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WAAM - Kl l I1 HOStUS Nykyisin kiinnostus perinteisten rakenteiden

optimoinnissa

WAAM on tuottavin (2-5 kg/h) ja kaytanndssa
ainoa AM-prosessi suurten (m?3)
metallikappaleiden valmistamiseksi
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Sisalto:

 WAAM perusteet
- Laatutekijat
— Prosessinhallinta
— Laitteistot ja ohjelmistot

 Suurten kappaleiden WAAM-menetelmat
— Slicer-menetelma muuttuvamuotoisen teraskomponentin WAAM:ssa
o Ja hitsaaminen ristikkorakenteeseen
- Pyorahdyssymmetrisen kappaleen valmistusmenetelma WAAM:lla
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WAAM-laadun perusteet

Vakioi namal!
Panos:

|

|

: Esilammitys ja tyolampatila
— Polttimen kuljetus

|

|

|

Hitsiaineentuotto [kg/h] Mika vaikutus

Rakenne

Lammontuonti [kI/mm] rakenteeseen?
_ Tuotos: WAAM laadun
— ' . tuottotekijat
Hitsin muoto, leveys & korkeus
[mm]

- Lamposykli ja jaahtymisajat

Materiaaliominaisuudet,
mekaaniset ominaisuudet &
vasymisominaisuudet

= |

 Mika vaikutus ' e
|mater|aa||m7 Materlaallomlnalsuudet

Valmistus
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Prosessinhallinnan perusteet
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Laitteistot ja ohjelmistot "ot
+ Langansyotto || e
» Suojakaasu

1. Robottiasemat: ABB & Yaskawa ’ JOht.OS\arJa -
2. Hitsausvarustus ja virtalahteet: EWM & Kemppi, (MIG/MAG) ‘:\ N |
N\
3. Etaohjelmointiohjelmistot: ABB RobotStudio + G-koodi Slicer ‘\ % o/ "OMEGEE . e :
& Visual Components Robotics OLP v NG -/ 4 (Hitsauspoltin
\ ol - NS ‘ RN ]
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Laitteistot ja ohjelmistot

Robottiasemat: ABB & Yaskawa
Hitsausvarustus ja virtalahteet: EWM & Kemppi (MIG/MAG)

Etaohjelmointiohjelmistot: ABB RobotStudio + G-koodi Slicer
& Visual Components Robotics OLP

« Anturit ja monitorointi: Cavitar Hitsauskamera, webkamera,
railonhakuanturointi & lampbkamera tai pyrometri

- WAAM-menetelmaohje: Jokaiselle muodolle ja yksityiskohdalle

Jos nyt oikein tarkkoja ollaan niin...

- Laadunvarmistus: Metallografiset tutkimuslaitteet, 3D-
muodonmittauslaitteet, NDT ja DT testauslaitteet

« Mallinnus & simulointi: Simufact Welding, & muut FEM-
mallinnusymparistot
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Etaohjelmointi: CAD tai G-koodi

Simulointi

BESs
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Prosessiliikeradan saato

Path setup (AR2010)
‘ 1 .
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Start offset

End offset
Output

Visual Components
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Suurten WAAM kappaleiden valmistus

Case 1: Muuttuvamuotoinen tuloste Case 2: Pyorahdyssymmetrinen tuloste
« Miten muuttuvamuotoinen kappale « Muoto kriittinen, joten tulostettava
voidaan valmistaa WAAMilla? poikkileikkaussuunnassa, tavoite 90°
« Vaatimuksena: « Selvitetaan kerroskiertyma, seka miten
« Seindman paksuus > 8 mm reagoidaan sisa- ja ulkokehien
FI "kerroskorkeuseroon”

Materiaali S355, perusteras
Kokoluokka 0,5 m
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The LUT Hitsaustekniikka metodi ez
|

Tutkimuksen 1. vaihe Tutkimuksen 2. vaihe

| ! Tiedonkulku ja takaisinkytkents DED-Kaaressa
Suunnittelu H DED-valmistuksen suunnittelu H DED-Kaari testaus H DED-laatu
|

Case 1:

Parametrit
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Tu OSt u St ra teg I a 1 f® 4 mm Depositioﬁ dlirecti\o"ﬁﬁ
(N

