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DED-Arc menetelman sovellukset ja soveltaminen

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kartoittaa DED-Arc (Directed Energy Deposition —
Arc) sovelluksia ja niiden soveltamista lisdavassa valmistuksessa. Opinnaytety6
toteutettiin yhteistydssa Turun ammattikorkeakoulun (Turun AMK) kanssa.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jota taydennettiin kaytanndn kokeiluilla.
Kirjallisuusosion on tarkoitus muodostaa kasitys DED-Arc:in prosessista ja siina
hyédynnettavista ohjelmistoista ja laitteistosta. Kaytannon osiossa pyrittiin
selvittamaan, miten esimerkiksi menetelman avulla voitaisiin kulutusosat kunnostaa
uudelleen kaytettavaksi. Menetelman onnistumisen kannalta on tarkeaa, etta
hitsaussolu, robotti, ja mahdolliset tydkalut on tarkasti mallinnettu, jotta simuloinnista
saadaan todellisuutta vastaava.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd DED-Arc on lupaava teknologia suurien ja
kulutusta kestavien osien uudelleen hitsauksessa. Kuitenkin korkeat
investointikustannukset ja osaamisvaatimukset rajoittavat menetelman hyddyntamista
monissa teollisuuden yrityksissa. Jatkuvien tutkimusten ja kehitystyon ansiosta
mahdollisuudet laajenevat, ja tulevaisuudessa rooli voi olla suuri valmistuksessa ja
kunnossapidossa.
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Applications and Implementation of the DED-Arc
method

The objective of this thesis was to explore the applications of the DED-Arc (Directed
Energy Deposition- Arc) method and its suitability in additive manufacturing. The work
was carried out in collaboration with Turku University of Applied Sciences (Turku AMK).

The research was conducted as a literature review, supplemented by practical
experiments. The literature section aimed to provide an overview of the DED-Arc
process, including the software and hardware used in its implementation. In the
practical part, the focus was on evaluating how the method could be applied to
renovate worn components for reuse. For the method to be successful, it is important
that the welding cell, robot, and any associated tools are accurately modeled to ensure
the simulation corresponds closely to reality.

Based on the findings, DED-Arc is promising technology for the repair of large and
wear-resistant components. However, high investment costs and the need for
specialized expertise currently limit its broader industrial use. With continued research
and development, the potential of this method is expected to grow, and in the future, it
may play a significant role in both manufacturing and maintenance.
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1 Johdanto

Lisdava valmistus on yksi nykyaikaisen valmistustekniikan nopeimmin kehittyvista osa-
alueista (Rodrigues et al., 2019). Erityisesti metallien kohdalla sen tarjoamat
mahdollisuudet on laajentuneet merkittavasti. DED-Arc kerrostukseen perustuva
lisdava valmistus on menetelma, joka yhdistaa hitsauksen ja robotiikan, tarjoten
mahdollisuuden valmistaa tai kunnostaa suurikokoisia ja kulutukselle alttiita
metallikomponentteja kustannustehokkaasti. Menetelma sopii erityisen hyvin
teollisuuteen, jossa varaosien toimitusajat, yksiléllisyys tai materiaalikustannukset ovat
isoja tekijoita. (Twi-global, 2025b.)

Tassa opinnaytetydssa tavoitteena on selvittaa, millaisia mahdollisuuksia ja haasteita
DED-Arc tarjoaa. Ty6ssa tarkastellaan mita ohjelmistoja, laitteita ja jarjestelmia voidaan
hyddyntaa menetelmassa, seka niiden yhteensopivuuksia. Huomiota kiinnitetdan myos
laitteistointegraatioon, joka on usein keskeinen haaste automatisoidussa

valmistusymparistossa.

Lisaksi tyossa arvioidaan DED-Arc menetelman kayttomahdollisuuksia
korjausvalmistuksessa ja kunnossapidossa, kuten kuluvien osien elinkaaren

jatkamisessa.

Taman opinnaytetydn ensisijaisena tutkimusmenetelmana toimii kirjallisuuskatsaus,
jonka avulla pyritddn muodostamaan kattava kokonaiskuva. Aineistoina kaytetaan
laajasti kansainvalisia tutkimuksia, standardeja, valmistajien ohjeita seka tutkimuksia.
Lisdksi tarkastellaan ajankohtaisia julkaisuja ohjelmistokehityksesta,
robottihitsauksesta ja valmistusprosessien automatisoinnista. Kirjallisuuden tukena

tyossa kaytetaan yksittaisia kaytannon esimerkkeja.



2 Ainetta lisaava valmistus

2.1 Ainetta lisaavat menetelmat

Ainetta lisdava valmistus eli 3D tulostus on nykypaivana yksi suosituista aiheista
tekniikan aloilla. Ainetta lisdavan valmistuksen kyky luoda kolmiulotteisia,
monimutkaisia seka lahes lopulliseen muotoonsa valmiita osia kerros kerrokselta
tapahtuvalla aineenlisdysprosessilla on tehnyt merkittavia edistysaskeleita ajatellen
tulevaisuutta. (Rodrigues et al., 2019.) Erityisesti kalliden materiaalien, kuten titaanin
tai volframin kohdalla lisdainevalmistus voi olla kustannustehokkain
valmistusmenetelma (Treutler and Wesling, 2021). Alla on esitelty standardin SFS-EN
ISO/ASTM 52900:2021 mukaiset seitseman eri lisdavan valmistuksen menetelmaa ja

niiden perusteet.

2.1.1 Sideaineen suihkutus (BJT, Binder Jetting)

Seuraavassa kuvassa (Kuva 1) on esitetty Binder Jetting menetelm3, joka on yksi
ainetta lisaavan valmistuksen menetelmista. BJT:ss& nestemaista sideainetta
suihkutetaan hienojakoiseen jauhepetiin, jolloin syntyy kerroskerrokselta rakentuva
kiinted kappale. Menetelmassa Jauhesyoéttojarjestelma (1) tuo jauhetta
tulostusalueelle, jossa se levitetdan jauhepediksi (2). Sideaineen suihkutuslaite (4)
ruiskuttaa nestemaista sideainetta jauhepedin pinnalle (3). Kun sideaine on levitetty,
jauheenlevityslaite (5) levittda uuden jauhekerroksen ja rakennusalusta (6) laskeutuu
hieman, jotta uusi kerros voidaan muodostaa edellisen paalle. Prosessi toistuu, kunnes
kappale (7) on kokonaan muodostettu. (SFS-EN ISO 17296-2:2016.)
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Kuva 1. Binder jetting (SFS-EN 1SO 17296-2:2016).

2.1.2 Materiaalin pursotus (MEX, Material Extrusion)

Seuraavassa kuvassa (Kuva 2) on esitetty Material extrusion ainetta lisdava
menetelma. MEX on menetelma, jossa materiaalia annostellaan suuttimen tai reian
kautta. Haluttu materiaali sy6tetaan tulostuspaahan (4), tulostuspaan sisalla oleva
kuumennettu suutin lammittdad materiaalin juoksevaksi ja kerrostuu suuttimen (3) lapi
tarkasti tulostusalustalle (1), jossa mahdollisesti joudutaan kayttdmaan tukimateriaalia
kappaleesta riippuen. (SFS-EN ISO 17296-2:2016.)

