
tulostusta. Jarjestelmallinen prosessinkehitys ja huolellinen validointi on hyva tehda ennen siirtymista
varsinaiseen tuotantokayttéon. Tama vaihe sisaltda seuraavat osa-alueet:

1. Alkutestien suorittaminen

Prosessin kehitys alkaa alustavien tulostusparametrien testaamisella kaytettavan materiaalin,
langanhalkaisijan ja hitsausarvojen perusteella. Keskeisia hitsausparametreja ovat muun muassa
hitsausvirta, jannite, langansyoétténopeus, tulostusnopeus ja lisdksi suojakaasun koostumus vaikuttaa
tulostuksen lopputulokseen. Lahtdarvot ovat suositeltavaa valita valmistajan ohjeiden, aiemman
kayttokokemuksen tai julkaistujen WAAM-tutkimustulosten perusteella. Nain prosessinkehitys voidaan
aloittaa hallitulta ja teknisesti perustellulta pohjalta.

2. Parametrien hienosaiato

Ensimmaisten tulostusten perusteella parametreja sdadetaan siten, etta saavutetaan tasainen kerrosten
laatu, haluttu kerrospaksuus ja hyva geometria. Tavoitteena on tulostaa visuaalisesti hyvan nakdista
materiaalia, jossa ei ole ulkoisesti nakyvia vikoja. Alkutestauksessa keskitytdan yleensa yksittaisten palkojen
ja yksikerroksisten rakenteiden valmistukseen, jotta voidaan arvioida valokaaren vakautta, palkogeometriaa
ja pinnanlaatua. Naiden testien avulla maaritetdan sopiva parametrialue ja tunnistetaan mahdolliset
ongelmat, kuten liialliset roiskeet tai liian epatasainen tulostuslaatu.

Kun yksittaisen palon tulostus on saatu vakaaksi ja toistettavaksi, siirrytdan monikerroksisten rakenteiden,
kuten seinamakokeiden, valmistukseen. Naiden avulla voidaan arvioida kerrosten geometriaa ja
pinnanlaatua. Nama tulostukset vastaavat paremmin todellista WAAM-prosessia.

3. Lammonhallinta

Lammonhallinta on yksi prosessinkehityksen tarkeimmista osa-alueista. Kerrosten valinen lampétila,
jaahdytysaika ja tulostusjarjestys on arvioitava ja optimoitava huolellisesti, jotta voidaan hallita
jaannoésjannityksia, muodonmuutoksia seka tulostettavan materiaalin mikrorakennetta. Liiallinen lammon
kertyma voi heikentaa osien mittatarkkuutta ja materiaalin ominaisuuksia.

Lammonhallintaa voidaan parantaa esimerkiksi hallituilla tauoilla, valipalkolampdtilan saatamisella,
tulostussuunnan vaihtelulla tai segmentoidulla tulostusstrategialla. Naiden avulla voidaan saavuttaa
tasaisempi lampo6jakauma koko valmistusprosessin aikana ja parantaa siten seka rakenteen laatua etta
prosessin vakautta.

4. Laadunvarmistus
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Geometrisen ja pinnanlaadun tarkastelun jalkeen myds materiaalin lujuusomainaisuudet on arvioitava.
WAAM-rakenteista valmistetuille koesauvoille ja muille naytteille voidaan tehdéd mikrorakenneanalyysit,
kovuusmittaukset seka tarvittaessa mekaaniset testit, kuten vetokokeet tai vasytystestit. Naiden kokeiden
avulla voidaan varmistaa, ettd tulostusprosessi tuottaa rakenteita, jotka tayttavat niille asetetut mekaaniset
ominaisuudet ja laatuvaatimukset.

5. Prosessin dokumentointi

Koko prosessinkehitys- ja validointivaiheen kannattaa yllapitaa kattavaa ja jarjestelmallistd dokumentaatiota.
Tama sisaltaa kaikkien kaytettyjen prosessiparametrien, tulostus materiaalien, tulostus olosuhteiden,
havaintojen ja testitulosten kirjaamisen. Huolellinen dokumentointi tukee jaljitettavyytta, laadunvarmistusta,
mydhempaa prosessin optimointia sekd mahdollisten poikkeamien analysointia.

Dokumentoinnin avulla voidaan myds varmistaa, etta kehitetty prosessi on toistettavissa ja siirrettavissa
tuotantokayttéon hallitusti. Samalla se muodostaa perustan tyéohjeille, validointikdytannaéille ja tulevalle
prosessin jatkuvalle kehittamiselle.

2.2.6 Turvallisuus nakokohdat ja kayttajien koulutus

Siirtyminen perinteisestd CNC-hitsauksesta WAAM-prosessiin tuo mukanaan uusia toiminnallisia ja
turvallisuuteen liittyvia haasteita, jotka on hallittava paivittamalla turvallisuutta ja jarjestamalla kohdennettua
henkilostdkoulutusta. WAAM-prosessit tuottavat pitkakestoista valokaarialtistusta, suurempaa lammaontuontia,
seka pitkia koneen kayttdjaksoja, mika edellyttaa paivitettyja turvallisuusratkaisuja ja laajempaa osaamista.

1. Kayttajien koulutus

Operaattorit on koulutettava WAAM-spesifisiin tehtaviin, kuten parametrien saatéon ja prosessin hallintaan.
Turvallisuuden kehittdminen tulee aloittaa muokatun CNC-solun kattavalla riskinarvioinnilla.

Olemassa olevat turvallisuusjarjestelmat on tarkistettava ja paivitettava vastaamaan WAAM-prosessin erityisia
vaaratekijoita, kuten pitkaaikaista altistumista kaarisateilylle, kuumille pinnoille, roiskeille seka lisdantyneelle
savukaasujen muodostumiselle. CNC-solun tulee tarjota riittdva suoja kaarisateilyltd. Myds kaikki
hatapysaytystoiminnot ja valoverhot yms. on varmistettava toimiviksi.

2. Turvallisuusmenettelyt

Tehokas savukaasujen poisto ja ilmanvaihto ovat valttamattémia WAAM-prosessin jatkuvan luonteen vuoksi.
liImanvaihtoratkaisut tulee suunnitella siten, ettd ne poistavat hitsaussavut tehokkaasti hairitsematta
suojakaasun suojausvaikutusta.

Paloturvallisuustoimenpiteita on vahvistettava erityisesti pitkakestoisten tai osittain miehittamattémien WAAM-
tulostusten osalta. Tama voi sisdltdd palonkestavien materiaalien kayton solurakenteessa,
lampétilanvalvontajarjestelmat seka tarvittaessa automaattiset palonilmaisujarjestelmat.

3. Kunnossapitohenkildston koulutus

Huoltohenkilostd on koulutettava erityisesti WAAM-jarjestelman laitteisiin, kuten hitsauspolttimiin,
langansyottojarjestelmiin, jadhdytysyksikéihin ja valvontalaitteisiin. Asianmukaiset kunnossapitokaytannoét
ovat olennaisia vikojen ehkaisemiseksi, silla laitehairidét voivat vaarantaa seka turvallisuuden etta prosessin
vakauden.
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2.2.7 Kunnossapito ja jatkuva parantaminen

Kun CNC-pohjainen WAAM-jarjestelma on otettu kayttoon, jarjestelmallinen kunnossapito ja jatkuva
kehittdminen kannattaa tehda pitkan aikavalin luotettavuuden, tasaisen kappalelaadun ja tehokkaan
tuotannon varmistamiseksi. WAAM-prosessi voi aiheuttaa perinteiseen CNC-hitsaukseen verrattuna
suurempia lampd- ja mekaanisia kuormituksia, minka vuoksi ennakoivan kunnossapidon, prosessin
seurannan ja jatkuvan optimoinnin merkitys korostuu. Tavoitteena on varmistaa, etta jarjestelma toimii
vakaasti, tuottaa tasalaatuisia kappaleita ja sailyttaa tuotantokykynsa myds pitkakestoisessa kaytdssa.

1. Saanndlliset laitetarkastukset

Kunnossapitotoimenpiteiden tulee kohdistua kaikkiin jarjestelman toiminnan kannalta kriittisiin
komponentteihin. Erityisesti hitsaukseen liittyvat osat, kuten hitsausvirtalahde, poltin ja
langansyoéttojarjestelma, on tarkastettava sdanndllisesti, silla pitkakestoinen kayttd ja jatkuva langansyottod
lisdavat niiden kulumista. Kulutusosat on vaihdettava ennakoivasti, jotta voidaan valttaa prosessin
epavakaus, epatasainen palkogeometria, laatuvaihtelut ja suunnittelemattomat tuotantokatkokset.

Myd6s koneen mekaaniset osat, liikejarjestelmat, kaapeloinnit, jadhdytysjarjestelmat ja turvalaitteet on
siséllytettdva sdanndlliseen huolto-ohjelmaan. Nain voidaan havaita kuluminen, saatotarpeet ja mahdolliset
vikojen ensioireet ennen kuin ne vaikuttavat tuotannon jatkuvuuteen tai valmistettavien kappaleiden laatuun.

2. Parametrien seuranta ja saato

Prosessiin liittyva seuranta ja optimointi ovat yhta tarkeita kuin varsinainen mekaaninen huolto. Tallennettua
prosessidataa tulee tarkastella sdannoéllisesti, jotta voidaan seurata hitsausparametrien toimivuutta.
Poikkeamat maaritellyistd prosessialueista voivat viitata esimerkiksi laitteiston kulumiseen, antureiden
vikoihin tai parametrien hienosaadon tarpeeseen.

Jatkuva parametrien seuranta mahdollistaa ongelmien varhaisen tunnistamisen ja auttaa ehkaisemaan
laatuvirheitd ennen niiden syntymista. Samalla se tukee prosessin vakauden yllapitamista ja luo perustan
hallitulle optimoinnille.

3. Jatkuva kehittdminen datan perusteella

WAAM-prosessin aikana kerattya dataa kannattaa hyddyntaa aktiivisesti prosessiparametrien
hienosaaddssa ja tuotantosolun kehittamisessa. Myds pienilla parannustoimenpiteillda voidaan usein
saavuttaa merkittavia hyotyja esimerkiksi tuottavuuden, prosessin vakauden, materiaalitehokkuuden ja
kappalelaadun kannalta. Jatkuvan kehittamisen tulee perustua jarjestelmalliseen datan keruuseen,
tuotantokokemusten analysointiin ja havaintojen dokumentointiin.

Tuotantokappaleista, huoltotoimenpiteista, prosessiseurannasta ja laaduntarkastuksista saadut havainnot on
hyva sisallyttaa paivitettyihin prosessiparametreihin, kayttdohjeisiin, huoltosuunnitelmiin ja
koulutusmateriaaleihin. Lisaksi saanndlliset arviointipalaverit ja suorituskyvyn analyysit auttavat
tunnistamaan uusia mahdollisuuksia tehokkuuden parantamiseen, laadun kehittdmiseen ja jarjestelman
jatkopaivityksiin.
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3 Olemassa olevien laserhitsaus- ja leikkaussolujen
muuntaminen laser-DED-sovelluksia varten

Olemassa olevan laserhitsaus- tai laserleikkaussolun muuntaminen laserpohjaiseksi Directed Energy
Deposition (DED) -jarjestelmaksi tarjoaa mahdollisuuden hyddyntaa nykyista laitteistoa ainetta lisdavassa
valmistuksessa. Menetelma soveltuu erityisesti metallikomponenttien valmistukseen, korjaukseen ja
materiaalin lisdykseen kohteissa, joissa vaaditaan hyvaa mittatarkkuutta, hallittua ldmmdntuontia ja korkeaa
tulostusprosessin laatua. Perinteiseen laserleikkaukseen tai laserhitsaukseen verrattuna laser-DED asettaa
kuitenkin jarjestelmalle uudenlaisia vaatimuksia, silla prosessi perustuu jatkuvaan tulostukseen, tarkasti
tehtadvaan materiaalin lisdykseen seka reaaliaikaiseen prosessin valvontaan, tasaisen kerrosrakenteen ja
laadukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi.

Taman vuoksi muunnosprosessi ei rajoitu yksittaisiin laitemuutoksiin, vaan edellyttda kokonaisvaltaista
tarkastelua, joka kattaa laitteiston, ohjelmistot, ohjausjarjestelmat, prosessinhallinnan seka
turvallisuusratkaisut. Jarjestelman on kyettava hallitsemaan samanaikaisesti lasertehoa, lisdaineen syo6ttoa,
tydstoratoja ja [ampdolosuhteita siten, ettd materiaalin lisdys pysyy vakaana koko tulostusprosessin ajan.
Onnistunut muutos edellyttda my0s sita, ettd olemassa olevan solun rakenteelliset ja tekniset ominaisuudet
tukevat laser-DED-prosessin vaatimaa tarkkuutta ja toistettavuutta.

Tassa luvussa esitetaan lyhyesti keskeiset vaiheet olemassa olevan laserpohjaisen valmistussolun
muuntamiseksi laser-DED-jarjestelmaksi. Tarkastelu kattaa toteutettavuusarvioinnin ja suunnittelun,
tarvittavat laitteistopaivitykset, ohjelmisto- ja ohjausjarjestelmaintegraation, koulutus- ja
turvallisuusnakdkohdat, testauksen ja kalibroinnin seka taysimittaisen kayttéonoton. Tavoitteena on tuoda
esiin [&8htékohdat hallitulle, turvalliselle ja teollisesti kayttokelpoiselle laser-DED-toteutukselle hyédyntamalla
mahdollisimman tehokkaasti olemassa olevaa laserpohjaista infrastruktuuria.

3.1 Arviointi ja suunnittelu

Olemassa olevan laserhitsaus- tai laserleikkaussolun muuntaminen laserpohjaiseksi DED-jarjestelmaksi
tulee aloittaa kattavalla arviointi- ja suunnitteluvaiheella. Tama vaihe on tarpeen teknisen toteutettavuuden
varmistamiseksi, tarvittavien jarjestelmamuutosten tunnistamiseksi seka toteutukseen liittyvien riskien
minimoimiseksi ennen merkittavia investointeja.

Arviointi alkaa nykyisen lasersolun infrastruktuurin yksityiskohtaisella tarkastelulla. Tarkastelun kohteena
ovat muun muassa laserlahde, sateenohjaus- ja optiikkkakomponentit, liikejarjestelma, konekotelointi,
apulaitteet sekad muut jarjestelman toiminnan kannalta olennaiset kayttojarjestelmat. Tavoitteena on selvittaa,
soveltuuko nykyinen jarjestelma jatkuvaan, DED-prosessissa tapahtuvaan materiaalin lisaykseen, joka
poikkeaa merkittavasti perinteisen laserleikkauksen tai -hitsauksen toimintatavasta.

Laserlahteen soveltuvuus on yksi arvioinnin keskeisimmista osa-alueista. Kaytetyn lasertyypin, kuten
kuitulaserin, diodilaserin, CO,-laserin, Nd:YAG-laserin tai Yb:YAG-laserin, yhteensopivuus DED-prosessin
kanssa on arvioitava huolellisesti. Kaytannossa kuitulaserit ovat yleisimmin kaytettyja niiden korkean
hyotysuhteen, hyvan sateenlaadun seka hyvan yhteensopivuuden koaksiaalisten ja sivusyéttoisten
tulostuspaiden/laitteiden kanssa. Kaytettavissa olevan lasertehon on oltava riittdva halutun
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lisdainemateriaalin hallittuun sulattamiseen. Tyypillisesti laser-DED-sovelluksissa tarvitaan yli 500 watin teho
riippuen materiaalista, tulostusnopeudesta ja osan kerrosgeometriasta. Mikali laserin teho ei ole riittava tai
sen saatd ei mahdollista tarkkaa prosessinhallintaa, jarjestelma saattaa vaatia paivityksen tai koko
laserlahteen korvaamisen. My6s useamman laserlahteen kaytté on mahdollista.

My@s optinen jarjestelma ja sateen siirtoon liittyvat komponentit on arvioitava huolellisesti. Laserleikkaus- ja
laserhitsausjarjestelmien optiikka on usein optimoitu kapeaan leikkausraon muodostamiseen tai syvaan
tunkeumaan, eivatkd nama ominaisuudet valttdmatta sovellu hallittuun sulan muodostukseen lisdaineesta,
jota DED-prosessi edellyttaa. Laser-DED-sovelluksissa sateen muodon, fokuspisteen ja syvyysteravyyden
on mahdollistettava lisdaineen sulattaminen hallitusti. TAma voi edellyttdd muutoksia optiikkaan, jotta
materiaalin tulostus pysyy tasaisena ja toistettavana koko prosessin ajan.

Lammonhallinta on toinen keskeinen arviointikohde. Laser-DED tuottaa pitkakestoista lammaoéntuontia
verrattuna moniin perinteisiin laserprosesseihin, minka vuoksi olemassa olevien jaadhdytysjarjestelmien
kapasiteetti on arvioitava huolellisesti. Tarkoituksena on varmistaa, etta jarjestelma kykenee jatkuvaan
kayttddn ilman, ettéd optiset komponentit, laserlahde tai mekaaniset rakenteet ylikuumenevat. Tarvittaessa
jadhdytyskapasiteettia voidaan lisata esimerkiksi tehokkaammalla vesijaahdytykselld, paikallisilla
ldmpdsuojauksilla tai muilla lAmpékuormaa hallitsevilla ratkaisuilla vakaiden kayttéolosuhteiden
yllapitdmiseksi.

Liikejarjestelma ja tydalue on tarkasteltava rinnakkain muiden osa-alueiden kanssa. Kaytettavissa olevan
tulostustilan, akselikonfiguraation, paikoitustarkkuuden ja dynaamisen suorituskyvyn on oltava riittavia
monikerroksiseen materiaalin tulostukseen. Lisdksi on varmistettava, etta tulostuspaalla,
materiaalinsyottojarjestelmalla ja mahdollisilla valvontalaitteilla on riittavasti tilaa. Samalla on huolehdittava
siita, ettad kappaleen tulostamiselle, suojarakenteille ja huoltotoimenpiteille jaa riittavasti tilaa.

Myos kayttojarjestelmat ja infrastruktuuri on arvioitava osana kokonaisuutta. Tama sisaltda sahkétehon
saatavuuden, suojakaasujarjestelmat, jauhe- tai lankasyoéttojarjestelmat, ilmanvaihdon seka savukaasujen ja
hiukkasten poiston. Erityisesti jauhepohjaisissa laser-DED-ratkaisuissa voi syntya hienojakoisia hiukkasia ja
metallihdyryja, mika asettaa erityisia vaatimuksia ilmanvaihdolle ja tydympariston turvallisuudelle.

Suunnitteluvaiheessa on maariteltava selkeasti myods tekniset, tuotannolliset ja sovelluskohtaiset
vaatimukset. Naihin kuuluvat kaytettavat materiaalit, tavoitellut kappalekoot, geometrian monimutkaisuus ja
mittatoleranssit. Nama tekijat vaikuttavat siihen, onko laser-DED tarkoituksenmukaisin valmistusmenetelma
kyseiseen sovellukseen, ja ne ohjaavat samalla jarjestelmakonfiguraation valintaa.

Osana arviointia on syyta tehda myos investointi- ja kustannus-hyétyanalyysi. Lasersolun muuntamisesta
aiheutuvat kustannukset, kuten tulostuspaat, materiaalinsyéttéjarjestelmat, ohjelmistot, koulutus ja
turvallisuuspaivitykset, on suhteutettava saavutettaviin hyotyihin. Naita voivat olla esimerkiksi lisdantynyt
joustavuus, lyhentyneet toimitusajat, materiaalinsaastot seka uudet sovellus- ja liiketoimintamahdollisuudet.
Tallainen analyysi tukee paatoksentekoa ja auttaa arvioimaan, onko muutos teknisesti ja taloudellisesti
perusteltu.

Turvallisuus- ja viranomaisvaatimukset on sisallytettava suunnitteluprosessiin alusta alkaen. Suuritehoisten
laserien kaytto, jatkuva tulostusprosessi seka mahdollinen metallijauheiden kasittely tuovat mukanaan
lisdturvallisuusvaatimuksia verrattuna tavanomaiseen laserleikkaukseen tai -hitsaukseen. Suunnittelussa on
varmistettava, etta sovellettavat laserturvallisuusstandardit, tyéterveys- ja ty6turvallisuusmaaraykset seka
ymparistovaatimukset tayttyvat. Naiden huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa vahentaa kayttdonoton riskeja
ja helpottaa jarjestelman turvallista kayttamista teollisessa ymparistossa.

3.2 Laitteiston paivitykset

Laitteistopaivitykset ovat keskeinen vaihe olemassa olevan laserhitsaus- tai laserleikkaussolun
muuntamisessa laserpohjaiseksi DED-jarjestelmaksi. Vaikka osa alkuperaisen lasersolun
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peruskomponenteista voidaan hyddyntaa myds uudessa kayttotarkoituksessa, lisdava valmistus asettaa
jarjestelmalle uusia vaatimuksia erityisesti tulostuspaan, materiaalinsyéttdjarjestelmien, ldmmaonhallinnan
seka koko laitteiston kestavyyden ja toimintavarmuuden osalta. Tdman vuoksi laitteiden huolellinen valinta,
mitoitus ja integrointi ovat valttamattomia vakaan, toistettavan ja turvallisen DED-prosessin varmistamiseksi.

Yksi merkittavimmista laitepaivityksista on varsinaisen laser-DED-tulostuspaan integrointi jarjestelmaan.
Laser-DED:ssa kaytettava lisdyspaa poikkeaa olennaisesti perinteisesta leikkaus- tai hitsausoptiikasta,
koska sen on mahdollistettava lasersateen ja lisdainemateriaalin tarkka kohdistus tulostuskohdassa. Valitun
prosessin mukaan tulostuspaa voidaan valita joko jauhe- tai lankasyéttdéa varten. Jauhepohjaisissa
ratkaisuissa kaytetdan tavallisesti koaksiaalisia tulostuspaata, jonka avulla metallijauhe sulatetaan hallitusti.
Lankapohjaisissa ratkaisuissa lisdaine syotetdan kiintedna lankana suoraan prosessialueelle koaksiaalisesti
tai sivusy6ttona. Valitun tulostuspaan on oltava yhteensopiva olemassa olevan laserlahteen, optiikan ja
likejarjestelman kanssa.

