


SUURIKOKOISTEN METALLIKAPPALEIDEN WAAM-TULOSTUS

WAAM on tuottavin (2-5 kg/h) ja ainut AM-prosessi suurten 

(m3) metallikappaleiden valmistamiseksi
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Tulokset

Ristikkorakenne

Pyörähdyssymmetrinen kappale
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WAAM PERUSTEET

WAAM –

 ”Luo uusia mahdollisuuksia”
Hitsaus – 

”Yhdistää ja lisää materiaa”

• Sulatetaan materiaalia

• Paljon lämpöä

• Jäähtymisnopeus

• Lisätään materiaalia 

• vlangansyöttö x Qlämmöntuonti

• Hitsejä 1 - muutamaan 
kymmeneen

Prototyypittään uusia tuotteita, osia tai osakokoonpanoja

Rakenteet ja muodot joita ei voi tai kannata tehdä 

perinteisillä valmistusmenetelmillä

Lisätään kerroksia, 1000 kerrosta noin 1-2 m korkeutta

Materiaali ja lämpö pintakerrokseen, minimoidaan sulatus

Alku

Loppu

Lämpövyöhyke 

eli HAZ

Hitsi

LUT:n hitsauskoulutukset WAAM:iin. IWE/IWT (Kansainvälinen hitsausinsinööri), sekä 

Hitsausinsinööri (DI)



WAAM LAATUTEKIJÄT

WAAM laadun 

tuottotekijät

Rakenne

Valmistus Materiaaliominaisuudet

Hitsiaineentuotto [kg/h]

Lämmöntuonti [kJ/mm]

Hitsin muoto, leveys & korkeus 

[mm]

Polttimen kuljetus 

Panos:

Esilämmitys ja työlämpötila

Tuotos:

Lämpösykli ja jäähtymisajat

Materiaaliominaisuudet, 

mekaaniset ominaisuudet & 

väsymisominaisuudet

Vakioi nämä!

Mikä vaikutus 

materiaaliin?

Mikä vaikutus 

rakenteeseen?

WAAM 

Laadun 

tuottotekijät

Mikä vaikutus 

materiaaliin?

Mikä vaikutus 

rakenteeseen?

Kerros 0 

Kerros n+1 

WAAM

Mikä vaikutus 

mekaanisiin 

ominaisuuksiin?



PROSESSINHALLINTA 

Virtasuutin

Pohjalevy

Tunkeuma

Hitsin korkeus, 

kerroskorkeus 

(0,5-2 mm) 

&

 hitsin leveys

(2,5-6 mm)

Valokaari

Suojakaasu

Lisäainelanka

Kaasuholkki

Pohjalevy

Työntävä

Vetävä 

(Suositus)
Kohtisuora

Kuljetussuunta

S
u

u
ti
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e
tä

is
y
y
s

Sula

2º

Hitsausvirtalähde hoitaa: Robotti hoitaa:

Jähmettyvä hitsi

Langansyöttönopeus 7 ±0.5…1 [m/min]

Jännite hienosäätö ±2…5 [V] 
Vakioi: Kuljetusnopeus 10 [mm/s], suutinetäisyys 18 mmS355-S1100:



LAITTEISTOT JA OHJELMISTOT

1. Robottiasemat: ABB & Yaskawa

2. Hitsausvarustus ja virtalähteet: EWM & Kemppi, (MIG/MAG)

3. Etäohjelmointiohjelmistot: ABB RobotStudio + G-koodi Slicer 

& Visual Components Robotics OLP:

Näillä pääset alkuun:

Robotti

Kappaleen-

käsittelypöytä

Työkappale

Hitsauspoltin

Hitsausvarustus:

• Virtalähde

• Langansyöttö

• Suojakaasu

• Johtosarja



LAITTEISTOT JA OHJELMISTOT

1. Robottiasemat: ABB & Yaskawa

2. Hitsausvarustus ja virtalähteet: EWM & Kemppi (MIG/MAG)

3. Etäohjelmointiohjelmistot: ABB RobotStudio + G-koodi Slicer 

& Visual Components Robotics OLP

Anturit ja monitorointi: Cavitar Hitsauskamera, webkamera, 

railonhakuanturointi & lämpökamera tai pyrometri

WAAM-menetelmäohje: Jokaiselle muodolle ja yksityiskohdalle

Laadunvarmistus: Metallografiset tutkimuslaitteet, 3D-

muodonmittauslaitteet, NDT ja DT testauslaitteet

Mallinnus & simulointi: Simufact Welding, & muut FEM-

mallinnusympäristöt

Näillä pääset alkuun:

Hyvä olla:

Jos nyt oikein tarkkoja ollaan niin…



ETÄOHJELMOINTI: CAD TAI G-KOODI

Simulointi Prosessiliikeradan säätö

Visual Components OLP

Tunnistettu muoto ja liikerata



SUURIKOKOISTEN METALLIKAPPALEIDEN WAAM-TULOSTUS



Tiedonkulku ja takaisinkytkentä DED-Kaaressa

Tutkimuksen 2. vaiheTutkimuksen 1. vaihe

DED-Kaari testaus

Monitorointi & 
ohjaus

DED-laatuSuunnittelu DED-valmistuksen suunnittelu

EsivalmistelutCAD-malli LiikerataParametritSimulointimalli Tulostusohjelma

A A

∆T ºC

Q [kJ]

Δθ

Case 2:

Case 1:

THE LUT HITSAUSTEKNIIKKA METODI
Lähde [2]

Mittaus



CASE 1: MUUTTUVAMUOTOINEN WAAM

CAD-model Process paths

Height 440 mm

Width 150 mm

276 Layers

Welding robot

Process monitoring camera Interpass temperature monitoring pyrometer

FixturesDED-component

Welding torch

Tavoite: 

Kevyempi rakenne

▪ -8 kg 

Optimoitu muoto

▪ Väsymiskestävyys

Lähde [4]

Käyttökohde:

Vaativat rakenneratkaisut

Painokriittiset lopputuotteet



SLICING JA PARAMETRITESTAUS

G-koodi: Prusa Slicer 

Liikeradat

Muoviparametrit -> metalliparametreiksi

Kerroskorkeus, hitsin leveys, täytön leveys ja 

limittäisyys

+Tulostusliikeradat automaattisesti 

- Liikaa pisteitä robotille ja muuta turhaa koodia

- Ei ulkoisia akseleita

- Vain Z-suunta

- Ei ymmärrä metalleista mitään

G-koodi -> ABB RobotStudioon etäohjelmointia 

varten 

Poltinkulmat, hitsausparametrit ja viimeistelysäädöt

Hienosäätö hankalahkoa

2.) Inside perimeter

1.) Outside perimeter

3.) Four infills in 

every second layer

Random process 

start/stop location in each 

layer to minimize errors 

Path width 

4.3 mm

Infill width 

3.5 mm

12 % path overlap 

was used for 

optimized infill of small 

triangular area

Verifiointitesti 

20 kerrosta

Ideaalinen 

tulostustrategia

Deposition direction

Top priority

> 8 mm

Top priority

Secondary priority

Infill

r = 4 mm

Weld pool control through path 

planning

CAD-mallin 

slicing

Etäohjelmointi

Mittauksia

Liikeradan ja 

prosessiparametrien 

optimointi

Lähde [4]



ETÄOHJELMOINTI: ABB ROBOTSTUDIO JA 3D-PRINTING POWERPACK

Pyörityspöydän kääntö 

mahdollista vain 1 

akselin suuntaan 

G-koodissa 

määritettävä useamman 

ulkoisten akselien 

liikkeet

Hienosäätö 

hankalahkoa



Tulostus, monitorointi ja hallinta

1. Vakioi hitsausmetallurgiset ja -tekniset muuttujat 

(Lämmöntuonti, Q(I, U & v) ja materiaalin syöttö (m/min), polttimen 

kohdistus- ja kuljetuskulmat)

2. Monitoroi materiaalin lämpöä ja vakioi 

välikerroslämpötila 

Vaikutus muotoon. (Mustat teräkset 150-250ºC) 

3. Haasteena tuottavuudelle ja laadulle: Sulan ja lämmön 

hallinta, 

Ulkoinen jäähdytysjärjestelmä / Useampi tuloste

Liika lämpö hidastaa sulan jähmettymistä -> 

kerroskorkeus ja hitsin leveys muuttuvat

4. Monitoroi suutinetäisyyttä (noin 18 mm) ja säädä 

tarvittaessa

Kerroskorkeus, tai työkoordinaatisto

Täytön virheet toistuvat systemaattisesti,

Parempi jos kappale valmistettaisiin 2 

yhtenäisellä palolla 

Side Top



TULOSTUS

Ulko- ja sisäkehä:
prosessi vakaa, 
pienet täytöt hankalia

Robotstudion optimoi G-koodin
Ei täysin tottele ideaaliliikeratoja
G-koodissa liian tiheään pisteitä
robotille
Tulostusmuodon tärkeitä pisteitä
välttämättä säilytetä.