4

Kuva 2. Material extrusion (SFS-EN ISO 17296-2:2016).
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2.1.3 Materiaalin suihkutus (MJT, Material Jetting)

Seuraavassa kuvassa (Kuva 3) on esitelty Materiaalin suihkutus lisdavan valmistuksen
menetelma, jossa rakennusmateriaalin pisaroita suihkutetaan tarkasti halutuille alueille.
Prosessissa raaka-ainesyoéttdjarjestelma (1) tuo sulatettua vahaa tulostuspaahan.
Suihkutuslaite (2) annostelee pienia materiaalipisaroita (3) kerroksittain tukirakenteen
(4) paalle. Tukirakenne auttaa kappaleen muodon sailyttdmisessa tulostuksen aikana.
Rakennusalusta ja hissi (5) liikkuvat alaspain kerros kerrokselta, kunnes valmis tuote
(6) on valmis. Prosessin aikana kaytetaan aktivointilahteena sateilyvaloa tai lampo6a,

jotka saavat aikaan sulaneen materiaalin kiinnittymisen. (SFS-EN ISO 17296-2:2016.)

Kuva 3. Material jetting (SFS-EN 1SO 17296-2:2016).

2.1.4 Jauhepetisulatus (PDF, Powder Bed Fusion)

Seuraavassa kuvassa (Kuva 4) On esitelty jauhepetisulatus menetelma, jossa
lampobenergiaa kaytetdan sulattamaan jauhepedin materiaali tarkasti valituilla alueilla.
Kuvassa esitellaan kaksi erilaista PDF menetelmaa laserpohjainen (a) ja
elektronisuihkupohjainen (b). Laserpohjaisessa menetelmassa jauhemateriaali (2)
levitetdan rakennusalustalle (6), ja jauhetta syotetdan jauhesyoéttojarjestelmasta (1).
Laser (3) sulattaa jauhetta tarkasti peilin (4) ohjaamana. Jauheen levityslaite (5) lisda
uuden kerroksen. Elektronisuinkupohjaisessa menetelmassa puolestaan kaytetaan
elektronisuihkutykin (8) tuottamaa fokusoitua elektronisuihkua (9) sulattamaan jauhetta.

Syottésailidsta (7) jauhe siirtyy rakennusalustalle. Liséksi kappale voidaan kasitella
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mekaanisesti tai lampokasitella haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. (SFS-EN
ISO 17296-2:2016.)
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a) Laser based powder bed fusion b) Electron beam powder bed fusion

Kuva 4. Bowder bed fusion (SFS-EN ISO 17296-2:2016).

2.1.5 Kerroslaminointi (SHL Sheet Lamination)

Seuraavassa kuvassa (Kuva 5) on esitelty kerroslaminoinnin kaksi erilaista
kerroslaminointitapaa, jatkuvan rullan laminointi (a) ja erillislevyjen laminointi (b).
Menetelmassa lampobenergiaa kaytetdan sulattamaan materiaalia. Molemmissa
menetelmissa leikkauslaite (1) muotoilee materiaalilevyt, ja laminaattorirulla (3)
yhdistaa ne kerroskerrokselta rakennusalustalle (4). Jatkuvan rullan laminoinnissa
materiaalilevyt sy6tetdan jatkuvasta rullasta (6), kun taas erillislevyjen laminoinnissa
kaytetdan yksittaisia levyja, jotka on pinottu raakamateriaalipinoon (8). Ylimaarainen
materiaali keratadan joko rullana (2) tai pinona (7). Lopullinen kappale muodostuu
kerroksittain, ja sen sitomismekanismina kaytetdan joko lampdreaktiota, kemiallista
sitoutumista tai ultradanta. Jalkikasittelyna ylimaarainen materiaali poistetaan ja
kappale tarvittaessa hiotaan tai lampokasitellaan. (SFS-EN ISO 17296-2:2016.)



b) Sheet lamination of discontinuous sheets

Kuva 5. Sheet lamination (SFS-EN ISO 17296-2:2016).

2.1.6 Valokovetus altaassa (VPP, Vat Photopolymerization)

Seuraavassa kuvassa (Kuva 6) on esitetty valokovetuksen kaksi eri menetelmaa,
laserpohjainen (a) ja kontrolloidun alueen valolahteeseen perustuva (b).
Laserpohjaisessa menetelmassa valonlahde (1) tuottaa lasersateen, joka ohjataan
peilin (2) avulla kohdistetusti altaaseen (6), joka on taytetty valokovetetulla hartsilla.
Rakennusalusta ja hissi (3) laskeutuvat vahitellen, kun kovettunut kerros muodostuu.
Pinnan tasausmekanismi (9) varmistaa tasaisen kerroksen ennen seuraavan
valotuksen aloittamista. Kontrolloidun alueen valoldhteessa kaytetaan isompaa
valoaluetta, jossa lapikuultavat levyt (7) ja valomaski (8) auttavat kohdistamaan UV-
sateilyn suoraan hartsialtaaseen (6). Molemmissa menetelmissa
kovettumismekanismina on kemiallinen reaktio, joka aktivoituu uv-sateilyn

vaikutuksesta. Jalkikasittelyvaiheessa kappale puhdistetaan, poistetaan mahdolliset

13
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tukirakenteet ja suoritetaan jalkikovetus lisdamalla uv-altistusta.(SFS-EN ISO 17296-
2:2016, 2016.)

a) Vat photopolymerization by laser light source b) Vat photopolymerization by controlled area light
source

Kuva 6. Vat photopolymerization (SFS-EN ISO 17296-2:2016).

2.1.7 Suorakerrostus (DED, Directed Energy Deposition)

Seuraavassa kuvassa (Kuva 7) on esitetty suorakerrostus menetelma, jossa
kohdennettua lampdenergiaa kaytetdan materiaalin sulattamiseen sen kerrostamisen
aikana. DED prosessissa kaytetdan joko lankaa tai jauhetta raaka-aineena. Prosessi
alkaa materiaalin sy6tosta joko jauhesailiosta (1) tai lankakelalta (5). Energiasade (2),
joka voi olla esimerkiksi laser, elektronisuihku tai plasmakaariprosessi, kohdistetaan
sulatusalueelle, jossa materiaali kerrostuu ja sulaa yhdeksi kiintedksi kappaleeksi.
Kerrostuva materiaali (3) rakentuu alustalle (4), joka liikkuu rakennuspdydan (6)
mukana. Tyypillisesti DED jarjestelmassa on usean akselin liike (3—6 akselia), mika
mahdollistaa monimutkaisten muotojen valmistuksen eri kulmista. Tarkeaa on, etta
energiapisteeseen syotetty materiaali sulautuu saumattomasti aiempaan kerrokseen,
jolloin kappaleen mekaaniset ominaisuudet sailyvat. (SFS-EN ISO 17296-2:2016.)



Kuva 7. Directed energy deposition (SFS-EN ISO 17296-2:2016).
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3 Robotisoidun DED-Arcin tyovaiheet

WAAM (Wire arc additive manufacturing) on lisdainevalmistus menetelma, jossa
kappale rakennetaan kerroksittain hitsaamalla. Kaarihitsauksella sybtetadan lisaainetta,
jonka takia se luokitellaan suorakerrostusmenetelmaan. DED menetelmat muodostavat
yleisnimikkeen, joissa lisamateriaalia syotetdan kohdennetun energialahteen avulla
suoraan valmistettavan kappaleen pintaan joko lankana tai jauheena.(Twi-global,
2025b; ISO/ASTM 52900:2021.)

DED menetelmien alaryhmaan kuuluva DED-Arc, joka viittaa niihin DED toteutuksiin,

joissa energialahteena kaytetaan hitsauskaarta. (Twi-global, 2025b.)