Materiaalinsyottojarjestelmat on asennettava tai paivitettava siten, etta lisdainemateriaalin sy6ttd pysyy
jatkuvana ja tasaisena koko valmistusprosessin ajan. Jauhepohjaisessa DED-prosessissa tdama tarkoittaa
jauheensyoéttdlaitteistoa ja suuttimia, joiden on tuotettava tasainen jauhevirta ilman merkittavia vaihteluita.
Lisaksi jauheen kasittelyssa on kiinnitettdva huomiota kontaminaation ehkaisyyn, kosteuden hallintaan ja
tarvittaessa my0s jauheen talteenottoon ja kierratykseen. Lankapohjaisessa DED-jarjestelmassa tarvitaan
luotettava langansyoéttolaite, jossa syoéttdnopeuden saatd on tarkkaa ja vakaata. Langansy6ton on oltava
synkronoitu lasertehon ja liikejarjestelman nopeuden kanssa, jotta materiaalin lisdys pysyy tasaisena ja
sulan kayttaytyminen hallittuna.

Tulostusalusta ja kiinnitysjarjestelmat on mukautettava ainetta lisdavan valmistuksen vaatimuksiin.
Perinteiset leikkauspdydat ja hitsauskiinnittimet voivat soveltua tulostettaville rakenteille ja pitkakestoiselle
[@Bmpdkuormitukselle. Jarjestelmaan voidaan riittavan jaykka ja lampda kestava rakennuslevy tai alusta,
jonka paalle kappale voidaan tulostaa. Tarvittaessa voidaan kayttaa lisakiinnityksia tai muita tukirakenteita
muodonmuutosten, siirtymien ja varahtelyjen minimoimiseksi. Tulostusalustan rakentaminen vaikuttaa
suoraan seka mittatarkkuuteen etta prosessin vakauteen.

Lammonhallinta ja jaahdytysjarjestelmat vaativat erityistd huomiota laitepaivitysten yhteydessa. Laser-DED
tuottaa jatkuvaa lammodntuontia, joka voi vaikuttaa optisiin komponentteihin, tulostuspaahan, koneen
rakenteisiin ja muihin ympardiviin jarjestelman osiin. Olemassa olevien jaahdytysjarjestelmien kapasiteetti on
arvioitava huolellisesti, ja niitd on tarvittaessa paivitettava jatkuvaa kayttéa varten. Lisajaahdytyspiirit,
tehostettu vesijaahdytys tai paikalliset lBmpdsuojaukset voivat olla tarpeen herkkien komponenttien
suojaamiseksi ja vakaiden kayttdolosuhteiden yllapitamiseksi. Riittava lammonhallinta on samalla tarkea
edellytys seka prosessin laadulle etta laitteiston pitkaaikaiselle kestavyydelle.

Suojakaasujarjestelmat on mukautettava DED-kayttoon, koska inertti suojakaasu on useimmiten valttamatén
sulan ja kerrostetun materiaalin hapettumisen estamiseksi. Kaasun syottojarjestelman on tuotettava tasainen
virtaus ja tarjottava riittava suoja tulostusalueelle. Joissakin sovelluksissa voidaan liséksi hyodyntaa
paikallista suojakaasukammiota tai suljettua tyétilaa, jos tavoitteena on parantaa materiaalin laatua tai
vahentaa herkkien materiaalien hapettumista.

Savukaasujen poistojarjestelmat on paivitettava vastaamaan laser-DED-prosessissa syntyvien
metallihdyryjen ja hienojakoisten hiukkasten aiheuttamaa kuormitusta, erityisesti jauhepohjaisissa
ratkaisuissa. Poistojarjestelman on toimittava tehokkaasti siten, etta epapuhtaudet poistuvat prosessialueelta
ilman, etta optiikka, suojakaasuvirtaus tai materiaalin tulostus hairiintyvat. Tama on tarkeaa seka
tydympariston turvallisuuden etta prosessin laadun kannalta.

Laitteistopaivityksiin voi sisaltya myds valvonta- ja diagnostiikkajarjestelmien integrointi. Kamerat,
kerroskorkeuden mittausjarjestelmat ja muut optiset tai lampdtilaan perustuvat mittalaitteet voivat tuottaa
reaaliaikaista tietoa prosessin vakaudesta, sulan kayttaytymisesta ja kerrostuksen laadusta. Naiden
jarjestelmien sijoittelu, suojaus ja huollettavuus on suunniteltava huolellisesti, jotta 1amp0d, roiskeet, poly ja
mahdollinen kontaminaatio eivat heikenna niiden toimintaa.
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Kaikki paivitetyt laitteet on integroitava mekaanisesti ja sdhkdisesti olemassa olevaan lasersoluun kestavalla,
turvallisella ja huollettavalla tavalla. Kaapeloinnin, letkujen, suojarakenteiden ja muiden liitdntdjen on
kestettava jatkuvaa kayttda ja mahdollistettava turvallinen paasy huolto-, puhdistus- ja
tarkastustoimenpiteisiin. Hyvin suunniteltu integrointi helpottaa kayttéénottoa, vahentaa hairiéita ja parantaa
jarjestelman elinkaaren hallintaa.

Laitteistopaivityksia ei tule tarkastella yksittdisind muutoksina, vaan kokonaisvaltaisena jarjestelmatason
kehityshankkeena. Tulostuspaan, materiaalinsy6ton, Iammaonhallinnan, suojakaasuratkaisujen ja
valvontajarjestelmien yhteensopiva integraatio on ratkaiseva tekija luotettavan, turvallisen ja teollisesti
kayttdkelpoisen laser-DED-prosessin saavuttamisessa.

3.3 Ohjelmisto- ja ohjausjarjestelmien integrointi

Tehokas ohjelmisto- ja ohjausjarjestelmaintegraatio on keskeinen edellytys laserpohjaisen DED-prosessin
onnistuneelle kayttdénotolle. Perinteisesta laserleikkauksesta tai -hitsauksesta poiketen laser-DED perustuu
jatkuvaan materiaalin lisdykseen, jossa liikkeenohjauksen, lasertehon, lisdainemateriaalin sy6ton ja
prosessin valvonnan on toimittava saumattomasti yhdessa. Taman vuoksi ohjelmistoymparistdn on tuettava
kehittynytta liikeratasuunnittelua, reaaliaikaista prosessinohjausta seka prosessidatan hallintaa. Hyvin
toteutettu integraatio parantaa prosessin vakautta, kappaleen laatua, jaljitettavyytta ja jarjestelman
kayttévarmuutta.

Integraatioprosessi alkaa arvioimalla, soveltuuko olemassa oleva CNC- tai liikkeenohjausjarjestelma
lisdadvan valmistuksen kayttdon. Ohjaimen on kyettava suorittamaan pitkia ja monimutkaisia ohjelmia
tasaisella, keskeytymattomalla liikkeelld samalla, kun laserteho, materiaalinsy6tté ja mahdolliset
prosessitauot pysyvat tarkasti synkronoituina. Mahdolliset rajoitukset ohjaimen laskentakapasiteetissa,
muistissa, ohjelmistorakenteessa tai tiedonsiirtorajapinnoissa on tunnistettava varhaisessa vaiheessa.
Tarvittaessa nama rajoitteet on ratkaistava ohjainpaivityksilla, erillisilla prosessinohjausmoduuleilla tai
ulkoisilla reaaliaikaisilla ohjausratkaisuilla.

Laser-DED-prosessissa tarvitaan lisaksi lisdavaan valmistukseen soveltuva ohjelmisto tytkaluratojen
tuottamiseksi CAD-malleista. Ohjelmiston tehtavana on muuntaa kolmiulotteinen geometria kerrospohjaisiksi
tulostusradoiksi seka maarittda esimerkiksi kerroskorkeus, palkojen limitys, tulostussuunta, tayttéstrategia ja
materiaalin lisaysjarjestys. Valitun ohjelmiston on oltava yhteensopiva kaytossa olevan ohjausarkkitehtuurin
kanssa, ja sen on pystyttava tuottamaan ohjaimen ymmartamassa muodossa olevat ohjelmat tai
ohjauskomennot. Kaytannossa offline-ohjelmointi ja simulointitydkalut ovat erittain suositeltavia, koska niiden
avulla voidaan tarkistaa tydkaluradat, arvioida saavutettavuus, tehda térmaystarkasteluja ja optimoida
lisaysstrategiat ennen varsinaista koneajoa. Tama vahentaa kayttéonottoon liittyvia riskeja ja lyhentaa
kehitysaikaa.

Liikkeenohjaimen ja laserlahteen valinen tiivis integraatio on valttamatén vakaan DED-prosessin
saavuttamiseksi. Ohjausjarjestelman tulee mahdollistaa lasertehon, tulostusnopeuden ja lisdainemateriaalin
syotténopeuden synkronoitu hallinta siten, etta energiansy6ttd ja materiaalin lisdys pysyvat tasapainossa
koko prosessin ajan. Digitaaliset tiedonsiirtorajapinnat ovat suositeltavia, koska ne parantavat
parametriohjauksen tarkkuutta, toistettavuutta ja diagnosoitavuutta. Kehittyneemmissa ratkaisuissa
jarjestelma voi mahdollistaa dynaamisen parametrien saadon esimerkiksi geometrian muutosten,
likkumisnopeuden vaihtelun, [ampétilan tai sulan kayttaytymisen perusteella. Tama parantaa prosessin
vakautta erityisesti monimutkaisissa rakenteissa ja pitkissa valmistusajoissa.

Materiaalinsyottojarjestelma, olipa kyseessa jauhe- tai lankapohjainen ratkaisu, on integroitava osaksi
samaa ohjausarkkitehtuuria. Ohjelmiston on hyva mahdollistaa jauhevirran tai langansy6ton koordinoitu
saato suhteessa lasertehoon ja liikkeeseen. Erityisen tarkeaa on, etta syoton aloitus, lopetus ja mahdolliset
siirtymavaiheet tapahtuvat hallitusti, jotta valtetaan liiallinen materiaalin kertyma, epajatkuvuudet tai
kerrosten valinen epatasaisuus. Vakaa ja ennakoitava materiaalinsy6ttd on yksi tarkeimmista edellytyksista
tasaisen palkogeometrian ja riittdvan mittatarkkuuden saavuttamiselle.
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Valvontajarjestelmien ja takaisinkytkennan merkitys korostuu laser-DED-sovelluksissa.
Onhjelmistoympariston tulee tukea erilaisten antureiden, kuten pyrometrien, lampoékameroiden,
kerroskorkeuden mittausjarjestelmien ja muiden optisten tai lAmpdtilan mittalaitteiden integrointia. Naiden
tuottamaa tietoa voidaan hyédyntaa reaaliaikaisessa prosessin valvonnassa, laadunvarmistuksessa ja
kehittyneimmissa toteutuksissa. Talldin jarjestelma voi saatada esimerkiksi lasertehoa, syoéttonopeutta tai
etenemisnopeutta mittaustiedon perusteella. Lisaksi prosessidatan jarjestelmallinen tallennus tukee
jaljitettavyytta, poikkeamien analysointia ja jatkuvaa prosessin optimointia.

Ohjelmisto- ja ohjausjarjestelmaintegraatiossa on tarkeda huomioida myos parametrienhallinta. Kdytanndssa
jarjestelmaan on hyodyllista rakentaa selkea rakenne, jossa materiaalikohtaiset ja sovelluskohtaiset
prosessiasetukset voidaan tallentaa, hallita ja ottaa kayttéon hallitusti. Tallaisia asetuksia voivat olla
esimerkiksi laserteho, sy6ttdnopeus, suojakaasun asetukset, kerrosstrategiat ja jddhdytykseen liittyvat
parametrit. Hallittu parametrienhallinta vahentaa kayttdvirheita, tukee toistettavuutta ja helpottaa prosessin
siirtdmista kehitysymparistésta tuotantoon.

Myds kayttoliittyman ja jarjestelman kaytettavyyden suunnittelu on tarkea osa integraatiota. Kayttajalla tulee
olla selked nakyma prosessin tilaan, aktiivisiin asetuksiin, halytyksiin, anturitietoihin ja mahdollisiin
poikkeamiin. Kayttoliittyman on tuettava turvallista ja loogista tydskentelya sekd mahdollistettava
parametrien sdataminen vain maaritellyissa rajoissa. Hyvin suunniteltu kayttéliittyma vahentaa inhimillisten
virheiden riskia, nopeuttaa kayttéonottovaihetta ja parantaa koko jarjestelman luotettavuutta.

Lisaksi integraatiossa on huomioitava ohjelmistojen yllapidettavyys ja muutosten hallinta. Ohjauslogiikka,
kayttolittymaasetukset, likeratagenerointi, anturilitynnat ja prosessireseptit on hyva dokumentoida
versionhallinnan periaatteiden mukaisesti. Nain voidaan varmistaa, etta jarjestelman muutokset ovat
jaljitettavissa, ohjelmistopaivitykset hallittuja ja mahdolliset virhetilanteet helpommin diagnosoitavia. Tama on
erityisen tarkeaa teollisissa ymparistdissa, jotta jarjestelman luotettavuus ja tuotannon jatkuvuus ovat
keskeisia vaatimuksia.

Kaikki ohjelmisto- ja ohjausjarjestelmaintegraatiot on testattava ja validoitava perusteellisesti ennen
tuotantokayttdéa. Kayttéonottoon tulee sisaltya koerakennuksia, joiden avulla varmistetaan tiedonsiirron
vakaus, parametrien oikea synkronointi, anturien toimivuus seka pitkakestoisten lisdysprosessien luotettava
suoritus. Samalla on tarkistettava, etta ohjelmistokonfiguraatiot, rajapinnat, turvatoiminnot ja kayttémenettelyt
toimivat suunnitellusti myds poikkeustilanteissa. Huolellinen validointi ja dokumentointi luovat perustan
toistettavalle, yllapidettavalle ja teollisesti kayttokelpoiselle laser-DED-jarjestelmalle.

3.4 Koulutus ja turvallisuus

Olemassa olevan laserhitsaus- tai laserleikkaussolun muuntaminen laserpohjaiseksi DED-jarjestelmaksi tuo
mukanaan uusia operatiivisia, teknisia ja turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia. Laser-DED-prosessi perustuu
jatkuvaan suuritehoisen laserin kayttéon, materiaalin hallittuun lisdykseen ja joissakin tapauksissa my0s
metallijauheiden kasittelyyn. Taman vuoksi jarjestelman turvallinen ja tehokas kaytto edellyttaa seka
laajennettuja turvallisuus menettelyja ettéd kohdennettua henkildstokoulutusta. Pelkka olemassa olevan
lasersolun tekninen muuntaminen ei riita, vaan samalla on varmistettava, etta kayttajilla, ohjelmoaijilla,
kunnossapitohenkildstolla ja valvojilla on riittdva osaaminen uuden prosessin hallintaan.

Koulutusta on tarjottava kaikille henkilGille, jotka osallistuvat laser-DED-jarjestelman kayttodn, ohjelmointiin,
kunnossapitoon, laadunvalvontaan tai prosessin seurantaan. Kayttajien on ymmarrettava laser-DED-
prosessin perusperiaatteet, kuten tulostuksen perusteet seka lasertehon, lisdainemateriaalin sy6ttdnopeuden
ja tulostusnopeuden valinen vuorovaikutus. Naiden ilmididen ymmartaminen on keskeista laadun
varmistamiseksi ja poikkeavien tilanteiden tunnistamiseksi riittavan ajoissa.

Prosessiosaamisen lisaksi koulutuksen tulee kattaa paivitettyjen laitteisto- ja ohjelmistojarjestelmien kaytto.
Tama sisaltaa lisaavan valmistuksen ohjelmistojen kayton, parametrien hallinnan, prosessivalvontadatan
tulkinnan seka turvallisten kaynnistys-, pysaytys- ja palautusmenettelyjen toteuttamisen. Kayttajien on
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osattava toimia jarjestelmallisesti myds hairidtilanteissa ja ymmarrettava, miten yksittaiset prosessiparametrit
vaikuttavat lopputuloksen laatuun ja prosessin turvallisuuteen. Huoltohenkildstélle on puolestaan annettava
erillinen koulutus laser-DED-jarjestelman erityiskomponenteista, kuten tulostuspaista, optisista jarjestelmista,
jauhe- tai langansyoéttolaitteista, jaahdytysjarjestelmistad seka prosessin valvontalaitteista. Nain varmistetaan,
ettd jarjestelman kunnossapito voidaan toteuttaa turvallisesti ja oikein.

Turvallisuus menettelyt on tarkistettava ja paivitettdva vastaamaan laser-DED-prosessiin liittyvia
erityisriskeja. Suuritehoinen lasersateily aiheuttaa merkittavia vaaroja, minka vuoksi jarjestelmassa on oltava
asianmukainen laserluokitus, riittdva suojakotelointi, turvalukitukset sekd paasynhallintajarjestelmat.
Henkiléstdn on saatava koulutus laserturvallisuudesta, mukaan lukien mahdollinen suojalasien oikea kayttd,
rajattujen alueiden maarittely, sateilyvaaran tunnistaminen seka toiminta hatatilanteissa sovellettavien
maaraysten mukaisesti. Myds optiikan puhdistukseen, kohdistukseen ja huoltoon liittyvat riskit on
huomioitava, silla niihin voi liittyd seka sateilyvaara.

Jos kaytdssa on jauhepohjainen DED-prosessi, turvallisuusvaatimukset laajenevat merkittavasti
materiaalinkasittelyn suuntaan. Henkiléstda on koulutettava metallijauheiden turvalliseen varastointiin,
kasittelyyn, siirtoon ja havittdmiseen. Samalla on varmistettava, etta kayttajat tunnistavat hienojakoisiin
metallijauheisiin liittyvat hengitystie-, palo- ja rajahdysriskit. Ilmanvaihto- ja suodatusjarjestelmien on
poistettava hienojakoiset hiukkaset ja metallihdyryt tehokkaasti, ja henkiléstén on ymmarrettava naiden
jarjestelmien oikea kayttd, kunnossapito ja toimintakunnon seuranta. Myds puhtaanapitoon ja polyn
kertymisen estamiseen liittyvat kaytannot ovat tarkeita, jotta turvallisuus voidaan varmistaa koko
tydymparistossa.

Paloturvallisuus on erityisen tarkea jatkuvan lasertulostuksen, kuumien pintojen ja korkeiden lampétilojen
vuoksi. Turvallisuusjarjestelyihin tulee sisallyttda palonkestavat materiaalit solun rakenteissa, kriittisten
ldmpdtilojen seuranta, sopivat sammutusvalineet seka selkedt toimintaohjeet poikkeus- ja hatatilanteita
varten. Joissakin sovelluksissa, erityisesti pitkakestoisessa tai osittain miehittamattéomassa kaytossa,
voidaan tarvita automaattisia palonilmaisujarjestelmia. Lisaksi on varmistettava, etta henkilésto tuntee
paloturvallisuuteen liittyvat toimintamallit ja osaa toimia nopeasti seka turvallisesti mahdollisissa
vaaratilanteissa.

Selkeat kayttdohjeet ja tydmenettelyt on laadittava ja viestittava kaikille jarjestelman kayttéén osallistuville
henkil6ille. Dokumentaation tulee maaritella vastuut, kayttdoikeudet, turvalliset kayttorajat,
kunnossapitomenettelyt seka toimintatavat prosessipoikkeamien, halytysten tai laitevikojen yhteydessa.
Hatapysaytysjarjestelmat, turvalukitukset ja muut turvallisuustoiminnot on testattava saanndllisesti niiden
toimintavarmuuden varmistamiseksi. Turvallisuuden hallinta ei saa perustua pelkastaan teknisiin
suojausratkaisuihin, vaan sen on oltava osa koko jarjestelman kaytté- ja yllapitokulttuuria.

Kokonaisuutena onnistunut laser-DED-jarjestelman kayttéonotto edellyttaa, etta tekniset jarjestelmat,
kayttajien osaaminen ja turvallisuusmenettelyt muodostavat yhtenaisen ja hallitun kokonaisuuden. Kun
henkilostd on koulutettu asianmukaisesti ja turvallisuusprotokollat on paivitetty vastaamaan uuden prosessin
vaatimuksia, voidaan jarjestelmaa kayttaa tehokkaasti, luotettavasti ja turvallisesti myos vaativissa teollisissa
sovelluksissa.

3.5 Testaaminen ja kalibrointi

Ennen kuin muunnettua laserhitsaus- tai laserleikkaussolua voidaan kayttaa tuotantotason laser-
DED-valmistukseen, on suoritettava kattava testaus- ja kalibrointivaihe. Tama vaihe on valttamaton
jarjestelman toimivuuden varmistamiseksi, prosessin vakauden arvioimiseksi seka sen
todentamiseksi, etta paivitetyt laitteistot, ohjelmistot ja ohjausjarjestelmat toimivat yhdessa
suunnitellulla tavalla. Huolellinen testaus vahentaa kayttéonottoon liittyvia riskeja, tukee
laadunvarmistusta ja luo perustan toistettavalle tuotannolle.
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Testaus tulee aloittaa jarjestelmatason verifioinnilla, jossa tarkastetaan kaikkien integroitujen
komponenttien toiminta kokonaisuutena. Tahan kuuluu laserldhteen, tulostuspaan,
materiaalinsyottojarjestelman, liikejarjestelman, suojakaasujarjestelman, jddhdytysjarjestelmien
seka valvonta- ja mittalaitteiden toiminnan varmistaminen. Samalla on tarkistettava
liikkeenohjaimen, laserteholahteen ja materiaalinsyottojarjestelman valinen tiedonsiirto, jotta
lasertehon, tulostusnopeuden ja materiaalin syottdnopeuden tarkka synkronointi voidaan varmistaa.
Jarjestelmatason verifiointi on tarkeaa, koska yksittaisten komponenttien toimivuus ei vield yksin
takaa koko prosessin hallittua toimintaa.

