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Mikä on DED-prosessi 
simulaatio

• Prosessisimulaatio = digitaalinen versio
todellisesta DED ajosta

• Ennustaa (Tyyppi riippuvainen)
− Lämpötilat
− Lämmökertymisen
− Muodonmuutokset
− Jäännösjännitykset

• Ennen kun jauhetta tai lankaa syötetään
koneeseen



Mihin käytetään

• Muodonmuutosten ennustus
• Jäännösjännitysten arviointi
• Prosessiparameterien ja valmistus

strategioiden vertailu
• Kiinitysten ja esilämmityksen

suunnittelu
• Korjaus- ja lisäysprosessit

Simulaatio toimii parhaiten tukena
päätöksen teolle. Ei absoluuttisena
arvona



Miksi prosessia 
vaikea ennustaa

• Suuri lokaali lämmön tuonti -> suuret
lämpö erot
− Jäännös jännitykset
− Siirtymät
− Materiaali ominaisuudet

• Jatkuva lämmitys
− Lämpö kerääntyy prosessin aikana

• Vaihtuvat olosuhteet
− Vs jauhepeti
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Suurin hyöty: pitkän aikavälin vaikutukset

• Ongelmat yleensä vasta ylemmissä
kerroksissa
− Lämmön kumuloituminen
− Prosessi olosuhteet muuttuvat

• Todellisuus: koekappale uudelleen
− Koneistus ja uudelleen yritys ei

vastaa todellisuutta
• Simulaation:

− Voidaan jatkaa aikaisemmasta
simulaatiosta uusilla muutoksilla

Lämmön kumulointi vaikuttaa prosessiin
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Simulaatio tyypit

• Inherent strain
− Materiaali/parametri ominainen

materiaali käyttäytyminen
− Pelkästään mekaaninen analyysi
− Standardisoitu prosessi

• Lämpömekaaninen analyysi
− Täysi lämpöhistoria ja 

mekaaninen
käyttäytyminen

− Skaalattavuus

• Virtausanalyysi
− Sulan 

käyttäytyminen/ 
jähmettyminen

− Palkojen muodot
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Lyhentynyt simulaatio aika Lähempänä todellisuutta



Lämpö simulaatio

• Yksinkertaistettu malli ”sulasta”
− Sulan virtausta ei simuloitu
− Lämmön lisäys -> johtuminen -> 

poistuminen prosessista

• Miten lämpö energia liikkuu prosessissa
• Lämpötilariippuvaiset materiaali 

ominaisuudet
− Elementin sen hetkisen lämpötilan 

mukaan

Johtuminen

Konvektio

Radiaatio

Nykyinen kerros



Mekaaninen
simulaatio

• Kappaleen mekaaninen käyttäytyminen
prosessissa
− Lämmön lähde lämmittää kappaletta → 

Materiaali laajenee → Materiaali jäähtyy
→ Kutistuminen → Ympäröivän
materialin kuormitus → Jäännös
jännitykset/siirtymät

Lämmön lähde

Laajeneminen

Lämmön menetyksiä

Kutistuminen



Simulaation
rakennus
1. Geometria ja malli

1. Valmistettava kappale ja ympäröivä 
rakenne

2. Verkotus

2. Työkalurata ja Materiaali lisäys
3. Lämmöntuonti malli

1. Laser vai kaari
2. Prosessi parametrit

4. Reunaehdot
1. Lämmön poistuminen
2. Levyn kiinitys

5. Materiaali data
1. Lämpötila riippuvaiset materiaali 

ominaisuudet

6. Aika stepit



Tyypillisimmät suden
kuopat: Mallinnus

• Väärän kokoinen malli
− Ymäröiva rakenne vaikuttaa

kappaleen jäähtymiseen.
− Liian vähän mallinnettu -> 

Prosessi käy liian kuumana.
− Liian paljon mallinnettu -> lisää

elementtejä, pidempi simulaatio
aika

• Aloitetaan liian tarkasta mallista
− Pitkä simulaatio aika -> pitkä

kalibrointi sykli
− Mallissa saattaa olla käyttäjä

virheitä mitkä huomaa vasta ekan
ajon jälkeen



Tyypillisiä suden kuoppia

• Epärealistiset reunaehdot
− Fixed kiinitykset: Jäänös jännityksen

hyvinkin suuria jolloin kiinnitykset
saattavat joustaa -> Jos ei otettu
huomioon niin simulaatiossa liian
suuret jäännösjännitykset

• Yksinkertaistu lämpö reuna ehdot
− Lämmön siirtyminen latasta pöytään

o Pienikin ilmarako vaikuttaa 
prosessin lämpöhistoriaan

− Vakio lämmön poistuminen
o Konvektion arvo ei vakio kuten 

• Väärärien parametrien säätö
kalibroinnissa
− Prosessi parametreihin ei kosketa
− “Quickfix” menetelmiä pitäisi välttää

o Mallista käyttökelvoton parametri
vertailuun



Kalibrointi: milloin simulaatioon voi luottaa

• Simulaation kalibrointiin tarvitaan aina todellisia
tuloksia

− Lämpökamera/pyrometri -> Lämmön
kerääntyminen, Leviäminen ja poistuminen

− Siirtymien mittaus

• Kalibroi fysikkaa käsitteleviä parametrejä, Älä 
prosessi parametrejä

− Materiaali malli, Reiuna ehdot, Sulan koko

• Lämpösimulaation kalibroinnista kannatta aloittaa
− Lyhyempi simulaatio aika jos yksinään
− Mekaaniset tulokset pielessä jos 

lämpösimulaatio pielessä

• Validoi trendejä äläkä tarkkoja arvoja
− Simulaatio tulee aina olemaan karkea arvio
− Taysin identtiset tulokset lähes mahdottomia

(Järkevässä simulaatio skaalassa)



Key takeaways

• DED prosessin käytös muuttuu prosessin
aikana

• Alustavat kerrokset eivät kuvasta
lopullista kappaletta

• Lämpö-mekaaninen simulation on 
käytännöllinen

• Simulaatiot tukee päätöksiä, Ei tarkkoja
arvoja

• Aloita yksinkertaisesti, kalibroi ja 
parantele



Kiitos