3.1 3D Mallinnus

DED-Arc prosessi kaynnistyy suunnittelulla ja mallinnuksella. Digitaalinen 3D-malli
luodaan CAD- tai muilla mallinnusohjelmilla. Tassa vaiheessa maaritellaan kappaleen
mitat, geometria ja valmistustapa. Mallin analysointi voidaan suorittaa simulointi
ohjelmilla, jotka ennustavat rakenteelliset ja lampotekniset ominaisuudet seka optimoi

tulostusprosessin. (Twi-global, 2025a.)

3.2 Tyostoratojen integrointi

DED-Arc tunnetaan yleisesti metallin 3D tulostuksena, jossa kappale rakentuu kerros
kerrokselta. Yksi merkittavimmistd haasteista on hidas valmistusaika verrattuna muihin
3D-tulostusmenetelmiin, jota pyritdan parantamaan tyostératojen optimoinnilla.
Tutkimuksissa on hyddynnetty useita eri lahestymistapoja, kuten TSP (travelling
salesman problem) pohjaisia optimointeja, tekoalymenetelmia ja graafiteoriaan
perustuvia malleja, joiden avulla on pyritty lyhentamaan turhia liikkeita ja parantamaan

laadukasta materiaalin levitysta.(Liu et al., 2020.)

Perinteisesti AM-prosesseissa kaytetaan tasavalein tehtyja viipalointeja, mutta se
aiheuttaa pitkia valmistusaikoja ja turhaa liiketta. Viipalointiohjelmat eivat huomioi
metallin [ampdtila tai jahmettymisdynamiikkaa eikd mydskaan hitsausprosessin
parametreja. Tasta syysta DED-Arc menetelmassa pyritdan kayttamaan CAM

ohjelmistoja kuten Siemens NX Additive, Autodesk Powermill tai Robotstudio +
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Arcweld, jotka mahdollistavat mukautetut kerrostus-stragediat, lampéhallintaan
perustuvat tauot ja siirtymat seka integroinnin hitsausparametrien ja robotiikan
kanssa.(EWI, 2025.)

3.3 Postprosessori

Postprosessorin tehtdvana on ottaa CAM-ohjelmistossa suunniteltu liikerata ja kdantaa
se konekohtaiseksi ohjauskoodiksi. Tama ohjauskoodi voi olla esimerkiksi G-koodia tai
muuta koneen ohjaukseen soveltuvaa formaattia. Koska eri valmistuslaitteet kayttavat
erilaisia ohjausjarjestelmia, tarvitaan jokaiselle laitteelle tai laitesarjalle oma
postprosessorinsa. liman tata vaihetta ohjelmistossa luotua tydkalurataa ei voida
suoraan kayttaa valmistuksessa. Postprosessorin avulla varmistetaan, etta esimerkiksi
kerrospaksuudet, liikenopeudet, lampdtila-asetukset seka suunniteltu tulostusjarjestys
valittyvat oikein laitteelle, joka suorittaa valmistuksen. Toimivan valmistusprosessin
kannalta on siis valttamatonta, etta ohjelmisto on yhteensopiva kaytettavan laitteen
kanssa.(Autodesk, 2025.)

3.4 Hitsaus

Kun malli on valmis, alkaa varsinainen valmistusprosessi. Hitsausrobotti aloittaa sille
luodulla suunnitelmalla hitsaamaan kappaletta. Valokaaren lampétila saadaan
optimoitua niin, ettd sulametalli jAhmettyy nopeasti muodostaen kiintean rakenteen.
Tama vaihe toistuu kerroksittain ohjelman mukaan.(Reimann et al., 2021.)Tyypillinen
kerrospaksuus on 0,25-0,5 mm. Koneen liiketta ja kerrostuksen tarkkuutta hallitaan
tietokoneavusteisesti, jotta on mahdollista varmistaa tarkkuus seka pinnan laatu. (Twi-
global, 2025a.)

Jotta valmistettava kappale sailyttaa korkealaatuiset ominaisuudet on hitsauksen
aikainen kaasusuojaus ja laadunhallinta oltava kunnossa. Prosessissa kaytetaan
inertteja suojakaasuja, kuten argonia estamaan hapettuminen ja parantamaan
metallurgista laatua. Jatkuva prosessin lampédtilan ja jahmettymisnopeuden seuranta
auttaa estamaan mahdolliset epdmuodostumat seka sisaiset jannitykset. (Reimann et
al., 2021; Twi-global, 2025a.)
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Kuva 8. DED-Arc (Twi-global, 2025b).

3.5 Jalkikasittely

Valmistuksen jalkeen komponentti voidaan koneistaa, hioa tai lampdkasitella halutun
pinnanlaadun ja mekaanisten ominaisuuksien saavuttamiseksi. Jos kyseessa on
olemassa olevan osan korjaus, viimeistelylla varmistetaan saumaton liitos vanhan ja

uuden materiaalin valille.(Reimann et al., 2021; Twi-global, 2025a.)
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4 Kayttokohteet ja menetelman keskeiset hyodyt

4.1 Kayttokohteita

DED-Arc menetelmaa kaytetaan uusien osien valmistukseen ja kuluneiden osien
korjaukseen. Menetelma soveltuu erityisesti suurikokoisiin ja vaikeasti valmistettaviin
metalliosiin. Korkea syéttdnopeus, hyva lammoéntuontikyky seka joustavuus
materiaalivalinnoissa tekevat siita erityisen soveltuvan valmistettujen kappaleiden
tuotantoon. Moniakselisuus ja taittopdydat mahdollistavat monimutkaisten kappaleiden

valmistuksen hyvin pienellda materiaalihukalla. (Twi-global, 2025a.)

DED-Arc mahdollistaa nopean prototyyppivalmistuksen, metallikomponenttien
tuotannon ja alykkaiden rakenteiden luomisen. Korkeaseosteisia teraksia, kuten AlSI
M2 ja M4, on tutkittu kovapinnoitemateriaaleina niiden erinomaisen kovuuden ja
kulumiskestavyyden vuoksi, ja AISI M2:n on havaittu parantavan kovuutta jopa 30-50

% perinteiseen tyokaluterakseen verrattuna.(Shim et al., 2017.)

Haastattelin Uudenkaupungin Terasrakenteen toista omistajaa, Ville Karhulaa, lisdadvan
valmistuksen mahdollisista kayttokohteista heidan yrityksessaan. Karhulan mukaan
teknologian sovellusmahdollisuudet ovat moninaiset. Yksi keskeinen kayttokohde voisi
olla erilaisten akseleiden ja holkkien korjaus, silla niitéd joudutaan vaihtamaan usein
esimerkiksi vaantymisen vuoksi. Vaikka koneistus olisi edelleen valttamatonta, lisdavan
valmistuksen avulla voitaisiin valttda kokonaan uuden akselin hankinta. Lisaksi han
mainitsi kaivinkoneiden puomiston sylintereiden holkkien vaihdoissa, etta sylinterien
kiinnityskorvat kuluvat kaytossa. Korvakkeista voisi myds samalla menetelmalla saada
aikaan lahes alkuperaista vastaavan. Mahdollisina kayttokohteina nahtiin myos erilaiset
purkuosat, joita joudutaan valilla irrottamaan ja tydstamaan. Naissa tilanteissa osat
leikataan usein plasmaleikkauksella, jossa tarkkuus on hyva. Kuitenkin monessa
tapauksessa tarvitaan myods tayttda tai pinnan korjausta ennen jatkokasittelya.
Tallaiset ratkaisut voisivat tuoda kustannussaastoja, mutta alkuinvestointi on
kohtuullisen suuri. (Karhula V. haastattelu 27.3.2025)



20

4.2 DED-Arc maataloudessa

DED-Arc tarjoaa kiinnostavia mahdollisuuksia myds maataloudessa erityisesti monien
eri kuluvien varaosien kunnossapidossa tai uudelleen valmistuksessa. Robottilaitteisto
mahdollistaisi kuluvien osien valmistuksen/korjauksen suoraan tilalla. Taman ansiosta
esimerkiksi aurojen, dkeiden ja kultivaattorin uusia kulutuskarkia ei tarvitsisi hankkia
valmiina tuotteina, vaan sesongin ulkopuolella voitaisiin suorittaa tarvittava hitsaaminen
eli 3D tulostus paikan paalla. Tama mahdollistaisi myds mahdollisien osien

mukauttamisen tarkasti omiin kayttdolosuhteisiin sopiviksi.