Laser-DED-lisayspaan kalibrointi on yksi kriittisimmista kayttddnoton vaiheista. Lasersateen ja
lisdainemateriaalin, eli jauheen tai langan, valinen kohdistus on sdadettava erittain tarkasti, jotta
materiaali sulaan johdonmukaisesti ja hallitusti. Virheellinen kohdistus voi johtaa epavakaaseen
tulostusprosessiin, heikkoon tulostetun materiaalin laatuun, ylimaaraiseen roiskeeseen tai
epatasaisen geometrian muodostumiseen. Myds fokuskorkeus ja sateen halkaisija on saadettava
valitun materiaalin, tulostusstrategian ja tavoitellun kerrosgeometrian mukaisesti. Nailla saadailla on
suora vaikutus sulan vakauteen ja tulostetun materiaalin laatuun.

Myds materiaalinsyoton saataminen on tehtava huolellisesti vakaan ja toistettavan sy6ton
varmistamiseksi. Jauhepohjaisissa jarjestelmissa on sdadettava ja tarkistettava esimerkiksi
jauhevirtausnopeus, kuljetuskaasun paine, suuttimen kohdistus seka sy6ton tasaisuus
pitkakestoisessa kaytdssa. Lankapohjaisissa jarjestelmissa on varmistettava, etta
langansyottonopeus toimii tarkasti ja pysyy synkronissa lasertehon seka liikejarjestelman kanssa.
Epatasainen materiaalinsyotto voi aiheuttaa palkogeometrian vaihtelua, sulan epavakautta ja laadun
heikkenemista, joten syottojarjestelman toiminnan luotettavuus on keskeinen osa koko prosessin
onnistumista.

Prosessiparametrien testaus on toteutettava koetulostusten avulla. Alkuvaiheessa keskitytaan
yksittaisiin kerroksiin, jotta voidaan arvioida sulan vakautta, palkogeometriaa ja pinnanlaatua. Naiden
kokeiden avulla maaritellaan sopivat parametri-ikkunat laserteholle, materiaalinsy6ttonopeudelle,
tulostusnopeudelle ja suojakaasuvirtaukselle. Kun vakaa tulostus on saavutettu yhden kerroksen
testeissa, siirrytdan monikerroksisten rakenteiden valmistukseen. Talldin voidaan arvioida lammon
kertymista, geometrian hallintaa, mittapysyvyytta ja mahdollisia laatupoikkeamia todellista
valmistustilannetta paremmin vastaavissa olosuhteissa.

Lampokayttaytyminen on arvioitava huolellisesti koko testausvaiheen ajan. Lampdtilamittaukset,
visuaalinen seuranta ja mahdolliset lAmpodkamerat tai pyrometrit auttavat arvioimaan lammon
kertymista, jaahdytyksen tehokkuutta seka lampomuodonmuutosten, jaanndsjannitysten tai
halkeilun riskia. Havaintojen perusteella voidaan saataa kerrosten valista jadhdytysaikaa,
tulostusjarjestysta, liikeratoja tai muita prosessiparametreja, jotta saavutetaan mahdollisimman
vakaa lampotilatasapaino. Lammaénhallinnan optimointi on erityisen tarkeda monikerroksisissa
rakenteissa, joissa lampokuorma kasvaa valmistuksen edetessa.
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Myos valvonta- ja anturijarjestelméat on testattava ja kalibroitava tdssé vaiheessa. Kamerat,
kerroskorkeuden mittausjarjestelmat sekd muut prosessin seurantalaitteet on kohdistettava ja
konfiguroitava siten, etta ne tuottavat luotettavaa, kayttokelpoista ja toistettavaa dataa. Samalla on
validoitava halytysrajat, datankeruutoiminnot ja mahdolliset palautesilmukat, jotta prosessivalvonta
toimii luotettavasti seka normaalitilanteissa etta poikkeamien aikana. Anturijarjestelmien toimivuus
on tarkeada seka laadunvarmistuksen etta jaljitettdvyyden kannalta.

Lopuksi on suoritettava varsinaiset validointitulostukset prosessin toistettavuuden ja luotettavuuden
osoittamiseksi. Samat testikappaleet tulostetaan useita kertoja identtisilld parametreilla, jotta
voidaan arvioida geometrian ja laadun toistettavuutta. Naiden validointitulostusten avulla voidaan
varmistaa, etta prosessi ei ainoastaan toimi yksittaisissa testeissa, vaan on riittadvan vakaa ja hallittu
myo0s tuotantokayttda varten. Tarvittaessa validointiin voidaan liittda myos mittatarkkuusmittauksia,
metallografisia tarkastuksia, kovuusmittauksia tai muita materiaalin ominaisuuksiin liittyvia
analyyseja.

Kaikki testaus- ja kalibrointitulokset on dokumentoitava huolellisesti. Dokumentaatioon tulee
sisallyttaa kaytetyt prosessiparametrit, kalibrointiasetukset, testikappaleiden tunnistetiedot, mittaus-
ja tarkastustulokset sekd mahdolliset havainnot prosessin kayttaytymisesta. Huolellinen
dokumentointi tukee jaljitettavyytta, helpottaa mydhempaa optimointia ja muodostaa perustan
tuotantokayttoon siirtymiselle. Kun testaus ja kalibrointi on toteutettu systemaattisesti, voidaan
laser-DED-jarjestelman kayttoonotto tehda hallitusti, turvallisesti ja teolliset laatuvaatimukset
tayttaen.

3.6 Jarjestelma kayttoonotto

Onnistuneen testaus- ja kalibrointivaiheen jalkeen laser-DED-jarjestelma voidaan ottaa
taysimittaiseen teolliseen kayttoon. Tassa vaiheessa siirrytdan hallituista validointirakennuksista
kohti toistettavaa tuotantoa siten, etta prosessin vakaus, kappaleiden laatu, jaljitettavyys ja
turvallisuus sailyvat koko kayttéonoton ajan. DED-prosessien erityispiirteisiin kuuluu lisaksi kyky
valmistaa suuria kappaleita, tehda korjausrakentamista ja tuottaa osia pienina sarjoina, mika
korostaa kayttoonoton suunnitelmallisuutta.

Taysimittainen kayttoonotto kannattaa toteuttaa vaiheittain. Ensimmaiset tuotantoerat on
suositeltavaa pitaa rajattuina ja niiden tulostusta seurata tavallista tarkemmin, jotta voidaan
varmistaa, etta validoitu prosessi toimii samalla tavalla myds todellisissa tuotanto-olosuhteissa.
Erityista huomiota on kiinnitettava jarjestelman toimintavarmuuteen pitkakestoisessa kaytossa,
mukaan lukien lasertehon ja materiaalinsyotdon synkronisointi, lammaon kertymisen hallinta ja
suojakaasun toiminta.

Ennen saanndllisen tuotannon aloittamista on laadittava ja otettava kayttoon selkeat
vakiotoimintamenettelyt. Naiden tulee kattaa jarjestelman kayttéonotto, materiaalien ja parametrien
valinta, kaynnistys- ja pysaytyssekvenssit, prosessin valvonta, poikkeamien kasittely seka tuotannon
aikainen dokumentointi. Kayttoohjeiden lisaksi on tarkeaa maaritella hyvaksytyt prosessi-ikkunat,
vastuut, hyvaksymiskriteerit ja muutostenhallinnan menettelyt, jotta prosessiin tehtavat muutokset
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voidaan arvioida ja hyvaksya hallitusti. Tallainen systemaattinen toimintatapa tukee yhdenmukaista
tuotantoa eri kdyttdjien, tydvuorojen ja valmistuserien valilla.

Laadunvarmistus on integroitava osaksi normaalia tuotantoa, ei erilliseksi loppuvaiheen
toimenpiteeksi. Tama tarkoittaa kdytdnndssa sdannollisia visuaalisia tarkastuksia, mittatarkastuksia,
prosessidatan seurantaa seka tarvittaessa rikkomattomia tai rikkovia testeja edustaville kappaleille.
Tuotannon aikana kerattya dataa, kuten lasertehoa, materiaalinsy6ttda, lampdtiloja, suojakaasun
tilaa ja valvontasignaaleja, tulee analysoida sdannollisesti, jotta voidaan varmistaa prosessin
pysyminen validoiduissa rajoissa. Samalla syntyy digitaalinen jalki, jota voidaan hyddyntaa
jaljitettavyydessa, poikkeamien analysoinnissa ja jatkuvassa parantamisessa.

Tuotannonsuunnittelu on olennainen osa taysimittaista kayttoonottoa. Tulostusajat,
materiaalinkulutus, lisdaineen hyotysuhde, esivalmistelut, jalkikasittely, koneistus, tarkastus ja
mahdolliset lAmpdkasittelyt on tarkasteltava yhtena kokonaisuutena. Vaikka laser-DED tarjoaa
huomattavaa joustavuutta erityisesti korjaus-, pinnoitus- ja pieneratuotannossa, sen tehokas
hydodyntaminen edellyttaa tiivista koordinointia lisdavan valmistuksen, koneistuksen, tarkastuksen ja
viimeistelyn valilla. Kayttdonoton yhteydessa onkin hyodyllistd maaritella tuotannon tunnusluvut,
kuten lapimenoaika, kayttdaste, hylkdysaste, materiaalihavikki ja jalkikasittelyn osuus, jotta
prosessin todellista teollista suorituskykya voidaan arvioida.

Kunnossapito on integroitava osaksi tuotannonsuunnittelua alusta alkaen. Ennaltaehkaisevat
huoltoaikataulut optiikalle, tulostuspaille, materiaalinsyottojarjestelmille, jadhdytysyksikoille,
suojakaasujarjestelmille ja turvatoiminnoille on maariteltava ja toteutettava jarjestelmallisesti.
Kaytannodssa tama tarkoittaa myds kriittisten varaosien saatavuuden varmistamista, kalibrointien
aikatauluttamista ja sita, etta huoltotilanteet eivat paase katkaisemaan tuotantoa hallitsemattomasti.
Ennakoiva kunnossapito vahentaa suunnittelemattomia seisokkeja ja tukee pitkaaikaista
prosessivakautta.

Kayttajapalautetta ja tuotantodataa tulee hyddyntaa aktiivisesti jatkuvassa kehittamisessa.
Varhaisista tuotantoerista saadut kokemukset voidaan kayttaa prosessiparametrien,
tulostusratastrategioiden, tulostusjarjestysten ja jarjestelmakonfiguraatioiden hienosaatoon. Jatkuva
optimointi voi parantaa tuottavuutta, vahentaa energiankulutusta, pienentaa materiaalihavikkia,
parantaa pinnanlaatua ja laajentaa kaytettavissa olevien materiaalien seka sovellusten kirjoa.
Tuotannossa kannattaa lisaksi ottaa kayttoon selkea palaute- ja muutostenhallintakdytanto, jotta
kehitystoimet perustuvat dokumentoituihin havaintoihin eika yksittaisiin poikkeamiin.

Osana taysimittaista kayttoonottoa on huomioitava myds jarjestelman skaalautuvuus ja tuleva
kehitys. Jarjestelman kyky kasitella uusia materiaaleja, suurempia kappaleita, monimutkaisempia
geometrioita tai tiukempia laatuvaatimuksia on arvioitava jo kayttoonoton yhteydessa. Samalla
kannattaa varautua tuleviin paivityksiin, kuten kehittyneempiin prosessinvalvontaratkaisuihin,
suljettuun saatoon, lisdakseleihin, automaattisempaan materiaalinkasittelyyn ja
tuotannonohjausjarjestelmien integraatioon. Nain varmistetaan, etta laser-DED-jarjestelma sailyy
joustavana ja kilpailukykyisena myds tulevaisuudessa.

Turvallisuus ei saa heikentya siirryttaessa pilotoinnista tuotantoon. Suuritehoiset laserit voivat
aiheuttaa silma- ja ihovaurioita, ja metallipohjaiseen additiiviseen valmistukseen voi liittya myos
hiukkas-, savu-, palo- ja rajahdysriskeja erityisesti jauheiden kasittelyssa. Siksi tuotantovaiheessa on
varmistettava, etta laserturvallisuus, ilmanvaihto, suodatus, paasynhallinta, poikkeamatilanteiden
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menettelyt ja henkildston osaaminen pysyvat vahintddn samalla tasolla kuin validointivaiheessa.
Erityisesti metallijauheita kaytettdessa riskinarviointi, ehkdisevat suojaustoimet ja jatevirtojen hallinta
ovat olennainen osa teollista kayttddnottoa.

4 Kaupalliset DED systeemit
4.1 WAAM systeemit

Tassa luvussa esitetaan yleiskatsaus kaupallisesti saatavilla oleviin WAAM-jarjestelmiin. Kuvatut jarjestelmat
on suunnattu teollisiin ja tutkimuskayttokohteisiin, joissa valmistetaan keskikokoisia ja suuria
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metallikomponentteja, toteutetaan korjaussovelluksia tai valmistetaan lahes lopulliseen muotoon (near-net-
shape) tulostettuja kappaleita.

Kuvaukset keskittyvat jarjestelmien teknisiin ominaisuuksiin, tyypillisiin kayttékohteisiin seka
ohjelmistokyvykkyyksiin.

411 WAAM3D

WAAMBS3D on Iso-Britanniassa toimiva teollisten WAAM-jarjestelmien kehittdja ja toimittaja. Yritys on syntynyt
Cranfieldin yliopistossa tehdyn tutkimusty®n pohjalta, ja sen tavoitteena on kaupallistaa WAAM-teknologia
suurikokoisten metallikomponenttien ainetta lisddvaan valmistukseen. WAAM3D palvelee erityisesti ilmailu-,
energia-, kaivos-, meri- ja puolustusteollisuuden toimijoita tarjoamalla seka laitteisto- ettéd ohjelmistoratkaisuja.

WAAM3D:n tuote-ekosysteemi on suunniteltu mahdollistamaan toistettava ja hallittu suurikokoinen WAAM-
tuotanto. Tarjontaan kuuluu korkean suorituskyvyn teollisia jarjestelmia sekd kompaktimpia ja
kustannustehokkaampia ratkaisuja prototypointiin, tutkimukseen ja prosessikehitykseen.

Keskeiset tuotteet:

RoboWAAM-sarja

RoboWAAM-tuoteperhe kasittad suurikokoiset robottipohjaiset WAAM-jarjestelmat, jotka on suunniteltu
teolliseen kappalevalmistukseen. Jarjestelmat integroidaan edistyneisiin anturiratkaisuihin,
erikoissuunniteltuihin tulostuspaihin (end-effector) seka kattavaan ohjelmistoekosysteemiin.

RoboWAAM-jarjestelmat mahdollistavat reaaliaikaisen prosessivalvonnan, automaattisen datankeruun seka
parannetun turvallisuushallinnan. Ne soveltuvat useiden tonnien painoisten komponenttien valmistukseen ja
voivat siséltda esimerkiksi:

e kokonaisvaltaisen suojakaasuratkaisun (global shielding)

¢ inertti-lmakehan hallinnan

e savukaasujen hallintajarjestelméan

e muokattavat suojakotelot ja tuotantoymparistét
MiniWAAM

Vuonna 2024 esitelty MiniWAAM tuo WAAM3D:n tulostus- ja valvontateknologiat kompaktimpaan ja
kustannustehokkaampaan kokoonpanoon. Jarjestelma perustuu kolmiakseliseen ylapuoliseen CNC-
rakenteeseen, jossa on lisaksi pyorityspdytd. Rakennustilavuus on noin 800 x 800 x 600 mm.

MiniWAAM-jarjestelmasséa on kaksi toisistaan riippumatonta langansyéttdlaitetta, joita voidaan kayttaa joko:

e suurempien tulostusnopeuksien saavuttamiseksi
e monimateriaalirakenteiden tai funktionaalisesti gradientoitujen rakenteiden valmistamiseen

Jarjestelma sisaltéd WAAMS3D:n kehittdmia omia anturiratkaisuja, kuten:

e interferometriseen mittaukseen perustuvan ShapeTech™-kerroskorkeusmittauksen
o kaksoispistemittaukseen perustuvan lampétilanseurannan

MiniWAAM on suunnattu erityisesti tutkimus- ja kehitystoimintaan, koestuskappaleiden valmistukseen seka
pilottituotantoon, ja se on yhteensopiva WAAMS3D:n ohjelmistoalustan kanssa.

Ohjelmistoratkaisut:
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WAAMBS3D tarjoaa integroidun ohjelmistoekosysteemin, joka kattaa koko WAAM-tyénkulun:

o WAAMPIanner — ty6kaluratojen suunnitteluun ja geometrian kerrosjakoon
o  WAAMCItrl — koneen ohjaukseen, reaaliaikaiseen prosessivalvontaan ja tuotannon hallintaan
o  WAAMKeys - prosessiparametrien tietokantahallintaan ja asetusten maéarittelyyn

Ohjelmistot tukevat tulostusratojen suunnittelua, tulostusprosessin simulointia, datan tallennusta seka laadun
jaljitettavyyttd, mahdollistaen teollisen tason prosessinhallinnan ja dokumentoinnin.

41.2 MX3D

MX3D on Amsterdamissa toimiva hollantilainen yritys, joka kehittaa teollisen mittakaavan robottipohjaisia
WAAM-jarjestelmid suurikokoisten metallikomponenttien lisddvaan valmistukseen. Yritys perustettiin vuonna
2014, ja sen juuret ovat Joris Laarman Labin kokeellisessa tutkimustydssa. MX3D on noussut tunnetuksi
toimijaksi yhdistdmalla perinteisen robottihitsauksen ja kehittyneen ainetta lisddvan valmistuksen teknologiat
monimutkaisten ja korkean lisdarvon metallirakenteiden valmistamiseen useille teollisuudenaloille.

MX3D:n WAAM-jarjestelmat on suunniteltu keskisuurten ja erittdin suurten metallikomponenttien
valmistukseen korkeilla tulostusnopeuksilla ja reaaliaikaisella prosessinohjauksella. Teknologiaa
hyddynnetddan muun muassa energia-alalla (mukaan lukien ydinvoima seka 6ljy- ja kaasuteollisuus),
meriteollisuudessa, ilmailussa, ajoneuvoteollisuudessa, konepajateollisuudessa, arkkitehtuurissa ja
infrastruktuurirakentamisessa, joissa tarvitaan suuria ja geometrisesti vaativia metallikomponentteja.

Keskeiset tuotteet:

M1 Metal AM System

M1-jarjestelma on MX3D:n avaimet kateen -ratkaisu keskisuurten ja suurten metallikomponenttien WAAM-
valmistukseen. Jarjestelma yhdistaa teollisuusrobotin, korkean tuottavuuden mahdollistavan
hitsausvirtalahteen sekd MX3D:n kehittaman MetalXL-ohjelmistoalustan.

M1 mahdollistaa edistyneen tulostusrata suunnittelun, reaaliaikaisen prosessivalvonnan ja kattavan
datankeruun, minka ansiosta se soveltuu sertifioituun tuotantoon ja yritysten omaan valmistukseen.
Jarjestelmalla voidaan tulostaa useiden tonnien painoisia kappaleita ja se on suunniteltu jatkuvaan kayttéon
vaativissa teollisissa ymparistoissa.

MX Metal AM System

MX Metal AM -jarjestelmaperhe laajentaa M1-alustan kapasiteettia suuremmilla roboteilla ja
kehittyneemmalla automaatiolla raskaisiin teollisiin sovelluksiin. Ratkaisut on suunnattu valmistajille, jotka
tuottavat erittain suuria komponentteja, mukaan lukien yli neljan metrin pituisia ja yli 10 tonnin painoisia
rakenteita.

Jarjestelmat tukevat korkeaa tuottavuutta ja joustavia tulostusstrategioita. Kuten M1-jarjestelmassa, myos
naissa ratkaisuissa hyddynnetaan MetalXL-teknologiaa integroidun prosessinohjauksen ja valvonnan
mahdollistamiseksi.

Ohjelmisto ja prosessi-integraatio:

MX3D:n WAAM-jarjestelmien keskeinen osa on MetalXL-ohjelmistoalusta, joka kattaa koko lisaavan
valmistuksen tyonkulun. MetalXL sisaltdad moduulit:
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Tulostusratojen suunnittelu ja ratojen viipalointi, sisaltden kehittyneitd CAM-ominaisuuksia, useiden
metalliseosten kasittelyn sekd geometrian optimoinnin.

Reaaliaikainen prosessivalvonta ja -ohjaus, jonka avulla kayttajat voivat seurata tulostusprosessia ja
tarvittaessa puuttua poikkeamiin.

Korkearesoluutioinen datankeruu ja analytiikka, mika tukee laadunvarmistusta ja jaljitettavyytta teollisissa
sovelluksissa.

4.1.3 Gefertec

GEFERTEC GmbH on Berliinissa sijaitseva saksalainen teollisten WAAM-jarjestelmien kehittaja ja
valmistaja. Yritys perustettiin vuonna 2015, ja sen toiminta keskittyy WAAM-teknologian kaupallistamiseen
patentoidun 3DMP® (3D Metal Print) -ratkaisun kautta. Teknologia yhdistda vakiintuneet valokaariprosessit
nykyaikaiseen CAM- ja CNC-ohjaukseen mahdollistaen suurikokoisten metallikomponenttien
resurssitehokkaan valmistuksen.

GEFERTECin WAAM-jarjestelmia hyédynnetaan teollisuudenaloilla, joissa tarvitaan suuria metallikappaleita,
nopeita toimitusaikoja ja kustannustehokasta tuotantoa. Keskeisia sovellusalueita ovat energia-, ilmailu-,
rautatie- ja infrastruktuuriala, meriteollisuus seka teollisten varaosien valmistus. Jarjestelmat ovat jo
teollisessa sarjatuotantokaytdssa, esimerkiksi Siemens Energyn turbiinikomponenttien valmistuksessa.

arc80X-sarja

arc80X edustaa GEFERTECin uusinta teollista WAAM-konealustaa. Se on suunniteltu suurikokoisten
metallikomponenttien valmistukseen suurilla rakennustilavuuksilla (enintadan noin 8 m?) ja korkealla
materiaalinlisdyskapasiteetilla. Jarjestelma voidaan konfiguroida CNC-ohjatuilla lineaarisilla akseleilla, mika
takaa liikkeen tarkkuuden ja prosessivakauden koko tydalueella.