S
- G-koodi: Prusa Slicer BeCondary priority PRV
. iori vInfill -7
- Liikeradat Toppriony S 12 % path overlap g
: T H ‘i . was used for
- Muowparametrlt_ > metalllpa_a.ra_l.netrelkm optimized infill of smail 1 TRE"
- Kerroskorkeus, hitsin leveys, tayton leveys triangular area '+ b N
ja limittaisyys Layer height: Liikeradan ja
Default extrusion width: prosessipare_lm_etrien E T
. optimointi
@ nfill/perimeters overlap: -
. i i Top priority
+Tulostusliikeradat automaattisesti >8 mm Path width
- Liikaa pisteita robotille ja muuta turhaa N — e
koodia Verifiointitesti " \) Ideaalinen
- Ei ulkoisia akseleita 20 kerrosta ./ /|_tulostustrategia
- Vain Z-suunta
- Ei ymmarra metalleista mitaan
G-koodi -> ABB RobotStudioon _ _ :
etdohjelmointia varten Mittauksia CAD-mallin 3.) Fourinfillsin
— Poltinkulmat, hitsausparametrit ja viimeistelysaadot & slicing every SEERGERyet
) reeey e ==/ cld pool control through path g
- Hienosaaté hankalahkoa planning Random process X o
I start/stop location in each J 7 mY
» e’ layer to minimize errors
) /
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Etéioh]elmomtl ABB RobotStudlo ja 3D-printing powerpack

@ W . "'-" d HH {% E :1: = *@ E_l 1= x Task | T_ROB1[{Hannu_1600-101737) v |7, Frame Size + J @

—
Workobject | wSTH1 v
Start Print Save/Load Path Targets Process External Print Tools | Check  Compensate | Export Transfer Pack Delete  Production Process | Speed
~ Position = Settingsw | Tune Orientation  w Awesw  Setupw | Reachw  Print Path w Frogram Screen Tool tEWN = Trace
Position 3DP Settings Calibration RAPID Production Settings Graphics Simulation
| Layout | Paths&Targets| T X N ABB-EWM_12.09.24 Z:View1 X
N T —

3DP
~ Info

41
M

— PyOrityspoydan
kaanto
mahdollista vain 1
akselin suuntaan

File name: 3DTY_0.4n_1.6mm_PETG_ME45_3h59m.gor
Points: 7 689
Layers: 101 (1-1071)

Layer Height: 1,6 mm
Extrusion Length: 53 986 mm

- ellei G-koodissa

"m omm - FPrM[m
ole maaritelty Process Process Speed Process On/Off Zone  Process Intermedic
ulkoisten akselien Are v400 fin 20
liikkeita >
- External Axes
. ey s Mechanism Joint  Type Angle
B H|enosaat0 STH J1 Fixed value 30deg
hankalahkoa STN1 J2  Fixedvalue Odeg
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Tulostus: Case 1 [l

« Ottakaa huomioon
jaahtymisen hidastuminen
— Aluksi nopeaa 3D jaahtymista
- Pohjalevyn esilammitys!

* Noin 20 mm korkeuden jalkeen
jaahtyminen hidastuu
merkittavasti

- 2D-jaahtyminen

- Jaahtymisajat kasvavat helposti
2-3 min teraksella

- Tuottavuus kg/h ei toteudu, jos
kappaletta ei jaahdyteta

Euroopan unionin
osarahoittama




Tulostus: Case 1

*
*
*

Vakioi hitsausmetallurgiset ja -tekniset

muuttujat
- (Lammontuonti, Q(Z, U & v) ja materiaalin syottd (m/min))

Monitoroi materiaalin lampoa ja vakioi

valikerroslampotila
- (Mustat terakset 150-250°C)

Sulan ja lammon hallinta on erittdin haastavaa,
Jaahdyta

- Liika Idmp06 hidastaa sulan jaghmettymista ->

- kerroskorkeus ja hitsin leveys muuttuvat

Monitoroi suutinetdisyytta (noin 18 mm) ja saada

tarvittaessa
- Kerroskorkeus, tai tydkoordinaatisto

***. | Euroopan unionin
N osarahoittama

Tayton virheet toistuvat systemaattisesti,
Parempi jos kpl valmistettaisiin 2

vhtenaisella palolla
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Tulostus: Case 1

» Ulko- ja sisakeha, prosessi erittain vakaa, pienet taytot hankalia
» optimoitu G-koodi ei taysin tottele ideaaliliikeratoja
« Aloitus- ja lopetuskohtia vaihdeltava
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Tulostustrategia 2 -

P 7 s
. TN : . : s _ i
Poikkileikkausperustainen liikeradan ohjelmointi | . . o Taykiste /;;/é/
» Kerros voidaan valmistaa lahes keskeytyksetta “x ..« “ o