Yksi selkea hyoty DED-Arc menetelmassa on se, etta kulunut osa voidaan paikallisesti

korjata ilman tarvetta purkaa kokorakenne tai valmistaa taysin uutta osaa.

Yksi merkittava haittapuoli DED-Arc teknologian kayttéonotossa maatiloilla on
laitteiston korkea hankintahinta. Robottijarjestelma, hitsausvirtalahde, ohjausyksikot
sekd mahdolliset skannaus ja ohjelmistotydkalut muodostavat kokonaisuuden, jonka
investointikustannukset voivat nousta todella suuriksi. Tama on este monille yksittaisille
viljelijéille, mutta yhteiskayttoratkaisuja, ulkopuolista rahoitusta tai yhteistyd esimerkiksi
oppilaitosten kanssa voisivat vahentaa kustannuksia huomattavasti. Lisaksi laitteistojen

yllapito ja operointi vaativat osaamista, mika lisaa kayttékustannuksia edelleen.

Analyysini perusteella voidaan todeta, ettd menetelma on lupaava teknologia, mutta
sen hyédyntadminen maatiloilla on viela todella rajallista kdytannodn tasolla. Prosessi

vaatii suuria investointeja, opettelua ja oikeanlaista ymparistoa.
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5 DED-Arc ohjelmistotyokalut
5.1 AM plugin

AM-plugin on kehitetty tukemaan lisdavan valmistuksen prosessien integrointia
simulointiymparistoon, ja se soveltuu erinomaisesti myds DED-Arcin menetelman
mallintamiseen. Sen avulla voidaan tehokkaasti analysoida Iammon ja materiaalin
kertymista seka prosessin aikaisia jannityksia ja muodon muutoksia.(Edison A &
Andres, 2021.)

5.2 RoboDK

RoboDK on ohjelmisto, joka mahdollistaa teollisuusrobottien hyddyntamisen 3D-
tulostuksessa. Ohjelma tukee sekd 3—6 akselisia robotteja ja mahdollistaa
tyokaluratojen luomisen, simuloinnin seka G-koodin muuntamisen robottikielelle.
Jalkiprosessorin avulla ohjelma laskee materiaalinsy6ton jokaiselle liikkeelle ja yhdistaa
sen robottiohjelmaan. Tama on valttamatonta, silla pelkka viipalointiohjelman luoma g-
koodi ei sisalla riittavasti tietoa esimerkiksi tydkalun suunnasta tai
nivelkulmista.(RoboDK, 2025.)

Ohjelma sisaltaa 3D Print Project-tydkalun, jolla kayttaja voi valita mallin, maarittaa
parametrit ja luoda tyéstdradat. Ohjelma hallitsee suulakepuristimen syéttéa
synkronoituna robotin liikkeeseen ja tarjoaa simulointitydkaluja prosessin tarkasteluun.
Postprosessorin mukauttamisen avulla voidaan optimoida tulostusprosessia, ottaa
huomioon liikerajoitukset ja varmistaa laadukas ja tehokas 3D tulostus.(RoboDK,
2025.)

5.3 Autodesk

Autodesk tarjoaa kattavan Desing and make — alustan, joka kokoaa yhteen
suunnittelijat, insindorit, arkkitehdit ja valmistajat, mahdollistaen saumattoman
yhteistydn hankkeiden kaikissa vaiheissa. Alan johtavana ohjelmistovalmistajana
Autodesk tukee arkkitehtuuria, rakentamista, insintoritaitoa, tuotantoa ja 3D-tuotantoa,

tarjoten tydkaluja niin suurten kuin pientenkin innovaatioiden toteuttamiseen. Olipa
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kyseessa monimutkainen infrastruktuurihanke tai luova 3D mallinnusprojekti.
Autodeskin teknologia antaa asiantuntijoille mahdollisuuden kehittaa, testata ja
toteuttaa visionsa tehokkaasti.(Autodesk, 2024b.)

5.4 Siemens NX

Siemens tukee valmistajia ja koneenrakentajia lisaavan valmistuksen kaikissa
vaiheissa tarjoamalla yhtenaisen digitaalisen tydkulun aina CAD suunnittelusta aina
robottiohjaukseen asti. Siemens NX helpottaa suunnittelua luonnostelutydkaluillaan ja
mahdollistaa optimoidun mallin siirtymisen suoraan valmistusvaiheeseen, mika
yksinkertaistaa tydkalupolkujen luomista. Moniakselinen CAM simulaatio auttaa
tunnistamaan mahdolliset térmaykset ja optimoi prosessia jo ennen valmistusta.(Tobias
Kamps, 2021.)

Siemens NX AM Multi-Axis on suunniteltu erityisesti vaativaan moniakseliseen
lisdavaan valmistukseen. Se mahdollistaa monimutkaisten kolmiulotteisten
tydkaluratojen suunnitteluin, simuloinnin ja optimoinnin DED-Arc prosessiin. Ohjelmisto
tukee useita liikeratatyyppeja, ja sen avulla voidaan suunnitella seka tulostus etta
jalkikoneistus saman alustan sisalla. NX sisaltda kattavat CAD tydkalut osien
valmisteluun, kuten kiinnitysten suunnitteluun ja ominaisuuksien jakamiseen eri
tulostusvaiheisiin. Lisaksi se tukee tarkkaa simulointia, tormaysten ennakointia ja
materiaalin kertyman analysointia. Yhteistydssa SRM/DC jarjestelman kanssa robottia
voidaan ohjata suoraan CNC tarkkuudella ilman erillista robottiohjelmointia, mika

nopeuttaa kayttédnottoa ja parantaa lopputuotteen tarkkuutta.(Siemens, 2025.)

5.5 ADAXIS

Adaxis on robottitulostuksen ohjelmistoja kehittava yritys, joka esitteli AdaOne
ohjelmistonsa (Kuva 9. Adaxis AdaOne ohjelmisto ja demo osa(Tuunainen Aku,
2024).Kuva 9), joka soveltuu moniin robottitulostusprosesseihin, kuten DED-Arc:iin,
polymeeritulostukseen ja betonitulostukseen. AdaOne tukee viitta yleisinta
robottimerkkia ja on muokattavissa myos portaalitulostimille. Ohjelmistoa myydaan
my0Os white label- periaatteella, jolloin tulostusratkaisujen tarjoajat voivat integroida sen
omaan brandiinsa.(ADAXIS, 2025.)
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Kuva 9. Adaxis AdaOne ohjelmisto ja demo osa(Tuunainen Aku, 2024).

AdaOne ei rajoitu pelkkaan tulostusohjelmointiin, vaan sisaltdad myoés tydkaluja ainetta
poistavaan tydstoon, kuten robottijyrsintddn. Tama on erityisen hyddyllista
suurikokoisissa muovitulosteissa, joissa pinnan viimeistely on tarpeen. Yhdistamalla
tulostus- ja jyrsintdominaisuudet samaan ohjelmistoon voidaan vahentaa tarvetta
kayttaa useita ohjelmia.(ADAXIS, 2025.)