Saatavilla olevat kokoonpanot:
3-akselinen versio: Tulostusalue noin 2 x 2 x 2 m ja enimmaiskappalepaino noin 8 000 kg.

5-akselinen versio: Mahdollistaa monimutkaisempien geometrioiden valmistuksen pyorivan akselin ja
lisavapausasteiden avulla.

arc80X sisaltaa useita automaatio-ominaisuuksia, kuten integroidun tydkalumittauksen, kaasusuuttimen
puhdistuksen, langan katkaisun seka kuluvien osien automaattisen vaihdon. Nama vahentavat manuaalisen
tyon tarvetta ja lisdavat tuotannon kaytettavyytta.

Jarjestelmassa on kattava prosessimonitorointijarjestelma, joka tallentaa keskeiset prosessiparametrit
valmistuksen aikana laadunvarmistuksen ja prosessin optimoinnin tueksi.

Valinnaisiin ominaisuuksiin kuuluu inerttikaasukammio, joka mahdollistaa hallitun suojakaasuympariston
kayton ja siten herkkien materiaalien, kuten titaanin, valmistuksen.
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4.1.4 MetalWorm

MetalWorm on Ankarassa, Turkissa toimiva robottipohjaisten WAAM-jarjestelmien teknologiatoimittaja. Yritys
tarjoaa joustavan valikoiman WAAM-jarjestelmia, joissa yhdistyvat valokaaripohjainen lisdava valmistus,
prosessivalvonta seka alykkaat ohjelmistoratkaisut. Ratkaisut on suunnattu teolliseen tuotantoon,
tutkimusymparistéihin seka hybridivalmistukseen.

MetalWormin WAAM-teknologia perustuu teollisuusrobottiin, joka tulostaa kappaleen kerros kerrokselta
DED-periaatteella. Jarjestelma tukee useita valokaariprosesseja, kuten MIG/IMAG (GMAW) ja TIG (GTAW),
ja on yhteensopiva useiden johtavien robottivalmistajien, kuten ABB:n, KUKA:n ja FANUCIn,
teollisuusrobottien kanssa.

Ohjelmointiin eli slaissaukseen seka tulostusprosessin hallintaan MetalWorm kaytta Adaxis:n AdaOne
ohjelmistoa. Oletuksena on, ettd ohjelmointiin on kaytettavissd samat strategiat kuin AdaOne:ssa
Tulostusprosessin hallintaan kaytetdan AdaOne:n digital twin —ratkaisua.

Keskeiset WAAM-jarjestelmat:

MetalWorm tarjoaa konfiguroitavia robottipohjaisia WAAM-jarjestelmia eri tuotantomittakaavoihin ja
sovellustarpeisiin.

Compact System

Plug-and-play-tyyppinen robottisoluratkaisu, joka on helposti integroitavissa ja on helppo kayttaa. Tyypillinen
tydalue on noin @0,7 m x 0,7 m. Jarjestelmissa kaytetaan yleensa kuusiakselista teollisuusrobottia, jota
voidaan taydentaa pyorityspoydalla tai lisdakseleilla. Tama mahdollistaa joustavat tulostusstrategiat
keskikokoisille kappaleille.

Special System -sarja

Suunnattu suurille ja raskaille kappaleille. Jarjestelmat tukevat laajennettuja tydalueita ja suuria
hyoétykuormia, mahdollistaen esimerkiksi halkaisijaltaan noin 2 metrin ja useiden metrien korkuisten
komponenttien valmistuksen. Kokoonpanoihin voidaan integroida edistyneita liikejarjestelmia, kuten
ylapuolisia skyhook-tyyppisia positionereita ja useita koordinoituja akseleita, mika parantaa saavutettavuutta
ja tulostuksen hallintaa.

Lab / Research Systems

Kompaktit ja muokattavat jarjestelmat, jotka on tarkoitettu tutkimus- ja kehityskayttéon. Ne soveltuvat
WAAM-prosessikehitykseen, materiaalitutkimukseen ja pilot-mittakaavan tuotantoon. Osa ratkaisuista on
optimoitu yhteistoimintarobottien (cobot) kaytt6dn seka pienemmille virtalahteille, mika mahdollistaa
kustannustehokkaamman kayttéonoton tutkimusymparistoissa.

4.2 Laser DED-jarjestelmat

Laserpohjaisissa DED-jarjestelmissa (Directed Energy Deposition) energialahteenad kaytetaan fokusoitua
lasersadetta ja lisdainemateriaalina metallilankaa tai -jauhetta. Valokaaripohjaisiin prosesseihin verrattuna
laser-DED mahdollistaa tyypillisesti paremman mittatarkkuuden, pienemmat palkokoot seka paremman
pinnanlaadun.

Laser-DED-jarjestelmia hyddynnetaan laajasti korkean lisaarvon valmistuksessa, korjaussovelluksissa seka
hybridivalmistuksessa, jossa yhdistetaan lisaava ja vahentava tyosto. Tyypillisia sovellusalueita ovat ilmailu-,
tydkalu-, energia- ja ajoneuvoteollisuus.
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Laser-DED-ratkaisuja on saatavilla erillisind ainetta lisddvan valmistuksen jarjestelmina, CNC-koneisiin
integroituna hybridialustoina seka robottipohjaisina soluina. Seuraavissa luvuissa esitetaan yleiskatsaus
kaupallisesti saatavilla oleviin laser-DED-jarjestelmatoimittajiin, jotka ovat merkityksellisia teollisen
kayttddnoton ndkodkulmasta.

4.2.1 Meltio

Meltio on laserpohjaisen lankasyéttdisen DED-teknologian (laser wire DED) kehittaja, joka painottaa
ratkaisujensa modulaarisuutta, materiaalitehokkuutta ja helppoa integroitavuutta olemassa oleviin
tuotantoymparistoihin. Meltio kayttaa lisdainemateriaalina metallilankaa. Meltio-jarjestelmat soveltuvat hyvin
teolliseen tuotantoon ja korjaussovelluksiin.

Meltio tarjoaa seka erillisia metallin ainetta lisddvan valmistuksen koneita etta integraatioratkaisuja robotti- ja
CNC-alustoihin. Meltio M450 ja Meltio M600 ovat teollisen tason metallin 3D-tulostimia, jotka on suunniteltu
keskisuurten ja suurten komponenttien valmistukseen. Jarjestelmat toimivat hallitussa
suojakaasuymparistdssa ja tukevat laajaa materiaalivalikoimaa, mukaan lukien ruostumattomat terakset,
tydkaluterakset, titaaniseokset, alumiiniseokset ja kuparipohjaiset materiaalit.

Meltio-jarjestelmien monilaserinen tulostuspaa mahdollistaa hallitun energiansy6ton ja vakaan materiaalin
tulostuksen. Tdman vuoksi on mahdollista hallita paremmin palkogeometriaa ja pinnanlaatua verrattuna
moniin valokaaripohjaisiin prosesseihin.

Erillisten koneiden lisaksi Meltio tarjoaa robotti-integraatiopaketteja, joiden avulla olemassa olevat
robottisolut voidaan paivittaa laser wire DED-kayttéon suhteellisen vahaisin mekaanisin muutoksin. Tama
Iahestymistapa tukee kustannustehokasta ainetta lisdavan valmistuksen kayttéonottoa hyddyntamalla jo
olemassa olevaa robotti-infrastruktuuria. Robottiratkaisut soveltuvat erityisesti suurikokoisiin
komponentteihin, monimutkaisiin geometrioihin seka korjaussovelluksiin, joissa tarvitaan moniakselista
tulostusta.

Meltio tarjoaa myds CNC-integraatioratkaisuja, joiden avulla perinteiset tyostokeskukset voidaan muuntaa
hybridivalmistusalustoiksi. Naissa kokoonpanoissa ainetta lisdava valmistus ja ainetta poistava koneistus
voidaan toteuttaa samassa jarjestelmassa, mikd mahdollistaa near-net-shape -valmistuksen ja sen jalkeisen
tarkkuuskoneistuksen ilman kappaleen uudelleenasetusta. Hybridivalmistus on erityisen hyodyllinen korjaus-
ja uudelleenvalmistussovelluksissa, silla se vahentaa kappaleenkasittelyd, parantaa geometria-tarkkuutta ja
lyhentaa kokonaislapimenoaikaa.

Ohjelmiston osalta Meltio tukee seka omia ettd kolmannen osapuolen CAM-ratkaisuja tyokaluratojen
generointiin ja prosessinohjaukseen. Tama joustavuus mahdollistaa tulostusstrategioiden mukauttamisen eri
geometrioille ja materiaaleille, mika on tarkeaa teknologian integroimisessa erilaisiin teollisiin ymparistoihin.

Kokonaisuutena Meltio’'n laser wire DED-ratkaisut tarjoavat monipuolisen ja skaalautuvan vaihtoehdon
yrityksille, jotka tavoittelevat korkealaatuista metallin ainetta lisdavaa valmistusta ja teknologian tehokasta
integroitavuutta olemassa oleviin tuotantojarjestelmiin.

4.2.2 Laserline

Laserline on johtava suuritehoisten diodilaserjarjestelmien toimittaja teollisiin valmistussovelluksiin, mukaan
lukien laserpohjainen Directed Energy Deposition (DED), pinnoitus (cladding) ja komponenttien korjaus.
Toisin kuin valmiita ainetta lisdavan valmistuksen koneita tarjoavat toimittajat, Laserline keskittyy
laser-lahteiden ja prosessioptiikan kehittamiseen. Naitd komponentteja integroidaan robotti- tai CNC-
pohjaisiin jarjestelmiin tyypillisesti jarjestelmaintegraattoreiden tai loppukayttajien toimesta. Tama
toimintamalli mahdollistaa DED-ratkaisujen joustavan raataléinnin teollisten sovellusten erityisvaatimuksiin.
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Laserlinen diodilaserjarjestelmat soveltuvat erityisesti lankapohjaisiin laser-DED-prosesseihin. Niille on
ominaista korkea séhkdinen hybtysuhde, vakaa sateenlaatu ja tarkka energiantuonnin hallinta.
Lankalisdaineen kayttdé mahdollistaa tehokkaan materiaalinkdyton ja puhtaan prosessin, mika on tarkeaa
tuotantoymparistbissa, joissa materiaalihukka, kontaminaatio ja prosessin toistettavuus ovat kriittisia tekijoita.
Laserlinen teknologiaan perustuvia laser wire DED-ratkaisuja hyddynnetaan laajasti korjaus- ja
kunnostussovelluksissa, pinnoituksessa seka suurten tai korkean lisdarvon komponenttien valmistuksessa.

Laserlinen ratkaisujen keskeinen etu on niiden skaalautuvuus lasertehon ja jarjestelmakonfiguraation osalta.
Laser-lahteitd on saatavilla laajalla tehoalueella, mikd mahdollistaa jarjestelman mukauttamisen eri
materiaaleille, lisdysnopeuksille ja kappalekokoluokille. Yhdistettyna soveltuviin lisdyspaihin ja
langansyoéttojarjestelmiin tdma joustavuus mahdollistaa DED-jarjestelmien optimoinnin sovelluksiin aina
hienorakenteisesta lisdyksesta korkean lisdysnopeuden valmistukseen.

Laserline-jarjestelmat integroidaan usein moniakselisiin robottisoluihin tai CNC-koneisiin, mik& mahdollistaa
monimutkaiset tulostusradat ja moni-akselisen materiaalin tulostuksen. Tama tekee niista erityisen soveltuvia
olemassa olevan tuotantoinfrastruktuurin muuntamiseen DED-kayttéon. Integraatio edellyttaa lasertehon,
langansy6ton ja liikejarjestelman synkronointia, mikd on ratkaisevaa vakaan sulan kayttaytymisen ja tasaisen
palkogeometrian saavuttamiseksi.

Ohjelmisto- ja ohjausnakdkulmasta Laserlinen laser tehonlahteet voidaan liittda useisiin teollisiin
ohjausjarjestelmiin ja CAM-ohjelmistoihin. Tama yhteensopivuus mahdollistaa raataléityjen DED-
tydnkulkujen kehittdmisen, mukaan lukien offline-ohjelmointi, simulointi ja prosessin valvonta. Laserline-
teknologiaan perustuvia ratkaisuja kaytetaan laajasti vaativilla teollisuudenaloilla, kuten ilmailu-, energia- ja
raskaan konepajateollisuuden sovelluksissa, joissa vaaditaan korkeaa prosessivarmuutta, pitkaa kayttdikaa
ja tarkkaa energiansaatoa.

4.2.3 Aconity3D

Aconity3D kehittdd modulaarisia laserpohjaisia DED-jarjestelmid, jotka on suunnattu teolliseen ja
tutkimuskayttéon. Yrityksen l&hestymistapa perustuu konfiguroitavuuteen ja avoimeen
jarjestelmaarkkitehtuuriin, mikd mahdollistaa jarjestelmien raataléinnin prosessivaatimusten, materiaalien ja
sovelluskohteiden mukaisesti. Tama modulaarinen suunnittelufilosofia tekee Aconity3D:n ratkaisuista erityisen
soveltuvia ymparistdihin, joissa korostuvat prosessikehitys, validointi ja edistyneet ohjausstrategiat.

Aconity3D tarjoaa DED-alustoja, jotka tukevat seka lanka- ettd jauhepohjaisia lisdaineita yhdistettyna
laserenergialahteeseen. Jarjestelmat voidaan konfiguroida eri rakennustilavuuksilla, liikejarjestelmilla ja
atmosfaarinhallintaratkaisuilla, mukaan lukien inertit tai kontrolloidut ymparistot reaktiivisten materiaalien,
kuten titaanin, kasittelya varten. Moniakseliset liikeratkaisut mahdollistavat materiaalin tulostuksen
monimutkaisilla geometrioilla seka edistyneet valmistusstrategiat, kuten moniakselisen tulostuksen.

Aconity3D-jarjestelmien keskeinen vahvuus on laaja prosessinvalvonnan, datankeruun ja ohjauksen
integrointi. Laitteet on varustettu in situ -antureilla, joilla voidaan seurata sulan kayttaytymista, lampdtilaa ja
tulostuksen laatua reaaliaikaisesti. Naiden valvontajarjestelmien tuottama data tukee prosessin optimointia,
laadunvarmistusta ja jaljitettavyytta, jotka ovat yha keskeisempia vaatimuksia teollisessa ainetta lisdavassa
valmistuksessa.

Ohjaus- ja ohjelmistoarkkitehtuurin osalta Aconity3D painottaa avoimuutta ja muokattavuutta. Kayttajilla on
paasy yksityiskohtaisiin prosessiparametreihin ja jarjestelmatietoihin, mikd mahdollistaa kehittyneiden
ohjausstrategioiden kehittamisen seka ulkoisten ohjelmistotydkalujen integroinnin. Tama avoimuus on
erityisen hyodyllista tutkimusorganisaatioille ja teollisille kayttajille, jotka tarvitsevat enemman joustavuutta
kuin valmiit "turnkey”-ratkaisut yleensa tarjoavat.
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Aconity3D:n DED-jarjestelmid hyédynnetddn muun muassa ilmailu-, energia-, auto- ja tydkaluteollisuudessa,
joissa korkea prosessivarmuus ja materiaalien suorituskyky ovat kriittisia tekijoitd. Modulaarisen laitteiston,
kehittyneen prosessinvalvonnan ja joustavan ohjelmistoarkkitehtuurin yhdistelma tekee jarjestelmista
soveltuvia sekd tuotantokayttoon ettd vaativaan prosessikehitykseen.

Kokonaisuutena Aconity3D tarjoaa monipuolisen alustan laserpohjaisiin DED-sovelluksiin, joissa tarkkuus,
mukautettavuus ja dataan perustuva prosessinohjaus ovat keskeisia vaatimuksia.

4.2.4 Additec3D

Additec on laserpohjaisiin DED-jarjestelmiin erikoistunut teknologiatoimittaja, jonka ratkaisut painottuvat
modulaarisuuteen, hybridiratkaisuihin ja joustavaan integroitavuuteen. Yrityksen jarjestelmat on suunniteltu
tukemaan sekd lankapohjaista ettd jauhepohjaista DED-prosessia, mikd mahdollistaa laajan
materiaalivalikoiman ja sovelluskohteiden kattamisen. Tyypillisia kayttokohteita ovat prototypointi,
komponenttien korjaus ja kunnostus ja tyokalujen valmistus.

Additecin jarjestelmavalikoimaan kuuluu seka itsenaisia (standalone) DED-laitteita etta integroitavia ratkaisuja
CNC-tyostokeskuksiin ja robottialustoihin. Yritys painottaa erityisesti hybridivalmistusta, jossa ainetta lisdava
ja vahentdva valmistus yhdistetddn samaan koneymparistéon. Tallaisessa hybridikokoonpanossa
komponentti voidaan valmistaa lahelle lopullista muotoa (near-net-shape) ainetta lisdavalla prosessilla ja
viimeistella koneistamalla samassa kiinnityksessa. Tama vahentaa asetusaikoja, parantaa mittatarkkuutta ja
soveltuu erityisen hyvin korjaus- ja uudelleenvalmistussovelluksiin.

Additecin jarjestelmien keskeinen ominaisuus on kompakti rakenne ja modulaarinen arkkitehtuuri. Pienen
tilantarpeen ansiosta jarjestelmat soveltuvat laboratorioihin, tutkimusymparistdihin ja tuotantotiloihin, joissa
lattiapinta-ala on rajallinen. Modulaarinen suunnittelu mahdollistaa jarjestelmien konfiguroinnin kayttétarpeen
mukaan, esimerkiksi  rakennustilavuuden,  materiaalinsyéttératkaisun  (lanka  tai  jauhe) ja
prosessinvalvontalaitteiston osalta. Jarjestelmia voidaan laajentaa myohemmin, mika tukee asteittaista
teknologian kayttéonottoa.

Ohjaus- ja ohjelmistopuolella Additec-jarjestelmat on suunniteltu yhteensopiviksi tavanomaisten CAM-
ohjelmistojen ja CNC-ohjausjarjestelmien kanssa. Tama helpottaa integrointia olemassa oleviin digitaalisiin
valmistusketjuihin ja madaltaa kayttéonoton kynnysta erityisesti organisaatioissa, joissa on vahva CNC-
koneistusosaaminen. Tyostoratageometriat voidaan mukauttaa erilaisiin  tulostusstrategioihin  ja
materiaaleihin, mahdollistaen seka puhtaan ainetta lisdavan valmistuksen etta hybridiratkaisut.

Additecin DED-jarjestelmia hyddynnetd@an muun muassa muotti- ja tyokaluteollisuudessa, komponenttien
korjauksessa (esim. ilmailu- ja energiateollisuus) seka tutkimus- ja materiaalikehityshankkeissa. Yrityksen
ratkaisut tarjoavat joustavan ja suhteellisen matalan investointikynnyksen vaihtoehdon organisaatioille, jotka
haluavat ottaa kayttéén DED-teknologian vaiheittain ja integroida sen olemassa olevaan
tuotantoinfrastruktuuriin.

Kokonaisuutena Additecin vahvuuksia ovat kompakti jarjestelmaarkkitehtuuri, hybridi-valmistuksen tuki seka
hyva integroitavuus CNC-ymparistoihin, mika tekee ratkaisuista soveltuvia erityisesti korjaus-, kunnossapito-
ja pienisarjatuotantosovelluksiin.

4.2.5 Optomec

Optomec on pitkaan toiminut DED-jarjestelmien toimittaja, joka tunnetaan erityisesti LENS®-teknologiastaan
(Laser Engineered Net Shaping). Yrityksella on laaja kokemus teollisesta ainetta lisdavasta valmistuksesta,
komponenttien korjauksesta ja pintatekniikasta. Optomecin jarjestelmia kaytetaan laajasti ilmailu-, energia-,
puolustus- ja raskaan teollisuuden sovelluksissa, joissa vaaditaan korkeaa prosessivarmuutta ja materiaalien
suorituskykya.
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Optomec tarjoaa seka itsenaisia lisdavan valmistuksen jarjestelmia ettd hybridiratkaisuja, joissa DED-
tekniikka on integroitu CNC-tyostokeskuksiin. LENS-jarjestelmat perustuvat lasersateeseen energialahteena
ja metallijauheeseen lisdainemateriaalina, mikd mahdollistaa tarkan materiaalin tulostuksen ja hyvan sulan
hallinnan. Jarjestelmia kaytetaan tyypillisesti kontrolloidussa atmosfaarissa, mikd mahdollistaa reaktiivisten
ja korkean suorituskyvyn materiaalien, kuten titaaniseosten, alumiiniseosten ja nikkelipohjaisten
superseosten, kasittelyn.

Optomecin teknologian keskeinen vahvuus on korjaus- ja uudelleenvalmistussovelluksissa. LENS-
jarjestelmia kaytetdan usein kuluneiden tai vaurioituneiden komponenttien kunnostukseen, uusien
toiminnallisten piirteiden lisddmiseen olemassa oleviin osiin seka kulutus- ja korroosionkestavien
pinnoitteiden valmistukseen. Materiaalin tulostaminen suoraan olemassa olevan kappaleen pinnalle suurella
tarkkuudella mahdollistaa komponenttien kayttéian pidentdmisen ja materiaalihukan vahentamisen.

Optomecin hybridiratkaisuissa DED-ominaisuus integroidaan suoraan CNC-tydstdkeskukseen. Tallaisessa
kokoonpanossa ainetta lisdava ja vahentava valmistus voidaan suorittaa samassa koneessa ja samassa
kiinnityksessa. Tama parantaa mittatarkkuutta, vahentaa kappaleen kasittelyvaiheita ja lyhentaa
l&pimenoaikoja erityisesti korjaus- ja pienisarjatuotannossa. Hybridikonsepti tukee tehokasta siirtymista
lisdavan ja koneistavan vaiheen valilla seka near-net-shape -valmistusstrategioita.