« Jokaiselle muodolle:
— Oma hitsausmuuttuja

. Kappale

« Saato kuljetusnopeudella
— Sisakehalla suurempi nopeus = vahemman materiaalia yA
— Ulkokokehalla hitaampi nopeus = enemman materiaalia

E . .
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Etaohjelmointi Visual Components Robotics OLP 4.9

« Lilkeradat CAD-piirteiden mukaan,

« Poltinkulmat, liikeratojen ja ulkoisten akselien saato
automaattisesti (3 hiiren klikkausta)

 Tulostukseen liittyva hienosaato tyolasta, mutta
ohjelmoijalla vapaus hienosaatoon

 Sopii parhaiten kun toistetaan yhta piirretta / kerroksen

liikerataa kauan
— Geometrian muutos = uusi ohjelmointi iteraatio
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Tulostus: Case 2 @

e Prosessi erittain vakaa

« 100 kerrosten jalkeen muodoilla
hieman korkeusvaihtelua

« WAAM-kuljetusnopeutta saatelemalla
saadaan korkeuserot tasoitettua
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Valmiit tulosteet

Muuttuvamuotoinen kappale Virtausoptimoidussa tulostussuunnassa voidaan
valmistaa pyorahdyskappaleen osa
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Valmiit tulosteet

Muuttuvamuotoinen kappale Virtausoptimoidussa tulostussuunnassa voidaan
voidaan tulostaa WAAM:lla valmistaa pyorahdyskappaleen osa

e
N e e Y
3 A

Toteutunut ma:teriaalintuotto
0,95 kg/h : 1,25 kg/h

o ~ Robottihitsaus 100 €/h;
\ -~ Teoreettinen valmistuskustannus 50 €/kg

,g Toteutunut valmistuskustannus
105€/kg 1 80 €/kg

Euroopa_n unionin T rﬁ 3DTY
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Case2 : Valmistustarkkuus

N
- Valmistustarkkuus
ideaaliseen CAD-malliin
verrattuna erittéin hyva

» Koneistusvaraa
sopivasti
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« Valmistustarkkuus
ideaaliseen CAD-malliin «
verrattuna erittain hyva

3,000

E.‘S‘\ |

 Koneistusvaraa /
sopivasti

Alimittaiset
alueet helpohko

korjata
- pidentamalla
liikeratoja
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Case 1: Tulosteen hitsaus ymparoivaan rakenteeseen

. Gaps from 5 mm to 20 m n,af&v‘""

' o 4
'jﬂ 7 .'&f,‘:i‘* ol

- I
Permanent root
backing plate

Welded from
one side and
opened before
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Tarkkuus

 Mittatarkkuus hyva

1. Tuloste karsi
sytytysongelmista

e 2. Tulosteella
hitsausolosuhteet

saatiin vakioitua
Valipalkolampdtila 100 — 250
Cco
Kerroskorkeus kasvoi 0,5 mm
Lopputuloste 20 mm ylisuuri
Pinnankarheus parhaimmillaan
n. Ra 12 ja Rz 40 [pum]

‘,:2\\ \m: v *“Ji A

<4+ PJUNNSSN]So|N|
bg

usulesejeda nyeejueuuld

JnuNjNejeeys ojonw ‘idwalnns enjiowa[yo SNSYJ0MNSO.LIDY

1. Tuloste: Ilman 2. Tuloste: Vakio
lampétilanhallintaa valipalkolampdtila
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Case 1Vasytyskoetulokset

 Tuloste + rakenne kesti helposti nimelliskuorman 200-1 kN ja 500t syklia

« Ylikuormalla (600-1 kN) tuloste rikkoutui (570t syklid), nimellisseinaman paksuudella (8 mm) FAT 73
MPa m=3

 Valmistuksen kannalta mielenkiintoisin tulos tapahtui ensimmaisella kerroksella

ol Euroopan unionin Wt
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- a) Layer 1 . = = .- b) Layer 4 = -
; : .
Poikkeaman syyt s b
oo L Arc instability causes i 22?/; ?]Igspool ' *‘ .
A) 1. Kerroksen sisaradalla havaittiin an imperfection S romaized USRS
. . . p > Ref. point ot - , [mperfection”
pieni valokaaren ja sulan epavakaus L imperféction £ gy octon
. o Pliicc-.- 7 LiiES.
B) 4. Kerroksen kuvamateriaalissa ¢ = | /
nahdaan Selva kUOppa ede”a Inside perimeter , . b, - Gt ".' ;
mainitussa kohdassa - T proximty of iperfection e >
to arc instability in layers 1-3 g 4
C) Tarkemmas;_a tarkastelussa oE 7 G
huomattu!j, etta 2 kuvaa (60 fps) e . K -
ennen epavakautta langan mukana orwir?ht%;/elling fo % leng /5 min
n thzarc

kulkeutuu epapuhtauksia ;<

| |
0 Imperfection depth 0.38 mm I’