Adaxis on laajentanut ohjelmistoaan kohti tulostuksen- ja laadunhallintaratkaisuja,
jolloin viipalointi ei ole vain staattinen robottiohjelma, vaan dynaaminen prosessi.
Lisaksi ohjelmisto tukee skannausvaiheita, mikd mahdollistaa tulostuksen jalkeisen
laadun valvonnan ja muodonmuutosten mittauksen. AdaOne pyrkii yhdistdmaan
robottitulostuksen ja jalkikasittelyn yhteen jarjestelmaan, joka helpottaa tydnkulkua ja
parantaa prosessin tehokkuutta.(ADAXIS, 2025.)

5.6 Caracol

Caracol on tunnettu muovitulostuksen osaaja, joka on laajentamassa metallin
lisddvaan valmistukseen. Yritys kehittda omia viipalointi- ja tuotantohallintaohjelmistoja
erityisesti WAAM tekniikkaan. Yrityksen ratkaisuissa kaytetaan lisdaineellista plasmaa
tai mig/mag hitsausta. Yritys on myos luonut futuristisen anturointijarjestelman

tulostustydkalun ymparille prosessin hallintaan. Anturointi on tarkedd monimutkaisissa
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geometristen kappaleiden tulostuksissa, mutta tydkalun suuri koko voi rajoittaa kayttéa

isommissa kappaleissa (Kuva 10).(Caracol, 2025.)

o
-
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o
-
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—

Kuva 10. Caracol tuotannonhallinta seka demoja(Tuunainen Aku, 2024).

5.7 WAAM3D

WAAM3D on yritys, joka alun perin rekister6i WAAM termin tavaramerkikseen. Yritys
tarjoaa kokonaisratkaisuja, jotka hyédyntavat padasiassa mig/mag prosessia seka
lisdaineelliseen plasmahitsaukseen perustuvia menetelmia. Uutuutena yritys esitteli
CWGMA prosessin, jossa CMT mig/mag tekniikkaan yhdistetdan kylmaa lisdainetta
(Kuva 11). Prosessin teoreettinen lisdainetuottokyky voi olla jopa 15 kg/h, mutta
kaytannossa geometria ja Iampdtilan hallinta rajoittavat tuotantotehoa.(Tuunainen Aku,
2024.)



25

SLURRY AGITATOR

Kuva 11. WAAM3D Kylmalanka prosessilla tulostettuna(Tuunainen Aku, 2024).

Yrityksen ratkaisuissa kaytetaan lisalaitteita, kuten suojakaasutusta ja profilometria,
joiden avulla varmistetaan hitsin tarkka sijoittuminen ja muoto. Lisaksi reaaliaikaista
seurantaa varten on saatavilla hitsauskamera. Vaikka nama lisdlaitteet parantavat

laadunhallintaa, ne myds vahentavat hitsauspolttimen ulottuvuutta.(WAAM3D, 2025.)

Yritys tarjoaa erilaisia tuotantosoluja. Suuremmat tuotantosolut perustuvat
teollisuusrobottikaan ja voivat kasitella jopa 2x2x2 metrin tulostusalueita.((WAAM3D,
2025.)

Aikaisemmin yritys kaytti Rhinoceros+Grasshopper alustaan perustuvaa ohjelmistoa,
mutta nyt kehitteilld on uusi, taysin itsenadinen viipalointiohjelmisto, joka julkaistaan
vuoden 2025 alussa.(WAAM3D, 2025.)

5.8 MX3D

MX3D on yksi johtavista WAAM ratkaisuja tarjoavista yrityksista. Yritys esitteli
robottijarjestelmansa ja demokappaleita (Kuva 12), jotka havainnollistavat heidan
laajaa osaamistaan lisddvassa valmistuksessa. Yritys tarjoaa oman viipalointi
ohjelmiston, robottijarjestelmat seka tuotannon ja laadun hallintajarjestelman.(MX3D,
2025.)
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Kuva 12. hallintajarjestelma, demo-osia ja robottijarjestelma(Tuunainen Aku, 2024).

Tulostusprosessin hallinta perustuu erilaisten sensoreiden kayttéon. Hitsauspolttimen
lahelle asennettu pyrometri mittaa valipalkolampétiloja ja 3D-kamera seuraa
muodonmuutoksia hitsausten valilla. Kamera sijaitsee robotin tyokalun vieressa
suojakotelossa, ja mittaukset tapahtuvat silloin, kun hitsausta ei tehda. Lisaksi
hitsausprosessin dataa kerataan saanndllisesti, ja nama tiedot visualisoidaan

tuotantohallintajarjestelmassa 3D-nakymaan.(MX3D, 2025.)

MX3D hyodyntaa usein mig/mag-prosesseja ja kayttaa froniuksen virtalahteita, mutta
seuraa aktiivisesti myds muita valmistajia. Yrityksen lahestymistapana on hyodyntaa
tehokkaita ja testattuja parametreja, jotka varmistavat palkojen hyvan limittymisen.
Tarvittaessa lampétilan nousua hallitaan jadhdytysratkaisuilla. Nain saavutetaan

laadukas tulostusjalki ja prosessin tasaisuus.(MX3D, 2025.)

5.9 Fronius

Fronius on tuonut markkinoille uuden c, joka on suunniteltu erityisesti WAAM
prosessiin. Aiemmin kaytetty Froniuksen TPSi CMT (Cold Metal Transfer) -virtalahde
on ollut suosittu kyseisessa prosessissa, silla sen synergiakayrat on optimoitu
lisddvaan tulostukseen. Vuonna 2024 lanseerattu iWave-virtaldhde tarjoaa merkittavia

parannuksia. Yksi tarkeimmista uudistuksista on [Bmmontuonnin pienentyminen
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vaihtovirtayksikén ansiosta. Tama vahentaa tulostusvirheita ja parantaa hitsausjalkea
(Kuva 13).(Fronius, 2025b.)

Kuva 13, Froniuksen demo osat(Tuunainen Aku, 2024).

Uusi iWave mahdollistaa my0ds langansyétténopeuden vakioinnin ja suutinetaisyyden
mittauksen tietyilla lisdaineilla. Tama parantaa kerroskorkeuden hallintaa ja varmistaa
tasaisemman pinnan. Tehon ja langansyo6ton eriytetty saaté mahdollistaa sen, etta
kylmalle pinnalle voidaan kayttda enemman tehoa ja kuumalle pinnalle matalampaa
tehoa. Nain hitsauksen aloituskohdista tulee tarkempia ja muoto sailyy

tasaisena.(Fronius, 2025b.)

Jos robottijarjestelmassa on jo kaytdssa froniuksen TPSi CMT-laitteisto, sen
paivittdminen iWave additive pro-teknologiaan onnistuu vaihtamalla vain virtalahde ja
interface-ohjausyksikkd. Tama tekee siirtymisesta uuteen tekniikkaan joustavaa ja
taloudellista. Additive pro hitsausvarustus maksaa noin 50—60 tuhatta euroa.
Kustannuksiin kuitenkin saattaa sisaltya lisdosia ja integrointeja, joiden tarkka sisalto ei
ole taysin selvilld. Fronius tunnetaan perinteisesti hitsausvirtalahteiden valmistajana,
mutta yhtion projektiosasto kehittaa nyt aktiivisesti ratkaisuja lisdavan valmistuksen
tarpeisiin. Koska WAAM teknologia kehittyy nopeasti, Froniuksen rooli

robottijarjestelmien integraattorina saattaa kasvaa tulevaisuudessa.(Fronius, 2025b.)
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6 Robotti- integraatio ja laitteisto

6.1 Robottivalmistajia

Turun ammattikorkeakoululla on kolmea eri lisdavaan valmistukseen soveltuvaa
robottia. Robottien merkit ovat Motoman, Universal Robots seka ABB. Naita robotteja
hyédynnetaan opetuksessa ja tutkimuksessa. Hyvin yleisia robottivalmistajia ovat myds
Kuka robotit ja Fanuc robots.(Turku AMK, 2024.)