Ohjaus- ja ohjelmistopuolella Optomecin jarjestelmat tukevat integroitavuutta teollisin CAM-ohjelmistoihin ja
prosessinvalvontatyokaluihin. Prosessiparametreja, kuten laserin tehoa, jauheen sy6ttda ja liikeratoja,
voidaan saataa tarkasti materiaalin ja geometrian mukaan. Yritys tarjoaa myos valvonta- ja ohjausratkaisuja,
jotka tukevat prosessin toistettavuutta, laadunvarmistusta ja jaljitettavyytta.

Kokonaisuutena Optomecin LENS-teknologia edustaa kypsaa ja teollisesti validoitua DED-ratkaisua. Sen
vahvuudet korostuvat erityisesti korjaus-, hybridisovelluksissa, mika tekee Optomec-jarjestelmista soveltuvia
organisaatioille, jotka etsivat luotettavaa ja vakiintunutta laserpohjaista DED-teknologiaa tuotanto- ja
uudelleenvalmistuskayttoon.

4.2.6 Precitec

Precitec on laserpohjaisten lisdainelaitteiden, optiikan ja prosessinvalvontaratkaisujen toimittaja, joka keskittyy
erityisesti DED- ja muihin laserpohjaisiin materiaalinkasittelysovelluksiin. Yritys ei tarjoa valmiita turnkey-
tyyppisia ainetta lisddvan valmistuksen laitteita, vaan toimittaa korkean tarkkuuden jarjestelmakomponentteja,
jotka integroidaan tyypillisesti robottisoluihin tai CNC-pohjaisiin alustoihin jarjestelmaintegraattorien tai
loppukayttajien toimesta. Tama lahestymistapa mahdollistaa vahvasti raataldidyt DED-ratkaisut teollisten
vaatimusten mukaisesti.

Precitecin laser-DED-tulostuspaat on suunniteltu takaamaan vakaa ja tarkasti hallittu energiansyo6tto.
Ratkaisuissa hyddynnetaan usein koaksiaalista jauhe- tai lankasyo6tt6a, jossa lisdainemateriaali syotetaan
lasersateen keskilinjalle. Koaksiaalinen rakenne mahdollistaa tasaisen materiaalin sy6tdon riippumatta
tulostussuunnasta, mika on erityisen hyodyllista moniakselisessa ja moni-suuntaisessa valmistuksessa. Tama
rakenne tukee yhtenaistd palkogeometriaa ja parantaa prosessin vakautta erityisesti monimutkaisten
geometrioiden valmistuksessa ja kaarevien pintojen korjaussovelluksissa.

Precitecin ratkaisujen keskeinen vahvuus on edistyneiden prosessinvalvonta- ja anturiteknologioiden
integrointi. Yritys tarjoaa jarjestelmia sulan kayttaytymisen, laserin tehon, sauman geometrian ja
prosessiemissioiden reaaliaikaiseen seurantaan. Nama valvontaratkaisut tukevat laadunvarmistusta,
prosessin optimointia ja jaljitettavyyttd, jotka ovat yha keskeisempia vaatimuksia teollisessa ainetta lisdavassa
valmistuksessa.

Precitecin laitteistoja integroidaan yleisesti moniakselisiin robottijarjestelmiin ja CNC-koneisiin, mika tekee
niista soveltuvia olemassa olevien valmistusymparistdjen jalkiasennuksiin (retrofit). Modulaarinen
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tulostuspaiden ja antureiden rakenne mahdollistaa jarjestelmdkokoonpanon valinnan sovelluskohtaisesti
esimerkiksi materiaalin, tulostusnopeuden ja komponenttikoon perusteella.

Ohjaus- ja ohjelmistoarkkitehtuurin osalta Precitecin jarjestelmat on suunniteltu yhteensopiviksi teollisten
laserohjainten, robottiohjainten ja CNC-jarjestelmien kanssa. Tama mahdollistaa likkeen, laserin tehon ja
lisdainemateriaalin syotdn tarkan synkronoinnin, mika on kriittistd vakaan ja toistettavan lisdyksen
saavuttamiseksi. Avoin jarjestelmaarkkitehtuuri tukee myds kolmannen osapuolen CAM-ohjelmistojen ja
edistyneiden ohjausstrategioiden integrointia.

Kokonaisuutena Precitec tarjoaa korkean tarkkuuden ja joustavan komponenttipohjaisen ratkaisun laser-DED-
sovelluksiin, erityisesti tilanteissa, joissa tarvitaan raataldityd jarjestelmaintegraatiota, laajaa
prosessinvalvontaa ja yhteensopivuutta olemassa olevan tuotantoinfrastruktuurin kanssa.

4.2.7 Trumpf

TRUMPF on kansainvalinen teollisten lasersysteemien ja valmistusteknologioiden toimittaja, jonka
tuotevalikoima  kattaa  ratkaisuja laserpohjaiseen = DED-valmistukseen, pintakasittelyyn  seka
hybridi-valmistukseen. Yritys tarjoaa seka valmiita DED-jarjestelmia ettd laser-lahteita ja tulostuspaita, jotka
voidaan integroida robottisoluihin tai CNC-pohjaisiin alustoihin. Tama mahdollistaa joustavan kayttéonoton
erilaisissa teollisissa ymparistdissa.

TRUMPFin laser-DED-ratkaisut on suunniteltu korkeaan prosessivakauteen, tarkkuuteen ja teolliseen
kayttévarmuuteen. Yritys tarjoaa tulostuspaita, jotka tukevat seka jauhe- etta lankapohjaista lisdainetta, jolloin
kayttaja voi valita sovellukseen parhaiten soveltuvan syéttékonseptin. TRUMPFin jarjestelmia hyddynnetaan
ainetta lisdavassa valmistuksessa, komponenttien korjauksessa ja pintamuokkauksessa erityisesti aloilla,
joissa laadunvarmistus, toistettavuus ja prosessien dokumentointi ovat keskeisia vaatimuksia.

Keskeinen osa TRUMPFin valikoimaa on TruLaser Cell -sarja, jossa yhdistyvat moniakselinen liikejarjestelma
ja laserpohjainen materiaalin lisdys. Nama jarjestelmat tukevat monimutkaisten geometrioiden valmistusta
seka hybridi-valmistusstrategioita, joissa tulostus ja koneistus voidaan toteuttaa samassa koneymparistossa.
Useiden valmistusvaiheiden yhdistaminen yhteen Kkiinnitykseen parantaa mittatarkkuutta ja lyhentaa
kokonaislapimenoaikaa.

Ohjaus- ja ohjelmistopuolella TRUMPF tarjoaa kehittyneita ratkaisuja prosessinvalvontaan, parametrien
hallintaan ja jarjestelmadiagnostiikkaan. Naiden avulla voidaan varmistaa tasalaatuinen tulostus ja tukea
teollisen mittakaavan tuotantoa. Jarjestelmat integroituvat teollisin CAM-ohjelmistoihin, mikd mahdollistaa
tehokkaan tulostusratojen generoinnin, simuloinnin ja offline-ohjelmoinnin.

Lisaksi TRUMPF tarjoaa hybridi-valmistusalustoja, joissa laserpohjainen materiaalin tulostus voidaan yhdistaa
esimerkiksi jauhepetitekniikkaan tai perinteiseen koneistukseen. Tallainen yhdistelma mahdollistaa joustavat
tuotantostrategiat suurille, monimutkaisille tai toiminnallisesti optimoiduille komponenteille. Tyypillisia
sovellusalueita ovat ilmailu-, auto- ja energiateollisuus.

Kokonaisuutena TRUMPFin vahvuuksia ovat laaja laserosaaminen, teollisesti validoidut jarjestelmaratkaisut
seka integroitavuus hybridi-valmistusymparist6ihin. Yrityksen ratkaisut soveltuvat erityisesti organisaatioille,
jotka etsivat korkeaa prosessivarmuutta ja skaalautuvuutta laserpohjaisiin DED-sovelluksiin.

4.2.8 Innstek

Innstek kehittaa teollisia DED-jarjestelmia ainetta lisdavaan metallivalmistukseen painottaen erityisesti hybridi-
valmistusratkaisuja, joissa materiaalin tulostus yhdistetaan perinteiseen CNC-koneistukseen. Yritys tarjoaa
seka itsendisia DED-jarjestelmia ettd CNC-pohjaisia hybridialustoja, mikd mahdollistaa joustavan
kayttdonoton tuotantotarpeiden ja olemassa olevan valmistusinfrastruktuurin mukaan.
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Innstekin hybridijarjestelmissa laserpohjainen DED-teknologia on integroitu moniakseliseen CNC-
tydstokoneeseen. Tallaisessa kokoonpanossa tulostus ja koneistus viimeistely voidaan toteuttaa samassa
koneessa ja samassa kiinnityksessa. Tama parantaa mittatarkkuutta, vahentaa kappaleiden kasittelyvaiheita
ja lyhentdd Ilapimenoaikaa. Hybridikonsepti soveltuu erityisesti komponenttien korjaukseen,
uudelleenvalmistukseen sekd monimutkaisten ja tarkkuutta vaativien geometrioiden tuotantoon.

Innstekin DED-ratkaisut tukevat sekd jauhe- ettd lankapohjaista lisdainetta, mikd mahdollistaa laajan
materiaalivalikoiman ja erilaisten tulostusstrategioiden kaytdén. Reaaliaikainen prosessinvalvonta on integroitu
osaksi jarjestelmia, ja sen avulla voidaan seurata esimerkiksi sulan kayttaytymista, tulostusnopeutta ja
[Bmpdtilakuormitusta. Nama valvontatoiminnot tukevat tasalaatuista tulostusta, prosessin optimointia ja
laadunvarmistusta teollisissa sovelluksissa.

Jarjestelmaintegraation ndkékulmasta Innstekin ratkaisut on suunniteltu vaativiin teollisiin ymparistdihin, joissa
korostuvat kayttévarmuus ja pitkdaikainen toimintavakaus. CNC-pohjainen arkkitehtuuri mahdollistaa tarkan
likkeenhallinnan seka yhteensopivuuden standardien CAM-ohjelmistojen kanssa. Tama helpottaa integrointia
olemassa oleviin digitaalisiin valmistusprosesseihin ja vahentaa tarvetta erillisille, pelkastaan ainetta lisdavaan
valmistukseen tarkoitetuille ohjelmistoille.

Innstekin jarjestelmia kaytetddn muun muassa tyokalujen ja muottien valmistuksessa, iimailukomponenttien
korjauksessa seka energiateollisuuden sovelluksissa, joissa korkean lisdarvon komponentit hyotyvat
hybridi-valmistuksen tarjoamasta joustavuudesta.

Kokonaisuutena Innstek tarjoaa teollisen tason DED-ratkaisuja, joissa yhdistyvat tarkkuus, joustavuus ja
lisddvan seka vahentavan valmistuksen tehokas integraatio. Ratkaisut soveltuvat erityisesti organisaatioille,
jotka tavoittelevat kehittyneita hybridi-valmistusvalmiuksia osana tuotantostrategiaansa.

4.3 WAAM -hitsausprosessit

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) perustuu valokaaripohjaisiin hitsausprosesseihin materiaalin
lisdyksessa. Valittu hitsausprosessi vaikuttaa merkittavasti tulostusnopeuteen, lammaontuontiin,
pinnanlaatuun, mittatarkkuuteen seka valmistetun komponentin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Prosessivalinnalla on siten keskeinen rooli WAAM-tuotannon laadussa, toistettavuudessa ja tuottavuudessa.

Tassa luvussa esitellaan WAAM-sovelluksissa yleisimmin kaytetyt hitsausprosessit seka tarkastellaan niiden
keskeisia etuja ja rajoituksia ainetta lisdavan valmistuksen nakokulmasta.

4.3.1 Gas Metal Arc Welding (GMAW)

Gas Metal Arc Welding (GMAW), joka tunnetaan myds nimella MIG/MAG-hitsaus (Metal Inert/Active Gas),
on yksi yleisimmin kaytetyista prosesseista WAAM-sovelluksissa. GMAW-prosessissa jatkuvasyottdinen
metallilanka toimii seka lisdainemateriaalina etta elektrodina. Langan ja tydkappaleen valille muodostuva
valokaari sulattaa langan, ja sula metalli siirtyy tydkappaleelle kerros kerrokselta muodostaen valmistettavan
rakenteen.

GMAW soveltuu hyvin WAAM-prosessiin erityisesti silloin, kun tavoitteena on korkea lisaaineen tuotto ja
suurten komponenttien valmistus.

Edut:

o Korkea lisdaineen tuotto mahdollistaa suhteellisen nopeat tulostusajat erityisesti suurikokoisille
kappaleille.

e Soveltuu laajalle materiaalivalikoimalle, mukaan lukien hiiliterékset, ruostumattomat terakset ja
alumiiniseokset.

o Kypsa ja laajasti kaytdssa oleva teknologia, jonka laitteistot, kulutusosat ja osaaminen ovat helposti
saatavilla.

43(64)



o Kustannustehokas ratkaisu teollisen mittakaavan WAAM-sovelluksiin.
Rajoitukset:
e Lammédntuonti on tyypillisesti suurempi kuin tarkemmin ohjatuissa kaariprosesseissa, mika voi lisata
[ABmpdmuodonmuutoksia ja jddnndsjannityksia.
¢ Pinnanlaatu on usein rajallinen, ja jalkikoneistus tai muu viimeistely on yleensa tarpeen.

o Ei valttdmatta sovellu tarpeisiin, joissa vaaditaan erittain hienoa geometriaa tai tiukkoja
mittatoleransseja.

GMAW-hitsauslaitteita valmistavat useat tunnetut teolliset toimijat, kuten Kemppi, ESAB, EWM, Lincoln
Electric, Wallius, Fronius ja Parweld. Naiden valmistajien laitteistoja hyddynnetaan laajasti myés WAAM-
sovelluksissa.

4.3.2 Cold Metal Transfer (CMT)

Cold Metal Transfer (CMT) on Gas Metal Arc Welding (GMAW) -prosessin kehitetty muunnos, jossa langan
syottaminen tapahtuu tarkasti ohjatulla, mekaanisesti tuetulla langan edestakaisliikkeella. CMT-prosessissa
langansyéttoliike on synkronoitu kaariprosessin kanssa siten, ettd langan koskettaessa sulaa allasta virta
katkaistaan hallitusti ja lanka vedetdan takaisin. Tdma vahentda lammodntuontia ja roiskeita verrattuna
perinteiseen GMAW-prosessiin.

WAAM-sovelluksissa CMT on erityisen kiinnostava prosessi silloin, kun tavoitteena on alhaisempi
[Ammontuonti, parempi pinnanlaatu ja hallitumpi kerroksittainen tulostus.

Edut:

e Alhaisempi ldGmmodntuonti  verrattuna  perinteiseen = GMAW-prosessiin, mikd vahentaa
[Bmpdmuodonmuutoksia ja jaanndsjannityksia.

e Vakaa ja hallittu hitsaus, joka mahdollistaa tasaisemman palkogeometrian.
e Parempi pinnanlaatu ja pienempi roiskeiden maara.

e Soveltuu hyvin ohuisiin rakenteisiin ja materiaaleille, jotka ovat herkkia liian suurelle [Ammdntuonnille,
kuten alumiini ja tietyt korkean lujuuden terakset.

e Parantaa mittatarkkuutta erityisesti monikerroksisissa WAAM-rakenteissa.
Rajoitukset:
o Tyypillisesti alhaisempi tuottavuus verrattuna perinteiseen GMAW-prosessiin.

o Laitteistokustannukset ovat korkeammat, koska prosessi vaatii erityisen ohjausjarjestelman ja
langansyo6ttémekanismin.

e Prosessiparametrien optimointi WAAM-kayttoon edellyttaa huolellista kehitystyota.

CMT-teknologia on Froniuksen kehittama ja kaupallistama prosessi, ja sita kaytetaan laajasti WAAM-
sovelluksissa, joissa vaaditaan tarkkaa lammaonhallintaa ja hyvaa kerrosten valista sidosta. Kokonaisuutena
CMT soveltuu WAAM-valmistukseen erityisesti tilanteissa, joissa priorisoidaan prosessivakautta, alhaista
[Ammontuontia ja hyvaa pinnanlaatua korkeimman mahdollisen tuottavuuden sijaan.

4.3.3 Muut hitsausprosessit
4.3.3.1 EWM React

EWM React -hitsausprosessi

EWM React on EWM:n kehittama edistynyt valokaariprosessi, joka on toimintaperiaatteeltaan verrattavissa
esimerkiksi CMT-prosessiin. Prosessi perustuu alykkaaseen reaaliaikaiseen ohjaukseen, jossa valokaaren
ominaisuuksia saadetaan dynaamisesti hitsauksen aikana. Tama parantaa valokaaren vakautta ja vahentaa
roiskeita.
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EWM React yhdistaa spray arc hitsauksen korkean lisdysnopeuden ja oikosulkukaaren (short arc) matalan
[Bmmdntuonnin edut. Tdman yhdistelman ansiosta prosessi mahdollistaa vakaan, tarkasti hallitun ja
tuottavan automatisoidun hitsauksen. Tulostuksen aikana pisaran siirtyminen sulaan tapahtuu hallitusti, mika
tukee tasalaatuista ja toistettavaa kerrosrakennetta WAAM-sovelluksissa.

EWM React -prosessin edut WAAM-sovelluksissa:

Tarkka pisaransiirtyman hallinta

Prosessi mahdollistaa kontrolloidun ja vakaan hitsauskaaren, mika tukee hyva laatuisen kerroksen
muodostumista ja vahentad huokosten, epatasaisen palkogeometrian tai muiden tulostusvirheiden riskia.

Alhainen lammontuonti

Oikosulkukaaren ja spray arc -ominaisuuksien yhdistelma pitda prosessin suhteellisen viileana verrattuna
perinteiseen spray arc -prosessiin. Tama vahentaa jaanndsjannityksia, lBmpdmuodonmuutoksia ja parantaa
mittatarkkuutta, mika on kriittistd WAAM-rakenteissa.

Vahainen roiskeiden méaara

Roiskeeton tai vaharoiskeinen prosessi parantaa pinnanlaatua ja vahentaa jalkikasittelyn tarvetta, mika
tehostaa WAAM-tuotantoa.

Korkea lisdysnopeus

Prosessi hyddyntaa spray arc hitsausta, mika mahdollistaa korkean tulostusnopeuden ja parantaa
kokonaistuottavuutta erityisesti suurikokoisissa rakenteissa.

Luotettava hitsauslaatu

Vakaa kaari ja hallittu energiansy6tté mahdollistavat virheettdmat ja mekaanisesti kestavat litokset myos
vaativissa olosuhteissa. Tama mahdollistaa WAAM-komponenttien hyvat lujuus- ja vasymisominaisuudet.

4.4 Ohjelmistot Robotisoituun DED-valmistukseen

Robottipohjaiset DED- ja WAAM-prosessit edellyttavat erikoistuneita ohjelmistoratkaisuja, jotka tukevat
tulostusratojen suunnittelua, likkeenohjausta, simulointia, prosessinvalvontaa seka jarjestelmaintegraatiota.
Toisin kuin perinteisessa koneistuksessa tai hitsauksessa, ainetta lisdava valmistus vaatii jatkuvaa ja
koordinoitua liikkeen, energian- ja lisdainemateriaalin syoton hallintaa kerros kerrokselta. Ohjelmistolla on
siten keskeinen rooli prosessin vakaudessa, toistettavuudessa ja laadunhallinnassa.

Tassa luvussa esitetaan yleiskatsaus valittuihin kaupallisiin ohjelmistoratkaisuihin, joita kaytetaan robotti- ja
CNC-pohjaisissa DED-jarjestelmissa. Tarkastelu keskittyy erityisesti WAAM- ja laser-DED-sovellusten
kannalta olennaisiin ominaisuuksiin eika yksityiskohtaiseen toiminnallisuuksien luettelointiin.

On tarkeaa huomata, etta yhta universaalia WAAM-ohjelmistoa ei ole olemassa. Onnistunut WAAM- tai
DED-toteutus perustuu yleensa integroituihin ohjelmistoekosysteemeihin, jotka valitaan seuraavien tekijéiden
perusteella:

Kaytettava laitteistoalusta (robotti vs. CNC)
Prosessityyppi (valokaaripohjainen vs. laserpohjainen)

Geometrian monimutkaisuus ja moniakselisuus

45(64)



Kayttotarkoitus (tutkimus- ja kehityskaytto vs. teollinen sarjatuotanto)

Ohjelmistovalinnalla on suora vaikutus tulostusratojen generointiin, prosessin ohjaukseen, simulointiin,
laadunvarmistukseen ja digitaaliseen jaljitettdvyyteen. Taman vuoksi ohjelmistoarkkitehtuuri tulee suunnitella
kokonaisuutena yhdessa laitteiston ja prosessivaatimusten kanssa.

4.4.1 Adaxis

Adaxis on ohjelmistoyritys, joka keskittyy robottipohjaisen ainetta lisdavan valmistuksen (Robotic Additive
Manufacturing) ohjelmistoihin. Yrityksen ratkaisut on suunnattu erityisesti WAAM- ja muihin robotisoituihin tai
moniakselisiin 3D-tulostusprosesseihin. Adaxisin paatuote, AdaOne, tarjoaa yhtendisen ohjelmistoalustan
suunnittelusta valmistukseen -tydnkululle robottipohjaisessa lisdavassa valmistuksessa.

AdaOne tukee laajaa valikoimaa teollisuusrobotteja ja kinematiikkakokoonpanoja, mukaan lukien perinteiset
kuusiakseliset robotit, ulkoakselit, kdantdépdydat ja portaalijariestelmat. Ohjelmisto tukee myds hybridi-
valmistusta, jossa ainetta lisddva prosessi yhdistetddn materiaalia poistaviin tydvaiheisiin, kuten
koneistukseen, seka prosessinaikaiseen skannaukseen ja tarkastukseen.