/
Distance from inside perir}_eter to imperfection 6.3 mm & \
‘

.
y-’ ’ &\

Path centenine'distal!ce v
> 3.9 mm

D) Mitattu poikkeama 0,38 mm syva ja
2,75 mm pitka
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* X %

* X %

* 4 *

* 4 %

Tulosteen hitsaus levyyn

Tulostussuunnalla on valia

Tulostussuunta pitkittain
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X96 WAAM - Materiaaliominaisuudet

 Murtolujuus = 978 MPa 208 1 O TOTS Machined
: + X96 Transverse As-built
» Kovuus = 325 HV 1000 | _
 Vasymiskestavyys vylitti FAT 90 o 800 . Py . -xt\,
MPa m=3 luokan = Sz
valmistetussa tilassa 2 % = e
2 400 2 3 Y
P 0,.. 0 - \\\ £y b
200 }e— - N
Yield strength  Tensile Elongation XUS?SNggl;m l\zcll,zransvme “Of\;
Rpo2 strength Rn, A (Lo=5do) o b o RN
MPa MPa % 0 , 10 20 10(;0000 T
980 (= 890) 1020 (940 —1180) 16 (= 15) Shewmye P Ymmigauge enght} Fatigue lfe [cycles]
Valmistajan lupaamat arvot Lshde [3]
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X96 WAAM - Materiaaliominaisuudet

1000 1
- WAAM valmistus ei merkittavasti o £ . s - N
= - L = Ty a
huonontanut X96 materiaalin - ® e m=s
suorituskykya ST % %00 e.__ 250MPa
o A e % - rs it 5
&0 . S~ =
g R o Soe h
‘i o oo 8¢ Y o &
- Voidaan keskittya valmistamaan g | ® eh ',
laadukkaita WAAM-rakenteita ®X96 As-built Transverse N, ¢
100 +4 Stainless As-built Transverse ~
© AMS80 As-built transverse Vertical bulldmg
# AM80 As-built Horizontal building ‘\ 80 MPa
G3Sil Transverse SNom=3
@®ER 70 R=0.1-0.4 As-built Transverse Sy
A 304L As-built transverse Y
50 L2308LSiAsbyilt, R RPayep—
10000 100000 1000000 )
Fatigue life [cycles] Lahde [3]
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WAAM mahdollisuudet ovat suurissa ja
monimutkaisissa kappaleissa

« Jokainen robottihitsausasema on WAAM-asema

« Suomessa on valtava potentiaali lisata WAAM-tuotantoa
- Kapasiteettia olisi:
o Suomessa 6000 robottikannasta 22 % on hitsausrobotteja
o Teoreettinen huippu hitsiaineentuotolle, jopa 9 kg/h -> eli 11 €/kg

- Mutta kuormaa ei ole tarpeeksi:
o Yrityksissa, hitsausrobottien kayttoaste (kaariaika) matalahko
o Tuottavuus parhaimmillaan, kun robotille on “ruokaa” 2—vuorossa,
o Nykytilanteessa 1-vuoro on saavutus

- WAAM:lle ne 2 muuta vuoroa?
« 16h ehtisi tekemaan 32-80 kg materiaalia (2-5 kg/h)

Euroopan unionin
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Suurikokoisten
kappaleiden valmistus

Kokoluokka m3

Monimutkaisten
kappaleiden valmistus

Mullistaa rakenteiden muotoilun
Ei enaa pelkkia levy- ja palikkaratkaisuja

Kustannustehokas
Vahemman esi- ja jalkivalmisteluvaiheita

Resurssitehokas | | Energiatehokas

Kaytetty materia Kaytetty energia
menee tulosteen menee tulosteen
valmistukseen valmistukseen
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Lisaa materiaalia:

e LinkedIn: https://www.linkedin.com/company/Iut-laboratory-of-welding-technology
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Kiitos, kysyttavaa?

Ajankohtaista, jos WAAM kiinnostaa:

« Lappeenrannassa LUT:lla 9.4.2025 WAAM
demonstraatioita (ja Cobotteja), tervetuloa!

» Lisatietoja ja ilmoittautuminen:
- https://link.webropolsurveys.com/EP/17AA9EDS8
697231B5
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