Laitteistointegraatio tarkoittaa eri jarjestelmien, ohjelmistojen tai laitteiden
yhteensovittamista niin, ettd ne voivat toimia yhdessa saumattomasti. Tavoitteena on
esimerkiksi automatisoida tiedonsiirto laitteiden valilla, tuotantoprosessin ohjaus tai
datan yhdistadminen eri lahteista. Integraation avulla voidaan vahentaa manuaalista

tyota, parantaa tiedon laatua ja tehostaa liikketoimintaprosesseja. (Hurja, 2024.)

6.1.1 Yaskawa Motoman

Motoman robotit tarjoavat laajan alustan DED-Arc kayttdon, niiden vakauden,
likeratojen tarkkuuden ja hitsaukseen suunnitellun suorituskyvyn ansiosta. Ne
soveltuvat hyvin eri hitsauslaitteiden kanssa kaytettaviksi. Motomanin robottimallit
tukevat useita ulkoisia akseleita, kuten pyorityspoytia, lineaariliikkeita ja kaantdpoytia,
joiden avulla ty6aluetta voidaan laajentaa huomattavasti ja mukauttaa suurten tai

monimutkaisten kappaleiden valmistukseen.(Yaskawa, 2025.)

Robottien vakaa liikke mahdollistaa kerrosten tasalaatuisen ja tarkan rakentamisen,
mika on kriittista DED-Arc prosessin onnistumiselle. Motoman robotit ovat
yhteensopivia yleisten CAD/CAM ohjelmistojen kanssa, sekd monien muiden
digitaalityOkalujen kanssa. Lisaksi avoimet ohjelmointirajapinnat ja kehittyneet liitannat
mahdollistavat sensorien hyodyntamisen esimerkiksi kerrospaksuuden, lampatilan tai
materiaalinsyoton valvonnassa. Naiden ominaisuuksien ansiosta Motoman tarjoaa
joustavan ja tehokkaan ratkaisun DED-Arc teknologian toteutukseen eri mittakaavan

valmistusymparistdissa.(Yaskawa, 2025.)
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6.1.2 ABB

ABB on paivittanyt Robotstudio simulointi ja offline ohjelmointiohjelmistoaan uudella 3D
printing PowerPac laajennuksella, joka mahdollistaa siirtymisen CAD suunnittelusta
valmiiseen mallinnukseen vain 30 minuutissa. Ohjelmisto muuntaa suoraan tavallisilla
viipalointiohjelmilla luodut g-koodit ABB:n robottien ymmartamaksi koodiksi ja
simulointiin. Tama nopeuttaa huomattavasti tulostusprosessia, silla perinteisesti 3D
tulostuksen polkujen ohjelmointi vaatii miljoonien pisteiden ja liikeratojen maarittelya.
Kuvassa (Kuva 14)Kuva 14 on esitelty ABB:n lisdavan valmistuksen prosessin
kulku.(ABB, 2020.)

ABB Robotics
3rd PARTY
SOFTWARE SOFTWARE HARDWARE

ABB RobotStudio

—_— ﬁ — 0100111011 £ .y

= = 1011011011 - <z ¢

- - 0110110111 e % r'
3D-CAD File G-code 3D-Printing RAPID Code Simulation PRODUCTION

PowerPac

ROBOT MOTION + REPEAT ORDER
INITIAL DESIGN INPUT
PROCESS PARAMETERS WITH SAME RESULT

DATAMANAGEMENT

Kuva 14. ABB lisaavan valmistuksen prosessi(ABB, 2020).

PowerPac tukee useita ainetta lisdavan valmistuksen menetelmia, kuten hitsausta,
raemateriaaleilla tai betonilla tulostamista. Ratkaisu sopii erityisesti pieniin sarjoihin ja
monipuoliseen tuotantoon. Sen avulla voidaan valmistaa prototyyppeja ja muotoja, joita

ei olisi mahdollista toteuttaa perinteisin menetelmin.(ABB, 2020.)

6.2 Hitsausvirtalahteet

Fronius, Kemppi ja ESAB ovat keskeisia toimijoita hitsausvirtalahteiden valmistajina.

Valmistajilla on erilaisia ratkaisuja, jotka soveltuvat DED-Arc menetelmaan.

Fronius on kehittanyt CMT (Cold metal transfer) -prosessin, joka on erityisen sopiva
DED-Arc sovelluksiin. Prosessissa lammdntuonti on huomattavasti pienempi verrattuna

perinteisiin kaarihitsausmenetelmiin. CMT prosessin hyddyt ovat DED-Arc
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menetelmassa merkittavia, silla lisdainevalmistuksessa hallittu lammdntuonti ja
kerrospaksuuden tarkka ohjaus ovat keskeisia tekijoita tuotteen laadun kannalta.
Pienempi [ammadntuonti tarkoittaa, etta kappaleeseen syntyy vahemman
lampojannityksia ja muodonmuutoksia, mika puolestaan vahentaa jalkikasittelyn
tarvetta. Lisaksi CMT mahdollistaa ohuempien kerrosten kerrostamisen tarkemmin,
mika parantaa geometrista hallintaa ja pinnan laatua erityisesti ohutseinaisissa

rakenteissa. (Fronius, 2025.)

Kemppi tarjoaa Max Cool hitsausprosessin, joka on suunniteltu vahentamaan
Iammontuontia jopa 32 % verrattuna perinteisiin pulssi- tai lyhytkaariprosesseihin.
Tama prosessi parantaa hitsauksen hallintaa ja soveltuu erityisesti ohutlevyjen
hitsaukseen seka juuripalkojen hitsaukseen. Vaikka MAX Cool ei ole erityisesti
suunniteltu DED-Arc prosesseihin, sen ominaisuudet, kuten alhainen lammodntuonti ja

hyva hitsausaltaan hallinta voivat olla hyddyllisia tietyissa kohteissa.(Kemppi, 2025.)

ESAB on ollut suuri toimija DED-Arc menetelman kehittdmisessa ja soveltamisessa
erityisesti teollisiin suurkohteisiin, kuten laivanrakennukseen ja offshore tuulivoimaa.
Yhtié on lahjoittanut EWI:lle hitsausjarjestelmid nopeuttamaan menetelman kehitysta ja
sovellutuksia.(ESAB, 2024.)

6.3 Laitteiden erilaisuus ja haasteellisuus

Laitteistointegraatio teollisuusymparistdssa kohtaa monia haasteita, joista keskeisin on
se, etta eri valmistajien laitteet eivat ole yleensa suoraan yhteensopivia keskenaan. Eri
valmistajien koneet ja jarjestelmat toimivat eri tavoilla ja hyodyntavat erilaisia
viestintaprotokollia, mika vaikeuttaa niiden yhdistamista yhtenaiseksi
tuotantojarjestelmaksi ilman erillisia rajapintoja tai raataloitya ohjelmointia. Tama vaatii
syvallista teknistd osaamista, mukaan lukien ohjelmointia, jarjestelmasuunnittelua ja

testausmenetelmia.(JR Automation, 2025.)