Keskeiset ominaisuudet WAAM- ja DED-sovelluksissa

Moniakselinen tulostusratojen generointi

AdaOne tuottaa optimoituja tulostusratoja tasomaisille, kulmallisille, monitasoisille ja konformaalisille pinnoille.
Tama mahdollistaa monimutkaisten geometrioiden valmistuksen ja tukee rakenteiden tulostusta eri suuntiin
ilman perinteisia tukirakenteita.

Simulointi ja validointi

Ohjelmiston sisdanrakennetut simulointitydkalut mahdollistavat ulottuvuuden tarkistuksen, térmaysten
valttdmisen, singulariteettien tunnistamisen ja liikeratojen toteutettavuuden arvioinnin ennen tuotantoa. Tama
vahentaa kayttédnottoon liittyvia riskeja ja parantaa ensiyrityksen onnistumisastetta.

Prosessi-integraatio

AdaOne:en on hankittavissa lisdosa, joka mahdollistaa tulostusratojen luonnin lisdksi tulostuksen aikaisen
prosessin hallinnan. Lisdosa ratkaisu sisaltda robottisoluun lisattavaa anturointia seka digitaalisen kaksosen.
Taman kokonaisuuden avulla tulostuksesta kerataan reaaliaikaisesti dataa, joka visualisoidaan. Taman tiedon
pohjalta on mahdollista muokata tulostusta dynaamisesti esimerkiksi kerroskorkeuden vaihdellessa
tulostuksen eri vaiheissa. Lisaksi datan kerays palvelee laadunvarmistusta seka ........

Kokonaisvaltainen tyénkulku

Ohjelmisto kattaa koko prosessin 3D-mallin tuonnista ja geometrian optimoinnista tulostusratojen generointiin,
robottiohjelmointiin ja prosessin aikaiseen valvontaan*. Tama mahdollistaa yhtendisen digitaalisen
tuotantoketjun.

Laaja prosessituki

AdaOne tukee useita lisdavia teknologioita, kuten WAAM-prosessia, lankapohjaista laser-DED:ia, laser metal
deposition -menetelmia seka materiaalia poistavi koneistusvaiheita hybridi-ymparistdissa.

Laitteistoyhteensopivuus

Ohjelmisto on yhteensopiva keskeisten robottivalmistajien, kuten ABB:n, KUKA:n, Yaskawan ja FANUCIn,
kanssa. Se voidaan sovittaa myds monimutkaisiin moniakselisiin jarjestelmiin, mukaan lukien portaalirakenteet
ja ulkoiset positionointilaitteet.
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Tyypilliset kayttdkohteet

Robottipohjainen WAAM-tuotanto

Moniakselisten WAAM-rakenteiden suunnittelu ja toteutus optimoiduilla tulostusradoilla sekd minimoiduilla
tukirakenteilla.

Hybridi-valmistussolut
Ainetta lisdadvan valmistuksen, koneistuksen ja tarkastuksen yhdistdminen samaan ohjelmistoalustaan.

Prosessin simulointi ja validointi

Robotti- ja prosessikelpoisuuden varmistaminen ennen varsinaista tuotantoa, mikd vahentdd kokeiluun
perustuvaa kehitysty6ta ja materiaalihukkaa.

Datan keruu ja prosessinvalvonta
Prosessiparametrien tallennus ja visualisointi laadunvarmistuksen ja jaljitettavyyden tueksi.”
*production lisdosa mahdollistaa

4.4.2 RoboDK

RoboDK on laajasti kaytetty robottiohjelmointi- ja simulointiohjelmisto, jota hydédynnetaan myos
robottipohjaisessa DED- ja WAAM-valmistuksessa. Ohjelmisto ei ole pelkastaan ainetta lisaavaan
valmistukseen suunniteltu ratkaisu, vaan yleiskayttéinen offline-ohjelmointi- (OLP) ja simulointialusta, joka
tukee useita teollisia robottimerkkeja ja sovelluksia.

RoboDK:n vahvuus WAAM- ja DED-ymparistdissa perustuu sen kykyyn tuottaa robottiratoja CAD-
geometrioista, simuloida moniakselista liiketté ja generoida suoraan robottikohtaisia ohjelmia eri valmistajien
ohjaimille. Tama mahdollistaa joustavan ja laiterippumattoman kehitysympariston erityisesti tutkimus- ja
pilotointivaiheessa.

Keskeiset ominaisuudet WAAM- ja DED-sovelluksissa:

Offline-ohjelmointi (OLP)

Mahdollistaa robottiohjelmien luomisen ja testauksen ilman tuotantosolun kayttéa. Tama vahentaa
seisokkiaikoja ja nopeuttaa kayttéonottoa.

Moniakselinen simulointi

Tukee kuusiakselisia robotteja seka ulkoakseleita, kaantopoytia ja portaaliratkaisuja. Simulointi mahdollistaa
térmaystarkastelun, ulottuvuusanalyysin ja singulariteettien tunnistamisen.

CAD-integraatio
Mahdollistaa 3D-mallien tuonnin ja pintojen tai reunojen hyédyntamisen tulostusratojen generointiin. WAAM-

sovelluksissa tata kaytetaan esimerkiksi erilaisten seinamarakenteiden ohjelmointiin.

Laaja robottiyhteensopivuus

Tukee useimpia teollisuusrobotteja, kuten ABB, KUKA, FANUC, Yaskawa ja muut. Tama tekee RoboDK:sta
laiteriippumattoman kehitysalustan.

Avoin ohjelmointiymparist6

47(64)



Mahdollistaa Python- ja API-pohjaisen laajennettavuuden, mika on hyodyllistda WAAM-prosessien
automatisoinnissa ja parametriohjauksessa.

Rajoitukset WAAM-kaytossa:

e RoboDK ei ole varsinaisesti WAAM- tai DED-spesifinen ohjelmisto, joten kerrospohjainen slicaus ja
edistyneet tulostusstrategiat vaativat usein lisdtydkaluja tai ulkoista CAM-ohjelmistoa.

e Prosessin reaaliaikainen valvonta ja suljettu s&até eivat kuulu ohjelmiston ydintoimintoihin, vaan ne
toteutetaan tyypillisesti robottiohjaimen tai erillisen prosessiohjelmiston kautta.

Tyypilliset kayttdkohteet:
o WAAM-prosessien robottiratojen kehitys ja validointi
e Tutkimus- ja pilotointiprojektit
o Moniakselisten tulostusstrategioiden testaus

¢ Hybridi-solujen ohjelmointi, joissa yhdistetdan hitsaus ja koneistus
4.4.3 Dotx Control Systems

Dotx Control Systems kehittdd ohjelmisto- ja ohjausratkaisuja erityisesti robottipohjaiseen
lisdainevalmistukseen, mukaan lukien WAAM- ja laser-DED-prosessit. Yrityksen ratkaisut keskittyvat
erityisesti prosessinohjaukseen, reaaliaikaiseen seurantaan ja adaptiiviseen saatéoon, mika erottaa sen
monista perinteisistda CAM- ja offline-ohjelmointiohjelmistoista.

Dotx ei ole pelkastaan tyokaluratojen generointiohjelmisto, vaan jarjestelmatason ohjausratkaisu, joka
yhdistaa robottilikkeen, energialdhteen (kaari tai laser), materiaalinsy6ton ja sensoridatan yhdeksi hallituksi
kokonaisuudeksi.

Keskeiset ominaisuudet WAAM- ja DED-sovelluksissa:

Reaaliaikainen prosessinohjaus

Mahdollistaa hitsaus- tai laserparametrien saatamisen lennossa robotin nopeuden, geometrian tai
sensoripalautteen perusteella. Tama on erityisen tarkeaa WAAM- ja DED-prosesseissa, joissa lampokuorma
ja kerrospaksuus vaihtelevat.

Sensorien integrointi

Tukee lampétila-antureita, kameroita, sulan monitorointijarjestelmia ja muita mittalaitteita. Sensoridataa
voidaan kayttaa joko valvontaan tai suljetun saatopiirin ohjaukseen.

Prosessiparametrien hallinta

Yhdistaa robottilikkeen ja energialahteen ohjauksen siten, ettd esimerkiksi virta, jannite, langansyétto ja
laserin teho pysyvat synkronoituna liikeradan kanssa.

Datan keruu ja jaljitettavyys
Tallentaa keskeiset prosessiparametrit, mikd tukee laadunvarmistusta, dokumentointia ja mydhempaa
analysointia. Tama on erityisen tarkeaa teollisessa tuotannossa ja sertifioiduissa sovelluksissa.
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Yhteensopivuus teollisten robottien kanssa
Integroituu tyypillisesti ABB-, KUKA-, FANUC- ja muiden teollisuusrobottien ohjausjarjestelmiin.

Rooli WAAM-ekosysteemissa

Dotx toimii usein siltana CAM-ohjelmiston ja varsinaisen laiteohjauksen valilla. Tyypillinen tyénkulku voi
sisaltaa:

o Tyokaluratojen generointi erillisellda CAM- tai slicausohjelmistolla
¢ Robottilikkeen ohjelmointi offline-ymparistdéssa
o Dotx-jarjestelman kayttd prosessin reaaliaikaiseen hallintaan ja monitorointiin

e Tama arkkitehtuuri mahdollistaa korkeamman prosessistabiilisuuden ja paremman laadunhallinnan
verrattuna pelkkaan staattiseen robottiohjelmaan.

Tyypilliset kayttdkohteet:
e Teollinen WAAM-tuotanto, jossa vaaditaan korkea toistettavuus
o Laser-DED-jarjestelmat, joissa tarvitaan suljetun saatopiirin ohjausta
o Tutkimusymparistot, joissa kehitetdan adaptiivisia saatostrategioita

o Sertifiointia vaativat sovellukset (esim. energia- ja ilmailuala)

4.4.4 Autodesk Netfabb

Autodesk Netfabb on kattava ohjelmistoalusta, joka keskittyy ainetta lisddavan valmistuksen (AM)
esivalmisteluun, simulointiin ja optimointiin. Vaikka Netfabb ei ole yksinomaan WAAM-teknologiaan tarkoitettu
ohjelmisto, sitd kaytetdan laajasti koko lisdavan valmistuksen teollisuudessa — mukaan lukien
robottipohjaisissa DED- ja WAAM-ymparistdissa — geometrian korjaukseen, viipalointiin, tukirakenteiden
luontiin,  valmisteluun  sekda  prosessisimulointin.  Netfabb  integroituu  CAD-jarjestelmiin  ja
robottiohjelmointitydkaluihin, mahdollistaen kokonaisvaltaisen suunnittelusta valmistukseen -tydnkulun.

Netfabbin tyokalut soveltuvat insindoreille, tutkijoille ja tuotantotiimeille, jotka tarvitsevat joustavia valmistelun
ja analysoinnin tyokaluja seka jauhe- ettad lankapohjaisiin ainetta lisddvan valmistuksen prosesseihin.

WAAM- ja robottipohjaisen DED-valmistuksen kannalta keskeiset ominaisuudet
* CAD-korjaus ja esikasittely:
Netfabb sisaltaa tyokaluja 3D-mallien geometristen virheiden, kuten aukkojen, kaanteisten normaalien ja ei-

manifold-reunojen, tunnistamiseen ja korjaamiseen. Tama varmistaa, ettd tulostettavat kappaleet ovat
geometrisesti ehjia ennen viipalointia tai tulostusratojen suunnittelua.

« Viipalointi ja geometrian valmistelu:
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Vaikka Netfabb on alun perin kehitetty jauhepetipohjaiseen lisdavaan valmistukseen, sen viipalointityokaluja
voidaan soveltaa myds DED- ja WAAM-prosesseihin. Ohjelmisto mahdollistaa poikkileikkauskerrosten,
kerrosalueiden ja rajapintojen maarittelyn, jotka toimivat WAAM-tulostusratojen suunnittelun perustana.

¢ Prosessisimulointi:

Netfabb tarjoaa simulointiominaisuuksia, joiden avulla voidaan arvioida lAmmdntuontia, muodonmuutoksia ja
mahdollisia jdanndsjannityksia prosessiparametrien ja valmistusstrategian perusteella. WAAM-sovelluksissa
simulointi auttaa arvioimaan lampokayttaytymistd seka tarvetta kiinnitykselle, jadhdytysstrategioille tai
tulostusratojen optimoinnille ennen varsinaista valmistusta.

* Rakenteen asettelu ja optimointi:

Onhjelmisto tukee kappaleen orientaation maarittelya, tukirakenteiden luontia (tarvittaessa) seka automaattista
layout-optimointia. Vaikka WAAM-prosessissa perinteisid tukirakenteita kaytetddn harvemmin kuin
jauhepetimenetelmissa, kappaleen asennon ja valmistusasetelman analysointi auttaa minimoimaan
siirtymaliikkeet ja [Ampémuodonmuutokset.

* Parametrien hallinta:

Kayttajat voivat maarittaa ja hallita prosessiparametreja seka materiaalikirjastoja. Nama ominaisuudet tukevat
jaljitettavyyttd ja prosessin toistettavuutta useiden tulostusten tai samankaltaisten kappalesuunnitelmien
valilla.

4.4.5 Siemens NX for DED

Siemens NX on laaja CAD/CAM/CAE-ohjelmistoalusta, joka sisaltda erilliset moduulit ainetta lisdavalle
valmistukselle, mukaan lukien DED-prosessit. NX tukee sekd laserpohjaisia ettd kaaripohjaisia DED-
tydnkulkuja ja soveltuu erityisen hyvin teollisiin  ymparistéihin, joissa lisddava valmistus integroidaan
perinteiseen koneistukseen ja tuotannonsuunnitteluun. Siemens NX on laajasti kdytéssd muun muassa
ilmailu-, energia-, tyokalu- ja raskaassa konepajateollisuudessa.

NX for DED tarjoaa integroidun digitaalisen tyonkulun, joka kattaa kappalesuunnittelun, ainetta lisdavan
valmistuksen esivalmistelun, tulostusratojen generoinnin, simuloinnin seka hybridivalmistusoperaatiot yhden
ohjelmistoymparistdn sisalla.

DED- ja WAAM-prosessien kannalta keskeiset ominaisuudet

* Lisdavan valmistuksen tulostusratojen generointi:

Siemens NX mahdollistaa DED-prosessien tulostusratojen luomisen suoraan CAD-malleista. Ohjelmisto tukee
seka kerrospohjaisia ettd aariviivapohjaisia talletusstrategioita, jolloin kayttadja voi hallitusti maarittaa
kerrosjarjestyksen, palkojen limityksen seka talletussuunnan.

 Hybridivalmistuksen tuki:

Yksi Siemens NX:n keskeisista vahvuuksista on hybridivalmistuksen mahdollistaminen. Lisaava talletus ja
vahentava koneistus voidaan yhdistdd samaan NC-ohjelmaan, mikd mahdollistaa near-net-shape -
valmistuksen ja sen jalkeisen koneistuksen joko prosessin aikana tai sen jalkeen lopullisten toleranssien
saavuttamiseksi.

* Simulointi ja verifiointi:

NX sisaltda simulointitydkaluja, joiden avulla voidaan arvioida tulostusratoja, koneen kinematiikkaa seka
mahdollisia  térmayksia ennen varsinaista ajoa. Lisaksi ohjelmisto tarjoaa lampd- ja
muodonmuutossimulointiominaisuuksia, joiden avulla voidaan arvioida [ABmmoén kertymista ja
muodonmuutosriskeja, tukien nain luotettavaa prosessisuunnittelua.
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* Kone- ja ohjainintegraatio:
Siemens NX voidaan konfiguroida tietylle koneelle, robotille tai DED-jarjestelméalle postprosessorien ja

konekohtaisten maarittelyjen avulla. Tdma mahdollistaa konekohtaisen NC-koodin tuottamisen CNC-ohjaimille
ja robottialustoille, joita kaytetddn DED-sovelluksissa.

* Tiedonhallinta ja jaljitettavyys:

Integraatio Siemensin digitaalisen valmistuksen ekosysteemiin mahdollistaa prosessiparametrien,
valmistusdatasta ja revisiohallinnan hallinnan. Tama tukee jaljitettavyyttd ja laadunvarmistusta erityisesti
sadannellyissa tai tuotantokriittisissa teollisuusymparistdissa.

4.4.6 Hypertherm Robotmaster

Hypertherm Robotmaster on offline-ohjelmointiin (OLP) ja tulostusratojen suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto
robottipohjaisiin valmistussovelluksiin, kuten robottihitsaukseen, materiaalinpoistoon (koneistus),
trimmaukseen seka ainetta lisdavaan valmistukseen. Ohjelmiston on kehittdnyt Hypertherm CAM Solutions,
ja sen avulla voidaan luoda, simuloida ja optimoida robottien likeohjelmia, jotka siirretdan teollisiin
robottiohjaimiin.

Vaikka Robotmasterin ydinsovellusalue on robottihitsaus ja -koneistus, sen ominaisuudet ovat yha
merkityksellisempid myos robottipohjaisessa lisddvassa valmistuksessa, kuten WAAM- ja muissa DED-
prosesseissa. Ohjelmisto tukee edistynytta liikkeratojen suunnittelua, tormaysten valttamista seka robotin
kinematiikan hallintaa monimutkaisissa moniakselisissa liikkeissa.

WAAM- ja robottipohjaisten DED-prosessien kannalta keskeiset ominaisuudet

« Edistynyt robottiratojen generointi:

Robotmaster generoi robottien liikeradat CAD-malleista ottaen huomioon robotin kinematiikan,
nivelrajoitukset seka tyotilan rajat. WAAM-sovelluksissa tama mahdollistaa jatkuvien, tulostusratojen
luomisen, joissa on otettu huomioon térmaysmahdollisuudet.

* CAD/CAM-integraatio:

Ohjelmisto integroituu CAD-jarjestelmiin ja tukee yleisia 3D-muotoja (esim. STEP, IGES, STL). Geometriaa
voidaan hyddyntaa tulostusratojen generointiin, mukaan lukien pintaa seuraavat radat seka monisuuntaiset
likestrategiat, joita tarvitaan usein vaativissa WAAM-kappaleissa.

 Simulointi ja verifiointi:
Sisaanrakennettu simulointi mahdollistaa robottien liikkeiden visuaalisen ja numeerisen tarkastelun ennen

varsinaista ajoa. Simulointi tunnistaa mahdolliset ongelmat, kuten singulariteetit, ulottuvuusrajoitukset ja
térmaykset kappaleen tai solun rakenteiden kanssa, vahentaen riskia tuotantoymparistossa.

* Moniakselinen tuki:

Robotmaster tukee moniakselisia kokoonpanoja, mukaan lukien robotit, joissa on ulkoisia akseleita (esim.
pyorityspoydat tai asemointilaitteet). Tama on erityisen tarkedad WAAM-jarjestelmissa, joissa lisdakselit
parantavat saavutettavuutta, talletussuuntausta ja prosessin vakautta.

» Raatalointi ja automaatio:

Onhjelmisto mahdollistaa toistuvien tehtavien automatisoinnin seka robottikayttaytymisen raataléinnin
skriptauksen avulla. Tama tukee yksildllisten talletusstrategioiden toteutusta ja mahdollistaa integraation
ulkoisiin prosessiparametreihin, kuten syétténopeuteen tai viiveohjaukseen.

* Ohjainyhteensopivuus:
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Robotmaster tukee keskeisia robottivalmistajia (esim. ABB, FANUC, KUKA, Yaskawa) konfiguroitavien
postprosessorien avulla, jotka muuntavat yleiset robottiohjelmat ohjainkohtaiseksi koodiksi. Tama
mahdollistaa WAAM-tulostusratojen saumattoman kayttdonoton eri laitteistoalustoilla.

4.4.7 ABB RobotStudio 3D printing PowerPac, Additive Path Planning and Robot
Programming Extension

ABB RobotStudio on laajasti kaytetty offline-ohjelmointi- ja simulointiymparisté ABB:n teollisuusroboteille. 3D
Printing PowerPac on RobotStudion lisdmoduuli, joka laajentaa ohjelmiston toiminnallisuutta erityisesti ainetta
lisdadvan valmistuksen sovelluksiin, mukaan lukien lankapohjaiset tulostusprosessit kuten WAAM.

RobotStudio toimii yleisena robottien simulointi- ja offline-ohjelmointialustana, kun taas 3D Printing PowerPac
mahdollistaa lisdavaan valmistukseen raataldityjen robottiratojen generoinnin, validoinnin ja kayttddnoton.
Ratkaisu integroituu suoraan ABB:n robottiohjaimiin ja tuotantosoluihin.

WAAM- ja robottipohjaisten DED-prosessien kannalta keskeiset ominaisuudet

* Ainetta lisdavan valmistuksen liikeratojen ohjelmointi RobotStudiossa:

PowerPac tarjoaa ainetta lisdavaan valmistukseen suunnattuja toimintoja, kuten pintaa seuraavaa radan
interpolointia, kerrosten pinoamisen hallintaa, lanka- tai materiaalinsyoton integrointia sekd jatkuvan
tulostuksen liikeratojen suunnittelua.

* Taysi offline-simulointi ja validointi:

RobotStudio mahdollistaa kattavan robottien liikkesimuloinnin, mukaan lukien ulottuvuuden tarkastelun,
térmaystunnistuksen ja moniakselisen liikkeen verifioinnin. WAAM-sovelluksissa tama varmistaa, etta
tulostusradat ovat toteuttamiskelpoisia ja turvallisia ennen fyysista ajoa.

* Integraatio ABB:n ohjaimiin:
RobotStudion ja 3D Printing PowerPacin avulla generoidut ohjelmat ovat yhteensopivia ABB:n robottiohjaimien

(esim. IRC5) kanssa. Tama mahdollistaa tulostusratojen suoran siirron ohjaimelle ilman manuaalista
kaanndsta tai muokkausta, lyhentaen kayttdonottoaikaa ja parantaen toistettavuutta.

