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Mika on DED-prosessi
simulaatio

 Prosessisimulaatio = digitaalinen versio
todellisesta DED ajosta

« Ennustaa (Tyyppi riippuvainen)
- Lampdtilat
- Lammaokertymisen
- Muodonmuutokset
- Jaanndsjannitykset

« Ennen kun jauhetta tai lankaa sydtetaan
koneeseen
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« Muodonmuutosten ennustus
 Jaannosjannitysten arviointi

 Prosessiparameterien ja valmistus
strategioiden vertailu

« Kiinitysten ja esilammityksen
suunnittelu

 Korjaus- ja lisdysprosessit

Mihin kiytetéin iy o
H ‘l\ e mw :

HEEE

Simulaatio toimii parhaiten tukena
paatoksen teolle. Ei absoluuttisena
arvona
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Miksi prosessia

vaikea ennustaa vs
Suljettu : L
 Suuri lokaali [@mmon tuonti -> suuret

lampo erot
- Jaannds jannitykset
- Siirtymat

Maaritelty Epamaaraiset
- Materiaali ominaisuudet kaasuvirtaus ilma virrat

 Jatkuva lammitys

- Lamp6 keraantyy prosessin aikana Pienikcl)(ko VS
 Vaihtuvat olosuhteet muurakenne

- Vs jauhepeti
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Suurin hyoty: pitkan aikavalin vaikutukset

« Ongelmat yleensa vasta ylemmissa
kerroksissa Lammon kumulointi vaikuttaa prosessiin

- Ldmmon kumuloituminen
— Prosessi olosuhteet muuttuvat

 Todellisuus: koekappale uudelleen
- Koneistus ja uudelleen yritys ei
vastaa todellisuutta

» Simulaation: o
- Voidaan jatkaa aikaisemmasta
simulaatiosta uusilla muutoksilla

Kappaleen keskilampdtila

Kerrosten maara
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Simulaatio tyypit

Lyhentynyt simulaatio aika Lahempana todellisuutta

 Inherent strain « Lampomekaaninen analyysi « Virtausanalyysi
- Materiaali/Earametri ominainen - Taysi lampdhistoria ja - Sulan
materiaali kayttaytyminen mekaaninen kayttaytyminen/
- Pelkastdan mekaaninen analyysi kayttaytyminen jahmettyminen

- Standardisoitu prosessi - Skaalattavuus - Palkojen muodot
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Lampo simulaatio

* Yksinkertaistettu malli “sulasta”
- Sulan virtausta ei simuloitu
- Lammon lisays -> johtuminen ->
poistuminen prosessista

« Miten Iampd energia liikkuu prosessissa

- Lampdtilariippuvaiset materiaali N
ominaisuudet Nykyinen kerros ---

- Elementin sen hetkisen lampétilan
mukaan

Konvektio
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Mekaaninen
simulaatio

Lammon lahde

» Kappaleen mekaaninen kayttaytyminen

prosessissa
- Lammon ldhde [ammittad kappaletta —
Materiaali laajenee — Materiaali jadhtyy
— Kutisltunl'(linen — Ymp:aiirbiv'an
materialin kuormitus — Jaannos - :
jannitykset/siirtymat Laajeneminen

8 Lammon menetyksia

Kutistuminen
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Simulaation
rakennus

1.

Geometria ja malli

1. Valmistettava kappale ja ymparoiva
rakenne

2. Verkotus

TyOkalurata ja Materiaali lisays

Lammontuonti malli
1. Laser vai kaari
2. Prosessi parametrit

Reunaehdot
1. Lammon poistuminen
2. Levyn Kiinitys

Materiaali data
1. Lampdtila riippuvaiset materiaali
ominaisuudet

Aika stepit
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Tyypillisimmét suden -
kuopat: Mallinnus
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Jaahtymisaika [s]

40

« Vaaran kokoinen malli

20

- Ymardiva rakenne vaikuttaa i
kappaleen jaghtymiseen. 0 2 ‘ ‘ 5 0 o
- Liian vahan mallinnettu -> Kesros

Prosessi kay liian kuumana.
- Liian paljon mallinnettu -> lisaa

140

elementteja, pidempi simulaatio 120
aika 5 .
« Aloitetaan liian tarkasta mallista L %

- Pitka simulaatio aika -> pitka =
kalibrointi sykli £ ®

- Mallissa saattaa olla kayttaja T
virheita mitkd huomaa vasta ekan
a']on ']alkeen * 0 500 1000 1500 2000
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Tyypillisia suden kuoppia

 Epadrealistiset reunaehdot « Vaararien parametrien saato
— Fixed kiinitykset: Jaanos jannityksen kalibroinnissa
hyvinkin suuria jolloin kiinnitykset - Prosessi parametreihin ei kosketa
saattavat joustaa -> Jos ei otettu - “Quickfix” menetelmia pitdisi valttda
huomioon niin simulaatiossa liian o Mallista kayttokelvoton parametri
suuret jaannosjannitykset vertailuun

* Yksinkertaistu lamp0d reuna ehdot
— Lammon siirtyminen latasta poytaan
o Pienikin ilmarako vaikuttaa
prosessin lampdohistoriaan
— Vakio [ammon poistuminen
o Konvektion arvo ei vakio kuten

S | E ioni 2
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Kalibrointi: milloin simulaatioon voi luottaa

+ Simulaation kalibrointiin tarvitaan aina todellisia Bl el e S SR
tuloksia oo B2 o0
- Lampodkamera/pyrometri -> LAmmon g T ETEE
keradantyminen, Levidminen ja poistuminen oo gEE WCT  EE
- Siirtymien mittaus | oo EEES WM. EEE
+ Kalibroi fysikkaa kasittelevia parametreja, Ala —on 8 oo paEs
prosessi parametreja macor0 BB %
- Materiaali malii, Reiuna ehdot, Sulan koko e

» Lamposimulaation kalibroinnista kannatta aloittaa
- Lyhyempi simulaatio aika jos yksinaan
- Mekaaniset tulokset pielessa jos
lampdsimulaatio pielessa

« Validoi trendeja alaka tarkkolja arvoja
- Simulaatio tulee aina olemaan karkea arvio
- Taysin identtiset tulokset Iahes mahdottomia
(Jarkevassa simulaatio skaalassa)
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Key takeaways

« DED prosessin kaytdés muuttuu prosessin
aikana

« Alustavat kerrokset eivat kuvasta
lopullista kappaletta

» Lampo6-mekaaninen simulation on
kaytanndllinen

« Simulaatiot tukee paatoksia, Ei tarkkoja
arvoja

« Aloita yksinkertaisesti, kalibroi ja
parantele
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