6.4 Valmistusprosessin digitaaliset tydkalut

Seuraavissa kappaleissa kerrotut tydkalut muodostavat yhdessa tarkean osan

digitaalista valmistusprosessia, jossa 3D-malli muutetaan fyysiseksi kappaleeksi.
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Kaikkien naiden tytkalujen yhteinen nimittaja on se, etta ne kuuluvat
tietokoneavusteiseen valmistukseen (CAM, Computer-Aided Manufacturing) ja toimivat
osana automatisoitua tuotantoketjua. Yhdessa ndma nelja osatekijaa muodostavat
saumattoman tuotantoketjun, jossa digitaalinen suunnittelu muuntuu tuotteeksi
automaation ja tietokoneohjauksen avulla. Tama ei ainoastaan nopeuta tuotantoa vaan
my0s parantaa laatua, vahentaa virheita ja mahdollistaa erittdin monimutkaisten

geometristen muotojen valmistuksen.(Alonen Antti, 2022; Kinza Yasar, 2023.)

6.4.1 G-koodi

G-koodi on tiedosto, joka sisaltaa tulostettavan kappaleen liikeradan ja siihen liittyvat
kaskyt koneen suoritettavaksi. Perinteiset 3D-tulostimet, kuten kuluttajakayttoon
tarkoitetut laitteet, voivat lukea viipalointiohjelmiston tuottaman G-koodin suoraan ja
suorittaa tulostuksen ilman lisdkasittelyd. Sen sijaan nivelrobottien kaytto tulostuksessa

edellyttdd monimutkaisempaa lilkkeradan ja nopeuden hallintaa.(Alonen Antti, 2022.)

Jotta robotti voisi suorittaa tulostuksen oikein, silla on oltava jokaisella liikepisteelle
vahintaan seuraavat tiedot: pisteen tarkka sijainti koordinaatistossa, tyokalun asento ja
nivelten kulmat. Koska perinteinen G-koodi ei sisalla kaikkia robotin liikeradan
maarittdmiseen tarvittavia tietoja, se taytyy muuntaa robottiohjelmiston ymmartamaan
muotoon. Tama tapahtuu jalkiprosessorin avulla, joka sovittaa G-koodin sisallén
vastaamaan robotin erityisvaatimuksia ja ohjauskielta.(Alonen Antti, 2022; Ronan Ye,
2023.)

6.4.2 Tulostusratojen maarittaminen

Tyokaluratojen suunnittelu perustuu karteesiseen koordinaatistoon, joka tunnetaan
myOs suorakulmaisena koordinaatistona, perustuu kolmeen kohtisuoraan akseliin x, v,
ja z. Tama mahdollistaa materiaalin kerroksittain lisaamisen monimutkaisiin 3D
muotoihin. Tydkalun liikeradat suunnitellaan siten, ettd ne mahdollistavat materiaalin

tasaisen kerrostamisen ja esteettoman liikkeen.(Reimann et al., 2021.)
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6.4.3 CNC (Computer Numerical Control)

Tietokone ohjattu numerointi CNC on valmistusmenetelma, jossa tydkaluja ohjataan
automaattisesti tietokoneohjelman avulla. CNC-jarjestelma mahdollistaa tarkkuuden ja
toistettavuuden ilman manuaalista kayttoa. Sita kaytetaan yleisesti metallin ja muovin
tydstossa seka erilaisten leikkaus, ja koneistustydkalujen ohjauksessa seka sita

voidaan soveltaa hitsaus- ja kokoonpanolaitteissa.(Kinza Yasar, 2023.)

Jokaiselle valmistettavalle kappaleelle laaditaan tietokoneohjelma, joka kirjoitetaan G-
koodilla ja suoritetaan koneen ohjausyksikdssa. G-koodi ohjaa tyékalujen liikkeita, kun
taas M-koodi hallitsee ulkoisia liikkeita. Prosessi alkaa CAD-mallinnuksella, joka
muutetaan CNC- ohjelmaksi. Ennen tuotantoa tehdaan testiajo, jotta varmistetaan

oikeat asetukset ja ehkaistaan téormayksista johtuvat vauriot.(Kinza Yasar, 2023.)

CNC mahdollistaa nopeamman ja tarkemman valmistuksen ilman laajaa manuaalista

tyota. Sen hyotyja ovat:

- Kustannussaastot, tarkka valmistus vahentaa materiaalihukkaa ja
energiankulutusta.

- Jatteen vahentyminen, simuloinnit ja optimoinnit minimoivat materiaalihavikin.

- Turvallisuus, vahemman ihmisen tarvetta koskea koneistettavaan
kappaleeseen.

- Vahemman virheita, automaatio takaa tasalaatuiset ja virheettémat tuotteet.

- Nopeampi ohjelmointi, CAD ja CAM- ohjelmistojen integraatio nopeuttaa
ohjelmointia.

- Parempi prosessin hallinta, CNC voidaan yhdistaa tuotannonhallinta

jarjestelmiin, mik& parantaa suorituskykyé.(Kinza Yasar, 2023.)

CNC-tekniikkaa hydédynnetaan monilla kriittisilla aloilla, joissa tarkkuus on ensiarvoisen
tarkeaa, kuten esimerkiksi ilmateollisuudessa, laaketieteessa, autoteollisuudessa,

elektroniikassa, 6ljy- ja kaasuteollisuudessa ja merenkulussa. (Kinza Yasar, 2023.)
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7 Kaytannon kokeilut

Kaytannon osion tavoitteena on perehtyd 3D-suunnitteluohjelmistojen tarjoamiin
mahdollisuuksiin ainetta lisddvan valmistuksen nakdkulmasta. Taman tydn keskidssa
on DED-Arc, jonka soveltuvuutta ja kdytannon toteutusta tarkastellaan erilaisten
mahdollisten kayttdon saatavien ohjelmistojen avulla sekd koulun robotiikan avulla.
Mahdollisten ohjelmistojen avulla pyritdan selvittdmaan, minkalaisia vaatimuksia
lisdava valmistus edellyttaa kaytannéssa. ohjelmistojen avulla voidaan muodostaa
kokonaiskuva teknisista ratkaisuista, joita prosessi vaatii, kuten robottien liikeradoista,
tyokalujen toimintasateista seka materiaalisy6ton hallinnasta. Ohjelmistot auttavat
my0s arvioimaan, miten lisdava valmistus voidaan parhaiten toteuttaa nykyisella

laitteistolla.

Tarkoituksena olisi testata robottihitsaamista ja selvittda sen avulla menetelman
mahdolliset hyddyt seka kaytanndn ominaisuuksia. Kokeilujen avulla pyrittiin
havainnollistamaan, miten menetelma toimii reaalisessa valmistusymparistossa ja

millaisia etuja se tarjoaa.

7.1 Ohjelmistot

Ohjelmistot tarjoavat monia mahdollisuuksia lisdainevalmistuksessa, mutta samalla
niiden jatkuva kehitys ja muutokset aiheuttavat haasteita. Ongelmana on, etta

ohjelmistot kehittyvat koko ajan, ja uudet versiot tuo uusia haasteita.

Erityisesti ohjelmistoissa on runsaasti tyokaluja 3D tulostamiseen tarkoitetuille
prosesseille. Sen sijaan DED-Arc menetelmalle ja robottihitsaukselle eri tyokaluja on

tarjolla huomattavasti vahemman.