» Moniakselinen tuki vaativille geometrioille:

Jarjestelma tukee robotteja, joissa on lisdakseleita (esim. pyorityspdydat, lineaariradat ja asemointilaitteet).
Tama mahdollistaa moniakseliset WAAM-strategiat, jotka parantavat saavutettavuutta monimutkaisissa
kappalegeometrioissa ja optimoivat tulostussuunnan.

« Digitaalinen kaksonen ja visualisointi:

RobotStudio luo robottisolusta digitaalisen kaksosen, joka sisaltda tyokalut, kiinnittimet ja tydkappaleen
geometrian. Kayttaja voi visualisoida ainetta lisdavan valmistuksen kerros kerrokselta, tarkastella liikeratojen
toteutumista ja varmistaa, etta robotin liike pysyy turvallisissa kayttérajoissa koko prosessin ajan.

» Parametrien hallinta ja skriptaus:

PowerPac tukee keskeisten tulostusparametrien parametrisoitua hallintaa liikeratojen yhteydessa. Vaikka
ohjelmisto ei suoraan ohjaa esimerkiksi laserin tehoa tai langansyottolaitteistoa, se mahdollistaa ulkoisten
signaalien integroinnin robottiohjelmaan, jolloin prosessilaitteet voidaan synkronoida robotin liikkeen kanssa.

4.4.8 Visual Components

Visual Components on 3D-simulointi- ja digitaalinen kaksonen -ohjelmistoalusta, joka on suunniteltu
robottisolujen ja tuotantojarjestelmien mallintamiseen, simulointiin ja validointiin. Vaikka ohjelmisto ei ole
tarkoitettu yksinomaan lisdavaan valmistukseen, sitd kaytetdadn laajasti teollisessa automaatiossa
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monimutkaisten robottisolujen simulointiin, layoutin optimointiin ja liikestrategioiden tarkasteluun ennen
fyysista kayttéonottoa.

WAAM- ja muiden DED-prosessien nakokulmasta Visual Components tarjoaa virtuaalisen ymparistdn
robottien liikeratojen suunnitteluun, tydalueen vuorovaikutusten analysointiin ja solukon konfiguraation
verifiointiin.  Mahdollistamalla useiden robottien, ulkoisten akselien, kiinnittimien ja tydkalujen
kokonaisvaltaisen simuloinnin ohjelmisto tukee turvallista ja hallittua robottipohjaisten WAAM-jarjestelmien
kayttéonottoa.

WAAM- ja robottipohjaisten DED-prosessien kannalta keskeiset ominaisuudet

« 3D-simulointi robottisoluista:

Visual Components mahdollistaa robottisolujen yksityiskohtaisen 3D-mallinnuksen, mukaan lukien robotit,
kiinnittimet, tarttujat, tyokalut ja tyOkappaleet. WAAM-sovelluksissa tdma mahdollistaa kappaleen
kerroksittaisen kasvun, liikesekvenssien ja mahdollisten hairididen simuloinnin robotin liikkeen ja kasvavan
rakenteen valilla.

* Digitaalinen kaksonen:

Ohjelmisto tukee digitaalisten kaksosten luomista — fyysisten WAAM-robottisolujen virtuaalisia vastineita —
joita voidaan kayttda robottiratojen, layoutin ja jarjestelman yhteistoiminnan visualisointiin ja analysointiin
ennen fyysista toteutusta.

» Usean robotin ja ulkoisten akselien simulointi:

Visual Components tukee useiden robottien seka ulkoisten akselien (esim. pyérityspodydat, lineaariradat)
simulointia. Tama on erityisen tarkeaa edistyneissa WAAM-sovelluksissa, joissa koordinoitu moniakselinen
like parantaa saavutettavuutta ja mahdollistaa optimoidut tulostusstrategiat.

» Térmaystunnistus ja likkeen validointi:

Alusta tunnistaa mahdolliset tormaykset, nivelrajojen vylitykset ja ulottuvuusongelmat simuloidussa
ymparistdssa. Tama vahentda riskia fyysisessa solussa tapahtuville virheille ja tukee turvallisen seka
tehokkaan robottiohjauksen suunnittelua ainetta lisdavissa valmistustehtavissa.

* Prosessi- ja sykliaika-analyysi:
Visual Components mahdollistaa koko tuotantosyklin simuloinnin ja arvioidun sykliajan laskennan. Tama tukee

WAAM-jarjestelman tuottavuuden, kapasiteetin ja mahdollisten pullonkaulojen analysointia jo ennen laitteiston
asentamista.

* Integraatio muihin ohjelmistoihin:

Simulaatioita voidaan taydentaa tuomalla sisaan robottiohjelmia tai yhdistamalla offline-ohjelmointitydkaluihin.
Vaikka Visual Components ei itse generoi talletusratoja, se voi visualisoida ja analysoida muiden ohjelmistojen
(esim. RoboDK, ADAXIS, RobotStudio) tuottamia ohjelmia, tukien kokonaisvaltaista jarjestelmavalidointia.

4.4.9 Rhino3D and Grasshopper — CAD and Parametric Design Environment for
Robotic Additive Manufacturing

Rhino3D (Rhinoceros 3D) on Robert McNeel & Associatesin kehittama laajasti kaytetty CAD-ohjelmisto, joka
tunnetaan vahvoista vapaan muodon pintamallinnusominaisuuksistaan ja kyvystaan tuottaa monimutkaisia
geometrioita. Robottipohjaisessa ainetta lisdavassa valmistuksessa, mukaan lukien WAAM- ja muut DED-
prosessit, Rhino3D:ta kaytetaan yleisesti yhdessa Grasshopperin kanssa, joka on sen visuaalinen
parametrisoinnin ja ohjelmoinnin ymparisto.
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Yhdessa Rhino3D ja Grasshopper muodostavat joustavan, geometrialahtéisen suunnitteluymparistén, joka
tukee parametrisia kappalemalleja, raataloitya talletusratojen generointia seka kokeellisten
tulostusstrategioiden kehittamista. Vaikka ohjelmisto ei suoraan ohjaa robotteja tai tulostuslaitteistoa, silla on
keskeinen rooli geometrian valmistelussa ja tulostuslogiikan kehittdmisessa robottipohjaisissa AM-
tydnkuluissa.

WAAM- ja robottipohjaisten DED-prosessien kannalta keskeiset ominaisuudet

* Edistynyt geometriamallinnus (Rhino3D):

Rhino3D mahdollistaa monimutkaisten vapaan muodon pintojen, kaarevien rakenteiden ja epastandardien
geometrioiden mallintamisen. Tama on erityisen hyddyllistda WAAM-sovelluksissa, joissa suunnitteluvapaus
ja near-net-shape -valmistus ovat keskeisia tavoitteita.

» Parametrinen suunnittelu ja ohjaus (Grasshopper):

Grasshopper mahdollistaa geometrian, tulostusratojen ja prosessilogiikan maarittelyn parametrisessa
muodossa visuaalisen ohjelmoinnin avulla. WAAM-tydnkuluissa tdma mahdollistaa esimerkiksi
saantdpohjaisen kerroskontuurien generoinnin, muuttuvan palonleveyden, adaptiivisen seinamanpaksuuden
seka geometriariippuvaisten tulostusstrategioiden toteuttamisen.

» Raataloity talletusratojen generointi:

Grasshopper-komponenttien ja skriptauksen (esim. Python tai C#) avulla voidaan tuottaa raataloityja
tulostusratoja, jotka ylittdvat perinteisen tasokerrosviipaloinnin rajoitukset. Tama on erityisen arvokasta ei-
tasomaisissa, moniakselisissa tai funktionaalisesti gradientoiduissa WAAM-strategioissa.

* Integraatio robottipohjaisiin AM-tyénkulkuihin:

Rhino3D/Grasshopper-ymparistdssa luotu geometria- ja ratadata voidaan vieda erillisiin robottien offline-
ohjelmointi- ja reitinsuunnitteluohjelmistoihin, kuten ADAXIS, RoboDK, Robotmaster tai ABB RobotStudio.
Taman ansiosta Rhino ja Grasshopper toimivat tehokkaina etupaan tytkaluina robottipohjaisissa AM-
tyénkuluissa.

* Laajennettava lisdosaymparisto:

Rhino ja Grasshopper tukevat laajaa lisdosakirjastoa, joka kattaa esimerkiksi verkkogeometrian kasittelyn,
viipaloinnin, robotti-integraatiot ja lisdavan valmistuksen tutkimustyokalut. Tama mahdollistaa alustan
mukauttamisen seka teolliseen kehitystyohon etta kokeellisiin WAAM-sovelluksiin kayttajan tarpeiden
mukaisesti.

4.4.10 SprutCAM X

SprutCAM X on Sprut Technologyn kehittama integroitu CAD/CAM- ja robottiohjelmointialusta. Se tukee
laajaa valikoimaa valmistusprosesseja, kuten CNC-koneistusta, robottikoneistusta, hitsausta seka
robottipohjaista ainetta lisaavaa valmistusta, mukaan lukien WAAM- ja muut DED-prosessit.

SprutCAM X tarjoaa yhtenaisen ympariston tulostus- ja tydstoratojen generointiin, simulointiin ja
robottiohjelmien luontiin. Kayttajat voivat valmistella lisdavan valmistuksen tyévaiheet suoraan CAD-
geometriasta ja siirtda ohjelmat teollisuusroboteille tai moniakselisille CNC-jarjestelmille.

WAAM- ja robottipohjaisten DED-prosessien kannalta keskeiset ominaisuudet

 Additiivisten tulotusratojen generointi:
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SprutCAM X sisaltaa toiminnallisuudet ainetta lisdavan valmistuksen ratojen luomiseen ja tukee
kerrospohjaisia tulostusstrategioita, jotka soveltuvat WAAM- ja DED-prosesseihin. CAM-ymparistdssa
voidaan maaritella esimerkiksi kerrospaksuus, palkojen vali, tulostussuunta ja muut prosessiparametrit.

* Tuki roboteille ja CNC-koneille:

Ohjelmisto tukee seka teollisuusrobotteja ettd CNC-koneita, mikd mahdollistaa joustavan WAAM-toteutuksen
joko roboatilla tai moniakselisella CNC-alustalla. Téama tekee SprutCAM X:sta erityisen soveltuvan hybridi- ja
retrofit-jarjestelmiin.

» Simulointi ja tdrmaystarkastelu:

SprutCAM X sisaltaa sisdanrakennetut simulointitydkalut ratojen, robotin liikkkeiden ja konekinematiikan
varmentamiseen. Tormaystarkastelu, ulottuvuus- ja akselirajojen analysointi auttavat varmistamaan, etta
tulostusprosessi on turvallinen ja toteuttamiskelpoinen ennen ohjelman siirtdmista fyysiselle laitteistolle.

* Moniakselinen ja hybridi-valmistus:

Alusta tukee moniakselisia ratoja seka tyonkulkuja, joissa yhdistetdan tulostus ja koneistus. Tama
mahdollistaa near-net-shape -valmistuksen, jota seuraa viimeistelykoneistus lopullisten toleranssien
saavuttamiseksi samassa ohjelmointiymparistdssa.

* Postprosessointi ja ohjainyhteensopivuus:

SprutCAM X sisaltaa postprosessorit useille teollisuusroboteille ja CNC-ohjaimille. Tdman ansiosta
generoidut radat voidaan muuntaa suoraan kohdelaitteiston ymmartamaan konekoodiin, mika tukee sujuvaa
kayttéonottoa WAAM-jarjestelmissa.

4.5 Kokemuksia CNC-koneen muuttamisesta WAAM-sovelluksia varten

FMT-tutkimusryhma otti WAAM-prosessin  kayttéén CNC-laitteessa, jota oli aiemmin kaytetty
puuntydstosovelluksissa. Muutostydn yhteydessa suunniteltin ja valmistettiin erillinen kiinnitysratkaisu
hitsauspolttimen Kkiinnittdmista varten. Polttimen kiinnitys on suunniteltu niin ettd se voi toimia myos
“sulakkeena” mahdollisen térmayksen sattuessa. Lisaksi laitteeseen asennettiin suojarakenteita, joiden
tarkoituksena on suojata koneen komponentteja ja akseleita hitsausroiskeilta, lammolta ja valokaaren
aiheuttamalta sateilylta.

Hitsausprosessin hallittua kaynnistamista ja pysayttamista varten kehitettiin relepohjainen ohjausrajapinta,
joka mahdollistaa tiedonsiirron CNC-ohjaimen ja hitsausvirtalahteen valilla. Tama integraatio varmistaa
koneen liikkeen ja hitsausprosessin synkronoidun ohjauksen, mika on edellytys vakaalle ja toistettavalle
WAAM-tulostukselle.

CNC-konetta ohjataan PlanetCNC-ohjelmistolla, joka on avoimen lahdekoodin CNC-ohjausratkaisu. Vapaasti
saatavilla olevan ohjelmiston kayttdé tarjoaa kustannustehokkaan ja joustavan tavan toteuttaa WAAM-
jarjestelma, ja se mahdollistaa liikeohjauksen seka prosessiparametrien mukauttamisen WAAM-prosessin
vaatimusten mukaisesti.

Prosessin seurannan ja lampétilanhallinnan parantamiseksi jarjestelmaan asennettiin pyrometreja lampétilan
mittausta varten. Yhta pyrometria kaytetdan kerrosten valisen valilampdtilan (interpass temperature)
mittaamiseen ja saatamiseen. Valilampdotila on kriittinen parametri, joka vaikuttaa tulostettavan kappaleen
mikrorakenteeseen, mekaanisiin ominaisuuksiin ja jaanndsjannityksiin. Toinen pyrometri mittaa kappaleen
kokonaislampétilaa tulostuksen aikana, mika mahdollistaa Iammoén kertymisen paremman ymmartamisen ja
[@Bmpodhistoriadatan keraamisen.
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Kokonaisuutena tama laitteen muutosprosessi osoittaa, ettd olemassa oleva CNC-laitteisto voidaan
suhteellisen pienin muutoksin muuntaa WAAM-kayttddn. Menetelma tarjoaa kustannustehokkaan ja joustavan
tavan ottaa kayttddén kaaripohjainen ainetta lisddva valmistus erityisesti tutkimus-, prototyyppi- ja

korjaussovelluksissa.

=1

T

- mm

Fig. 1. WAAM tulostuslaitteisto.

7

Pyrometer

Fig. 2. Lampétilan mittaaminen ja valipalkolampétilan saataminen pyrometrien avulla.
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emperature measurement

Interpass control measurement
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Fig. 4. WAAM-solun layout.

4.6 Kokemuksia hitsausrobottisolun muuntamisesta WAAM-kayttoon

FMT-tutkimusryhma toteutti olemassa olevan robottihitsaussolun muuntamisen WAAM-kayttéon. Robottisolu
koostuu kolmesta ABB:n teollisuusrobotista, joita kaytettiin alun perin perinteisissa hitsaussovelluksissa.

Muutetussa WAAM-kokoonpanossa suurin robotti toimii tulostettavan kappaleen kiinnitys- ja
asemointirobottina. Se mahdollistaa kappaleen hallitun liikuttamisen tulostusprosessin aikana ja optimoi
kappaleen orientaation suhteessa hitsauspolttimeen. Tama on erityisen hyddyllista WAAM-prosessissa,
koska se auttaa sailyttdmaan suotuisat tulostusolosuhteet ja parantaa osan geometrista tarkkuutta.

57(64)



Yksi pienemmista roboteista on varustettu langansyaéttolaitteella ja hitsauspolttimella ja se vastaa materiaalin
tulostuksesta. Hitsausprosessissa hitsausvirtaldhteena toimii Wallius Blackline 323 -virtalahde, joka tarjoaa
hyvin sdadettavan valokaaren, soveltuen WAAM-prosessiin.

Robotit toimivat alun perin perinteisessa hitsaussolussa, jossa oli hitsausprosessiin suunniteltu
turvajarjestelma. Muutosprosessin ensimmaisessa vaiheessa olemassa oleva turvajarjestelma purettiin ja
korvattiin uudella, nimenomaan WAAM-kayttéon suunnitellulla turvallisuusratkaisulla. Paivitetty
turvajarjestelma huomioi jatkuvan tulostusprosessin, pidemmat kayttdajat sekd useiden robottien
koordinoidun liikkeen, varmistaen turvallisen ja luotettavan toiminnan ainetta lisddvassa valmistuksessa.

WAAM-tulostuksen mahdollistamiseksi suurempaan robottiin suunniteltiin ja asennettiin raataloity
kiinnitysjarjestelma, joka mahdollistaa tulostettavan kappaleen kiinnityksen. Tdma kiinnitysjarjestelma toimii
samalla suojarakenteena, vahentden robotin rakenteiden altistumista hitsausroiskeille ja lBmpodsateilylle.
Kiinnitys- ja suojarakenteiden integrointi oli keskeista seka prosessin vakauden etta robottijarjestelman
pitkaaikaisen luotettavuuden kannalta.

Tulostusstrategioiden kehittdmisen yhteydessa RoboDK-ohjelmistoa arvioitiin aluksi WAAM-tulostusratojen
ohjelmointiin. Vaikka RoboDK tarjoaa yleisia tydkaluja robottien simulointiin ja offline-ohjelmointiin, sen
kayttdé WAAM-spesifisiin sovelluksiin osoittautui haasteelliseksi. Erityisesti erittdin monimutkaisten
tulostusratojen luominen vaati paljon manuaalista ty6ta ja geometrisesti vaativien kappaleiden ratojen
generointi oli tyolasta ja aikaa vievaa.

Taman kokeilun jalkeen ohjelmointiin otettiin kayttéon Grasshopper-ohjelmisto. Grasshopperilla tehtiin
tulostusradat esimerkiksi impellerin siipien kaltaisille monimutkaisille geometrioille, joissa perinteiset CAM-
pohjaiset lahestymistavat eivat usein ole riittavia. Grasshopperin parametrinen lahestymistapa mahdollisti
joustavien ja monimutkaisten tulostusratojen generoinnin, jolloin tulostusstrategiat voitiin mukauttaa
monimutkaisiin muotoihin.

Vaikka Grasshopperin oppimiskayra on suhteellisen jyrkka, erityisesti kayttajille, joilla ei ole aiempaa
kokemusta parametrisesta suunnittelusta tai visuaalisesta ohjelmoinnista, ohjelmisto tarjoaa merkittavia etuja
WAAM-sovelluksissa. Sen avulla voidaan toteuttaa erittain monimutkaisia tulostusratoja, joita olisi vaikea tai
kaytannéssa mahdotonta toteuttaa perinteisilla robottiohjelmointitydkaluilla. Tama joustavuus tekee
Grasshopperista erityisen soveltuvan tutkimusymparistéihin ja vaativiin teollisiin sovelluksiin, joissa
kappalegeometriat ovat monimutkaisia.

Kokonaisuudessaan robottisolun muutos osoittaa, ettéd olemassa olevat monirobottiset hitsaussolut voidaan
muuntaa WAAM-kayttéon suhteellisen vahaisilla muutoksilla. Kaytdssa ollut [ahestymistapa tarjoaa
kaytannoéllisen ja kustannustehokkaan tavan ottaa kayttéon WAAM-prosessi hyddyntamalla olemassa olevaa
robotti-infrastruktuuria.
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Fig. 2. WAAM-tulostusta robottisolussa.

5 Suorakerrostus (DED) prosessin simulointi

Taman osuuden on kirjoittanut Sami Westman, LUT-yliopisto.
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5.1 Mita prosessisimulaatio tarkoittaa DED-prosessissa

Prosessisimulaatiolla tarkoitetaan valmistusprosessin mallintamista tietokoneella siten, etta voidaan
ennustaa, mitd kappaleelle tapahtuu prosessin aikana ja sen jalkeen. DED prosessissa tama tarkoittaa
erityisesti lammon siirtymisen, lampétilojen, muodonmuutosten ja jddnnoésjannitysten ennustamista, kun
metallia lisadtdan kerros kerrokselta voimakkaan ja paikallisen [Ammdnlahteen avulla.

Yksinkertaistettuna prosessisimulaatio on digitaalinen versio todellisesta DED ajosta. Prosessia kokeillaan
ensin virtuaalisesti ennen kuin yhtdan jauhetta tai lankaa syétetdan koneeseen. Tama mahdollistaa
prosessin ilmididen tarkastelun huomattavasti hallitummin kuin pelkan kokeilun kautta.

DED on prosessina herkka monille tekijéille. Teho, etenemisnopeus, tydkaluradan muoto, kerrosten
jarjestys, tauot kerrosten valilla seka kappaleen kiinnitys vaikuttavat kaikki siihen, miten [Ampd kertyy
kappaleeseen ja miten kappale lopulta kayttaytyy. Prosessisimulaatio auttaa ymmartamaan naita tekijoita ja
niiden valisia syy—seuraussuhteita tavalla, jota on vaikea saavuttaa pelkilla kokeilla.

5.1.1 Mihin DED prosessin simulointia kaytetaan

DED prosessin simulointia hyédynnetdan moniin kaytannallisiin tarkoituksiin, joista yksi keskeisimmista on
muodonmuutosten ennustaminen. Simulaatio antaa arvion siitd, mihin suuntaan ja kuinka paljon kappale
todennakdisesti vaantyy tai kaareutuu prosessin aikana. Tdma on erityisen tarkedd ohutseinaisissa
rakenteissa, suurikokoisissa kappaleissa seka geometrioissa, joissa jo pienikin vaantyminen voi aiheuttaa
ongelmia myéhemmissa tyévaiheissa tai tehda kappaleesta kayttokelvottoman.

Toinen merkittava kayttbkohde on prosessin aiheuttamien jddnndsjannitysten arviointi. Nopea ja paikallinen
kuumeneminen seka sitéd seuraava jaahtyminen synnyttavat DED prosessissa suuria jannityksia, jotka voivat
johtaa halkeamiin, hallitsemattomiin muodonmuutoksiin tai vaikeuksiin koneistuksen aikana. Simuloinnin
avulla voidaan tunnistaa jannitysten kannalta kriittiset alueet ja arvioida riskien suuruusluokkaa jo ennen
fyysista valmistusta.

Simulaatio soveltuu hyvin myo6s prosessiparametrien optimointiin. Erilaisia tehotasoja, etenemisnopeuksia,
tydkaluratoja ja kerrosjarjestyksia voidaan vertailla virtuaalisesti ilman, etta jokaista vaihtoehtoa tarvitsee
testata kaytannéssa. Tama nopeuttaa prosessin kehitysta ja vahentaa kokeiluihin kuluvaa aikaa ja
materiaalia.

Lisaksi simulointi tukee kiinnitysten ja esilammitysstrategioiden suunnittelua. Mallin avulla voidaan arvioida,
kuinka jaykka kiinnityksen tulisi olla tai missa tilanteissa esilammitys auttaa hallitsemaan
lampdotilagradientteja ja niista johtuvia muodonmuutoksia. Erityisesti korjaus ja lisdysprosesseissa
simuloinnilla on suuri merkitys, silla sen avulla voidaan arvioida, miten lampé vaikuttaa olemassa olevaan
kappaleeseen ja syntyyko ei toivottuja muutoksia osaan, jota ei varsinaisesti olla rakentamassa.

5.1.2 Mita hyotya simulaatiosta on kaytannossa

Prosessisimulaation suurin hyoéty ei ole yksittaisissa lampdokayrissa tai varikartoissa, vaan paatdksenteossa,
jota niiden avulla voidaan tehda. Kaytanndssa simulaation kayttd johtaa usein vahaisempaan
epaonnistuneiden rakennusten maaraan, pienempaan mekaanisen jalkityoston tarpeeseen, lyhyempaan
prosessin kehitysaikaan ja parempaan toistettavuuteen tuotannossa.

Simulaatio tuo myds syvempaa ymmarrysta siitd, miksi jokin kappale kayttaytyy tietylla tavalla. Monessa

tapauksessa simulaatio ei korvaa kokeita kokonaan, mutta se vahentaa kokeilujen maaraa merkittavasti ja
auttaa kohdistamaan ne oikeisiin asioihin.

5.1.3 Prosessimuutosten vaikutusten tarkastelu pitkalla aikavalilla

Yksi prosessisimulaation merkittdvimmista eduista on mahdollisuus tarkastella prosessimuutosten
vaikutuksia my6hemmissa kerroksissa ja prosessin edetessa. DED prosessissa monet ilmiét eivat ilmene
heti ensimmaisten kerrosten aikana, vaan vasta kun lampé alkaa keraantya kappaleeseen.

Simulaation avulla voidaan esimerkiksi tarkastella, miten tyOkaluradan tai valmistusstrategian muutos
vaikuttaa lampétiloihin 20 tai 50 kerrosta mydhemmin, miten pieni muutos tehotasossa nakyy kappaleen
ylaosassa tai miten kerrosten valinen tauko vaikuttaa kokonaislampétilatasoon pitkalla aikavalilla.
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Todellisessa prosessissa naiden vaikutusten tutkiminen on huomattavasti tydladmpaa. Koska DED
prosessissa lampdhistoria kertyy kerros kerrokselta, vastaavat olosuhteet ylemmissa kerroksissa
saavutetaan usein vain ajamalla koko koekappale alusta asti uudelleen. Tdma voi tarkoittaa useita pitkia ja
kalliita ajokertoja yhden parametrimuutoksen arvioimiseksi.

Simulaatiossa samaa asetelmaa voidaan muuttaa nopeasti ja tarkastella tuloksia suoraan saman
[dBmpdhistorian jatkona. Tama tekee erityisesti pitkien ja suurten DED rakenteiden optimoinnista
huomattavasti tehokkaampaa kuin pelkkaan kokeiluun perustuva lahestymistapa.

5.1.4 Miksi simulaatio on erityisen hyodyllista DED prosessissa

DED eroaa monista muista lisdavan valmistuksen menetelmista siind, ettd Iammadntuonti on suuri ja
paikallinen, materiaalinlisdys tapahtuu usein paksuilla kerroksilla ja kappaleet voivat olla suuria ja
massiivisia. Prosessi muistuttaa monessa suhteessa monipalkohitsausta enemman kuin hienorakeista
jauhepetitulostusta.

Naiden ominaispiirteiden vuoksi lamp6 kertyy helposti, jadhtyminen voi olla epatasaista ja kappaleen
kayttaytyminen ei ole aina intuitiivista. Simulaatio tarjoaa mahdollisuuden ndhda ndma ilmiét etukateen eika
vasta siina vaiheessa, kun kappale irrotetaan alustasta ja todetaan kieroksi.

Simulaation arvo kasvaa erityisesti silloin, kun kappale on kallis tai aikaa vieva valmistaa, geometriat ovat
ohuita tai epasymmetrisia, toleranssit ovat tiukkoja tai tavoitteena on vakioitu tuotantoprosessi. Erityisesti
paksuissa, massiivisissa tayttérakenteissa DED prosessin haasteena on usein liiallinen [Ammén kertyminen,
joka voi johtaa epastabiiliin sulaan tilaan, hallitsemattomiin muodonmuutoksiin ja prosessin ajettavuuden
heikkenemiseen ylemmissa kerroksissa.

Simulaation avulla voidaan suunnitella kerrosten valisia taukoja, porrastaa tehotasoa prosessin edetessa,
muuttaa valmistusstrategiaa ylemmissa kerroksissa tai arvioida esilammityksen ja aktiivisen jaahdytyksen
tarvetta.

5.2 DED prosessin simulointimenetelmat

DED prosessia voidaan lahestya simulaation ndkdkulmasta usealla eri tavalla. Kaikki menetelmat eivat
kuitenkaan sovellu yhta hyvin koko kappaleen prosessisimulointiin, ja kdytannéssa valinta on kompromissi
tarkkuuden ja laskennallisen tehokkuuden valilla.

5.2.1 Lampo6 mekaaninen simulointi

Lamp6 mekaaninen simulointi on DED prosessien yleisimmin kaytetty simulointimenetelma, erityisesti silloin
kun tavoitteena on ennustaa muodonmuutoksia ja jadnnésjannityksia koko kappaleessa. Menetelma
perustuu siihen, etta ensin ratkaistaan kappaleen lampdtilakentta prosessin aikana, ja taman jalkeen
[@Bmpdtilahistoria syotetadn mekaaniseen laskentaan, jossa lasketaan jannitykset ja muodonmuutokset.
Tuloksista siis nahdaan lampdtilan, siirtymien ja jaannosjannitysten kehitys prosessin aikana.

DED prosessin keskeisimmat ilmiét kuten Iammoén kertyminen, epatasainen jaahtyminen ja rakenteen
vaantyminen ovat suoraa seurausta lampdtilakentan kehityksesta. Lamp6 mekaaninen simulointi mallintaa
nama ilmiét riittavalla tarkkuudella ilman, etta laskenta aika kasvaa kohtuuttomaksi, minka vuoksi sita
pidetaan teollisena perusmenetelmana DED simuloinneissa.

5.2.2 Virtauslaskenta (CFD)

CFD simulointi mallintaa sulan metallin kayttaytymista fyysisesti hyvin yksityiskohtaisella tasolla. Se kasittaa
sulan virtauksen, pintajannityksen ja Marangoni ilmion, sula kiintea rajapinnan liikkeen seka jauheen tai
langan vuorovaikutuksen sulan kanssa.

CFD mallit ovat hyvin tarkkoja, mutta laskennallisesti raskaita. DED prosessissa CFD soveltuu tyypillisesti
vain yksittaisen juovan tai lyhyen ajanjakson tarkasteluun. Siksi CFD toimii usein mikroskooppina prosessin
paikallisten ilmididen ymmartamiseen, kun taas lampd mekaaninen simulointi tarjoaa kokonaiskuvan.
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5.2.3 Inherent strain menetelma

Inherent strain menetelma kuvaa prosessin aikana syntyvat pysyvat muodonmuutokset yksinkertaistettuna
sisdisend venymana ilman eksplisiittista lampokentan laskentaa. Menetelma on nopea ja soveltuu suuriin
rakenteisiin, mutta DED prosessissa sen kayttda rajoittavat prosessin monimutkaiset lampohistoriat ja
vaihtelevat olosuhteet.

DED prosessissa inherent strain parametrien maarittely on haastavaa, ja pienet prosessimuutokset voivat
tehda kerran kalibroidusta mallista epaluotettavan. Menetelma soveltuu lahinna karkeaan muodonmuutosten
arviointiin, ei prosessin dynamiikan syvalliseen analyysiin.

5.3 Lampo mekaanisen simuloinnin kaytannon rakentaminen DED
prosessille

Kun DED prosessin simulointimenetelmaksi on valittu Iamp6 mekaaninen simulointi, seuraava kysymys on
hyvin kaytanndllinen: miten tallainen simulaatio todellisuudessa rakennetaan. Tassa kappaleessa kaydaan
lapi keskeiset mallinnusvaiheet ja valinnat, jotka toistuvat 1ahes kaikissa DED simuloinneissa riippumatta
kaytetysta ohjelmistosta.

Tarkoituksena ei ole antaa ohjelmistokohtaisia kayttdohjeita, vaan auttaa ymmartamaan, mitd mallissa taytyy
olla mukana ja miksi tietyt valinnat ovat kriittisia tulosten kannalta.

5.3.1 Geometrian mallinnus ja laskentamallin rajaus

Lampd mekaaninen simulointi alkaa aina geometriasta. Malliin tarvitaan vahintaan rakennettava kappale,
alusta tai perusmateriaali sekd mahdolliset kiinnitykset tai tuennat. Kaytanndssa geometriaa harvoin
mallinnetaan taysin identtisesti todellisen CAD mallin kanssa. Pienet yksityiskohdat jatetaan usein pois ja
reunapyoristyksia yksinkertaistetaan.

Tavoitteena ei ole visuaalinen tarkkuus, vaan oikean l1ampd ja jaykkyyskayttaytymisen kuvaaminen. Yksi
tarkeimmista ja usein aliarvioiduista paatoksista on se, kuinka paljon ympardivaa materiaalia otetaan
mukaan laskentamalliin.

DED prosessissa suurin osa sulan jaahtymisesta tapahtuu lammon johtumisella materiaaliin. Jos ymparoivaa
materiaalia mallinnetaan lilan vahan, [ampd ei paase johtumaan realistisesti pois sulasta ja kappale
l@ampenee simulaatiossa liikaa. Ylemmat kerrokset voivat nayttaa eparealistisen kuumilta ja prosessi
vaikuttaa epavakaammalta kuin todellisuudessa. Tama johtuu siita, ettda simulaatiossa ei ole riittavasti
ldampodkapasiteettia tasaamassa lampda.

Toisessa aaripaassa lilan suuri malli johtaa siihen, etta lampd johtuu pois liilan tehokkaasti, kappale jaahtyy
lian nopeasti ja lammon kertymista aliarvioidaan. Samalla elementtien maara kasvaa, laskenta aika pitenee
ja huomio saattaa siirtya pois kriittisilta alueilta.

Hyva geometrinen malli on aina kompromissi. Tavallisesti mukaan mallinnetaan koko rakennettava kappale,
riittdvan paksu osa alustaa seka tarvittaessa osa ymparoivasta rakenteesta. Liiallista geometriaa voidaan
rajata pois alueellisen verkon karkeistamisen tai lampdsiirron kannalta merkityksettémien alueiden
poistamisen avulla. Geometrian rajauksella on suora vaikutus siihen, ennustaako simulaatio realistisesti
[Ammon kertymista vai ei.

5.3.2 Verkotus — mihin tarkkuutta oikeasti tarvitaan

DED prosessissa lampétilagradientit ovat erittain jyrkkia sulan alueella, kun taas suurin osa kappaleesta
[ampenee ja jaahtyy huomattavasti hitaammin. Tasta syysta laskentaverkko rakennetaan tyypillisesti
epatasaisena. Materiaalinlisayksen ja lammonlahteen ymparilla tarvitaan hieno verkko, kun taas kauempana
rakennusalueesta verkko voi olla huomattavasti karkeampi. Joitain rajoituksia elementtien maksimikoolla
kappaleessa kuitenkin on. Erityisesti jos jokainen kerros simuloidaan olisi hyva etta kerros paksuus olisi
elementin koolla jaollinen jotta valtytaan ongelmilta elementin aktivoimisessa.

Liian hieno verkko koko kappaleessa tekee simuloinnista raskaan ilman vastaavaa hyétya. Liian karkea
verkko taas vaaristaa lampokenttaa ja johtaa virheellisiin muodonmuutosten ja jannitysten ennusteisiin.
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Verkotus on aina kompromissi tarkkuuden ja laskenta ajan valill3, ja sen valintaan kannattaa suhtautua yhta
vakavasti kuin materiaalimalleihin tai rajaehtoihin.

5.3.3 Tydkalurata ja materiaalinlisayksen mallinnus

DED prosessin [ampd mekaanisessa simuloinnissa tydkalurata ja materiaalinlisdys maarittavat kaytanndssa
koko prosessin kulun. L&mmdnlahde liikkuu jatkuvasti kappaleen pinnalla ja uutta materiaalia syntyy samaa
tahtia. Simulaatiossa vastataan koko ajan kahteen kysymykseen: missa kohtaa energiaa syotetdan ja missa
kohtaa materiaalia on jo olemassa.

Tyokalurata maaraa Iammon kertymisen, paikalliset ylikuumenemiset, ylempien kerrosten lampdtason seka
muodonmuutosten suunnan ja suuruuden. Monissa simulointiohjelmistoissa ratojen luontityokalut ovat
rajallisia tai kbmpeldita, minka vuoksi tydkaluradat luodaan usein CAM ohjelmistoissa,
robottiohjelmointiymparistdissa tai suoraan tuotantokonetta varten generoituna G koodina. Tdma parantaa
simulaation vastaavuutta todelliseen prosessiin, koska liikeprofiilit, nopeudet ja pysahdykset tulevat
luonnollisesti mukaan.

Materiaalinlisdys mallinnetaan useimmiten elementtien aktivoinnin avulla. Aktivointi voidaan tehda elementti
tai ratakohtaisesti, kerroksittain tai naiden yhdistelmana. Elementtikohtainen aktivointi tuottaa realistisemman
paikallisen Iampdkentan, mutta kasvattaa laskenta aikaa nopeasti suurissa rakenteissa. Kerroskohtainen
aktivointi on nopeampi ja yksinkertaisempi, mutta aliarvioi paikallisia lampo&huippuja. Hybridistrategioissa
alemmat kerrokset mallinnetaan tarkemmin ja ylemmissa siirrytdan karkeampaan aktivointiin, mika vastaa
hyvin todellista prosessia.

Aktivointistrategialla on suuri vaikutus siihen, kuinka realistinen [Ampo&kenttd simulaatiossa syntyy ja kuinka
paljon laskenta aikaa kuluu. DED prosessissa ei ole yhta oikeaa strategiaa, vaan valinta riippuu kappaleen
koosta, kerrosmaarasta, tarkasteltavasta ilmidsta ja kaytettavissa olevista laskentaresursseista.

5.3.4 Lammonlahdemalli

Lammonlahdemalli on [ampd mekaanisen DED simuloinnin ydin. Sen tehtavana on kuvata, miten
prosessissa kaytetty energia siirtyy kappaleeseen materiaalinlisdyksen aikana. Lammaonlahdemalli perustuu
aina todellisiin prosessiparametreihin, kuten tehotasoon, etenemisnopeuteen ja materiaalinsy6ttoéon.

Prosessiparametreja ei saa muuttaa mallin kalibroimiseksi. Jos lammonlahdetta saadetaan vain siksi, etta
yksi tapaus nayttaa oikealta, simulaatiomalli toimii vain kalibroidussa tapauksessa eika reagoi realistisesti
parametrimuutoksiin. Kalibrointi on tehtava fysikaalisten malliparametrien, ei prosessireseptin, kautta.

Lammonlahteen geometrian merkitys riippuu voimakkaasti mallin mittakaavasta. Pienissa ja
yksityiskohtaisissa malleissa sulan alueen oikea koko on kriittinen, koska paikalliset Iampétilagradientit
vaikuttavat suoraan mekaaniseen vasteeseen. Suurissa ja massiivisissa rakenteissa paikallisten
yksityiskohtien merkitys pienenee ja olennaisempaa on kokonaislammaontuonnin ja lampétilatason oikea
suuruusluokka.

5.3.5 Rajaehdot ja ymparisto

Rajaehdot nayttavat usein yksinkertaisilta, mutta DED prosessissa niilla on erittain suuri vaikutus tuloksiin.
Prosessi on pitkakestoinen ja [Bmmaontuonti suuri, joten simulaation ennustama kayttaytyminen riippuu siita,
miten lampd poistuu kappaleesta ja miten kappale on mekaanisesti tuettu.

Lampodpuolella suurin epavarmuus liittyy konvektioon ja sateilyyn, silla DED prosessin ymparistdolosuhteet
vaihtelevat. Suojakaasun virtaus, ilmanpoisto, tulostustilan koko ja ulkoiset hairiét vaikuttavat
lampdtilatasoon. Toisin kuin jauhepetiprosesseissa, olosuhteet eivat ole hyvin vakioituja, ja lAmporajaehdot
ovat vaistamatta approksimaatioita.

Mekaanisessa simuloinnissa kiinnitykset ovat kriittisia. Todelliset kiinnitykset eivat ole taysin jaykkia, vaan
joustavat ainakin hieman. Taysin jaykkien rajaehtojen kaytto johtaa usein eparealistisiin jaanndsjannityksiin
ja virheellisiin muodonmuutosennusteisiin. Kiinnitysten realistinen mallinnus on osa prosessimallia, ei
erillinen yksityiskohta.
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5.3.6 Materiaalimallit

Materiaalimalli on lampd mekaanisen simuloinnin perusta. Se kuvaa, kuinka 1amp6 siirtyy materiaalissa,
miten materiaali laajenee ja kutistuu seka milloin se kayttaytyy elastisesti ja milloin plastisesti. DED
prosessissa materiaali kdy Iapi erittdin korkeita lampétiloja ja toistuvaa kuumenemista ja jddhtymista, minka
vuoksi lampétilariippuvat materiaalimallit ovat valttamattomia.

Seka l1ampo ettd mekaaniset ominaisuudet muuttuvat voimakkaasti lAmpétilan funktiona. Jos simulaatiossa
kaytetaan vain huoneenlampdisia arvoja, seurauksena on usein liioitellut jannitykset ja eparealistinen
jaykkyys. Useimmissa kaytannon sovelluksissa l[ampédtilariippuva elastinen ja plastinen kayttaytyminen
riittdad, kun taas faasimuutokset tai viruminen otetaan mukaan vain, jos niilld on selkea vaikutus
tarkasteltavaan ilmiéon.

5.3.7 Aika askel ja laskennan hallinta

Aika askel maarittaa, kuinka usein simulaatio paivittda tilannekuvan prosessista. Suuret aika askeleet
syottavat [Ampda malliin suurina energiamaarina kerralla, mika tasoittaa ldmpdtilagradientteja. Pienet aika
askeleet mahdollistavat [Ammdn levidamisen tarkemman seurannan, mutta kasvattavat laskenta aikaa ja
tiedostokokoa.

Aika askeleen valinta on kompromissi tarkkuuden ja laskennan hallinnan valilla. Pienissa ja
yksityiskohtaisissa malleissa aika askeleen on oltava riittavan pieni suhteessa tydkaluradan nopeuteen.
Suurissa kappaleissa voidaan kayttaa karkeampaa ajallista resoluutiota, erityisesti myohemmissa
kerroksissa ja jadhdytysvaiheissa.

5.3.8 Simulaation tulokset ja niiden tulkinta

Lampo6 mekaanisen DED simulaation tuloksena saadaan lampédtilahistoria, muodonmuutosten kehitys ja
jaanndsjannitysten jakauma. Tulosten arvo syntyy erityisesti prosessivaihtoehtojen vertailussa, ei yksittaisten
arvojen absoluuttisessa tarkkuudessa. Simulaatio auttaa ymmartamaan, miksi jokin ilmi6é tapahtuu ja missa
vaiheessa prosessi ajautuu ongelmalliselle alueelle.

5.4 Simulaation kalibrointi ja validointi DED prosessissa

DED simulaatio ei ole kayttokelpoinen ilman kalibrointia. Kalibroinnin tavoitteena ei ole taydellinen
vastaavuus todellisuuteen, vaan riittdvan realistinen ja ennustava malli oikeaan kayttotarkoitukseen.

Kalibrointi tarkoittaa mallin fysikaalisten parametrien saatamista, kun taas validointi tarkoittaa sen
varmistamista, etta malli toimii myds muissa tilanteissa kuin yhdessa tapauksessa. DED prosessissa taysin
aukoton validointi on harvoin mahdollista, mutta kohtuullinen validointi on aina tarpeen.

Kalibrointi kohdistuu lammodnlahteen tehokkuuteen ja jakaumaan, [Bmmodn poistumiseen seka materiaalin
korkealampoétilakayttaytymiseen. Prosessiparametreja ei tule muuttaa kalibroinnin keinona. Lampdpuoli
kalibroidaan ensin, koska mekaaninen kayttaytyminen riippuu suoraan lampohistoriasta. Tavoitteena on
realistinen lampotaso ja lammon kertymisnopeus, ei yksittaisten mittapisteiden taydellinen osuma.

Mekaanisessa kalibroinnissa keskitytdan muodonmuutoksen suuntaan ja suuruusluokkaan. Todelliset
kiinnitykset joustavat aina jonkin verran, eika millimetrintarkkaa ennustetta pida vaatia. Validoinnissa
tarkastellaan, reagoiko malli samansuuntaisesti kuin todellinen prosessi esimerkiksi tyokaluratojen tai
tehotason muuttuessa.

Simulaation kalibrointi on osa mallin elinkaarta. Kun prosessia, materiaalia tai laitteistoa muutetaan, myos
mallia on paivitettava. Hyvin kalibroitu ja oikein kaytetty DED simulaatio on tehokas tydkalu, joka vahentaa
kokeilujen maaraa, saastaa materiaalia ja tuo nakyvyyden prosessin kayttaytymiseen tavalla, jota on vaikea
saavuttaa pelkan kokeilun avulla.
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