7.1.1 Autodesk Fusion

Autodesk on kayttoliittymaltédan erittain selkea ja helppokayttdinen. Ohjeita ohjelmiston
kayttédn on paljon, mutta ohjeet ovat nykyiseen versioon nahden vanhoja.
Ohjelmistolla voidaan luoda monipuolisia mallinnuksia, simulaatioita sekd muokata

kappaleita mahdollisimman tuotantokelpoiseen muotoon.
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Manufacturing osiossa voidaan toteuttaa tarkkoja kappaleen valmistussimulaatioita
seka luoda NC-koodit, jotka vastaavat valitun koneen ymmartamaa mallia.
Valmistusmenetelmia ovat jyrsinta (milling), sorvaus (turning), lisdava valmistus
(additive), tarkastus (inspection) seka valmistus (fabrication) (Kuva 15). Ohjelmiston
omasta kirjastosta 16ytyy naihin valmistusmenetelmiin laaja valikoima eri koneita,

tyokaluja seka tulostimia. Sen sijaan moniakselinen robotiikka valikoima on suppea.

MILLING TURNING ADDITIVE INSPECTION FABRICATION
MANUFACTURE + | | [} 7, T 2] | =k —
—& J ' 182] | 4] ‘M L

SETUP v ACTIONS v MANAGE v INSPECT ¥

Kuva 15. Valmistusmenetelmat

Ohjelmistoon on mahdollista hankkia useita lisdosia, jotka eivat olleet kaytdéssani 30
paivan testijakson aikana. Esimerkiksi Product Design & Manufacturing Collectionissa
on monia parempia mahdollisuuksia lisdavan valmistuksen prosessiin.(Autodesk,
2024a.)

Koulukayttéon Autodesk soveltuu hyvin selkean kayttoliittyman ja monipuolisten
mallinnusominaisuuksiensa ansiosta. Kuitenkin robottisolujen mahdolliset step-
tiedostot rakenteista kuten tydkalut, robottialusta ja hitsauspdydat, olisivat ehdottomia

tarpeellisia mahdollisimman tarkkoja simulaatioita varten.

7.2 Robottihitsaus

Robottihitsauksen tarkoituksena olisi havainnollistaa, miten DED-Arc menetelma voisi
toimia kaytannon korjaustilanteissa. Kokeilun kohteena on aurojen kulutuspalojen
korjaushitsaus. Vaikka vastaava hitsaus olisi mahdollista suorittaa myds kasin, kasin
hitsauksessa ei voida varmistaa suutinetaisyyden, kuljetusnopeuden tai
kuljetusasennon tarkkuutta. Taman vuoksi lopputulos ei valttamatta vastaisi robotilla

hitsattavan kappaleen tasoa.

Robottihitsauksen tavoitteena oli maarittaa hitsausradat mahdollisimman tarkasti.
Hitsattavien kappaleiden erilaisuuden takia radan maaritys joudutaan suorittamaan
jokaiselle kappaleelle erikseen. Kappale on tarkoitus palauttaa alkuperaiseen
muotoonsa ja saada optimaalinen hitsaus eri parametreja, kuten virtaa jannitetta ja

langansyo6tt6d muokkaamalla. Kemppi WeldEye sovelluksen avulla hitsausparametrien
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seuranta onnistuu, silla sovellukseen tulee jokainen hitsi alusta loppuun. Arvojen
tasaisuutta voidaan taten seurata ja niiden perusteella voidaan myos todeta, onko
ratojen maaritys onnistunut seka mitka parametrit mahdollistavat tdssa tapauksessa
parhaimman laadun. Kokeen suorittaminen kuitenkin jai suorittamatta, silla robotti ei

ollut kayttékunnossa kokeen toteuttamiseksi.

7.2.1 Testikappaleet

Testikappaleiksi valikoitui maataloudessa kaytettavien aurojen kulutusosat (Kuva 16),
jotka tarjoavat hyvan esimerkin DED-Arc menetelman soveltuvuuden arvioimiseksi.
Aurat ovat tyokoneita, jotka altistuvat jatkuvalle mekaaniselle kuormitukselle,
hankauksille ja iskuille, minka seurauksena niiden rakenneosat kuluvat tasaisesti.
Erityisesti aurojen karkipalat, vantaat seka siivet ovat alttiita voimakkaalle kulumiselle,
ja niiden kayttoika rajoittaa kokolaitteen toimintaa seka kasvattaa huolto- ja
varaosakustannuksia. Kuvassa (Kuva 16) esitetty kulutuspalat, joita oli tarkoitus

hitsata.

Aurojen rakenne ja kayttdtarkoitus tekevat niista erittdin sopivia kohteita
tarkasteltaessa ainetta lisdavan valmistuksen mahdollisuuksia. DED-Arc menetelma
mahdollistaa metallin lisddmisen suoraan kuluneisiin kohtiin, jolloin osia ei valttamatta
tarvitse korvata uusilla, vaan ne voidaan kunnostaa ja vahvistaa kohdennetusti. Tama

saastaa materiaalia ja kustannuksia mahdollisesti tulevaisuudessa.

Kaytannon DED-Arc testaus karkipala-testikappaleelle jai tekematta, koska robotti ol

epakunnossa.



Kuva 16. Hitsaustesteissa kaytetyt karkipalat.
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8 Yhteenveto

Tama opinnaytetydn kasittelee ainetta lisddvan valmistuksen menetelmia, mutta
paaosassa on DED-Arc menetelma. Menetelmassa yhdistyvat 3D tulostus ja
robottihitsaus. Tyon tavoitteena on kartoittaa menetelman sovellukset ja niiden

soveltaminen.

Tybssa kaytettiin menetelmina kirjallisuuskatsausta ja kaytannon kokeilua.
Kirjallisuuskatsauksen avulla kartoitettiin DED-Arc menetelman sovelluskohteita seka
siina kaytettavia ohjelmistoja, laitteistoa ja integraatioratkaisuja. Kaytannon kokeilun
tavoitteena oli selvittdd menetelman soveltuvuutta maatalouskaytossa olevien

kulutusosien korjaukseen.

Tydn teoriaosuudessa tarkasteltiin menetelman toimintaperiaatteita, prosessiin liittyvia
laitteisto- ja ohjelmistoratkaisuja seka alan viimeisinta kehitysta. Lisaksi esiteltiin
menetelman haasteita, kuten ohjelmistotydkalujen rajallisuutta ja laitteistojen
yhteensopivuutta eri valmistajien valilla. Tuloksena syntyi kokonaiskuva menetelman
mahdollisuuksista ja rajoitteista erityisesti suurikokoisten ja vaikeasti hitsattavien
kappaleiden valmistuksessa ja korjauksessa. Kaytannon kokeen tavoitteena oli
arvioida menetelman soveltuvuutta maatalouden kulutusosien kunnostukseen. Kokeen

toteuttaminen kuitenkin estyi, silla robotti ei ollut hitsauskunnossa.

Opinnaytetyd osoittaa, ettd DED-Arc on lupaava ja potentiaalinen teknologia
teollisuuden ainetta lisdavaan valmistukseen seka kunnossapitotarpeisiin. Menetelman
avulla voidaan valmistaa ja korjata suuria, kulutusta kestavia osia, mutta sen
hyddyntaminen edellyttaa tarkkaa prosessinhallintaa, riittdvaa osaamista seka
yhteensopivaa laitteisto- ja ohjelmistokokonaisuutta. Korkeat alkuinvestoinnit ja
menetelman tekninen vaativuus voivat rajoittaa sen laajamittaista kayttdonottoa
esimerkiksi maatalouden kaltaisilla aloilla. Teknologian jatkuva kehitys luo kuitenkin

edellytyksia laajemmalle soveltamiselle tulevaisuudessa.
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