Aloitus- ja lopetuskohtia vaihdeltava

2.) Inside perimeter

1.) Outside perimeter

3.) Four infills in 

every second 

layer
Random process 

start/stop location in 

each layer to minimize 

errors 

Path width 

4.3 mm

Infill width 

3.5 mm

12 % path overlap 

was used for 

optimized infill of 

small triangular area

Verifiointitesti 

20 kerrosta

Ideaalinen 

tulostustrategia

Deposition direction

Top 

priority> 8 mm

Top 

priority

Secondary 

priorityInfi

ll

r = 4 

mm

Weld pool control through path 

planning

CAD-mallin 

slicing

Etäohjelmointi

Mittauksia

Liikeradan ja 

prosessiparametrien 

optimointi



MURTUMA JA VÄSYMISKESTÄVYYS

Tuloste + rakenne kesti helposti nimelliskuorman 

200-1 kN ja 500t sykliä

Ylikuormalla (600-1 kN) tuloste rikkoutui (570t 

sykliä), nimellisseinämän paksuudella (8 mm) FAT 

73 MPa m=3 ja todellisella (6,5 mm) 90 MPa m=3

Valmistuksen kannalta mielenkiintoisin 

tulos tapahtui ensimmäisellä kerroksella



Kaarihäiriö Seuraus

Syy Seuraus

Alkusärö



CASE 2: PYÖRÄHDYSKAPPALEEN WAAM

𝜃

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠

Tavoite: 

Muodon optimointi - pinnantasaisuus

Pyörähdyssymmetrisyys tulostettaessa

▪ Sisä- ja ulkokehällä eri volyymi materiaa



TULOSTUSTRATEGIA 2

Poikkileikkausperustainen liikeradan ohjelmointi

Sisä- ja ulkorata

Kerros voidaan valmistaa lähes keskeytyksettä

Jokaiselle muodolle:

Oma hitsausmuuttuja

Aloitus- lopetusstrategia:

Aloitus: ei oleellisesta kohdasta

Lopetus: parametrisäädöllä ja ylihitsauksella

Säätö kuljetusnopeudella

Sisäkehällä suurempi nopeus = vähemmän materiaalia

Ulkokehällä hitaampi nopeus = enemmän materiaalia

Jäykiste

Jäykiste

Kappale

Kappale

AloitusSisin palko

Ulkoisin palko

W1

W2

W3…

… W6



ETÄOHJELMOINTI VISUAL COMPONENTS ROBOTICS OLP 4.9 

Liikeradat: Manuaalisesti CAD-poikkileikkauksesta

Poltinkulmat, liikeratojen ja ulkoisten akselien säätö 

automaattisesti (3 hiiren klikkausta)

Tulostukseen liittyvä hienosäätö työlästä, mutta 

ohjelmoijalla vapaus hienosäätöön

Sopii parhaiten kun toistetaan yhtä piirrettä / kerroksen 

liikerataa kauan

Geometrian muutos = uusi ohjelmointi-iteraatio

Vakioparametreillä kerroskorkeus pysyy vakiona

Voidaan laskea ympyränkaaren pituudesta kerroskierähdys 

2 r / kerroskorkeus = Kerrosten määrä 360º

Pyörähdyssäteen 

referenssipiste



TULOSTUS

Prosessi vakaa 

100 kerrosten jälkeen muodoilla 

hieman korkeusvaihtelua

WAAM-kuljetusnopeutta 

säätelemällä saadaan korkeuserot 

tasoitettua



VALMISTUSTARKKUUS 4 Jäähtyminen ja lämpeneminen 

näkyy muodonmuutoksina

• Valmistustarkkuus riittävä 

• Koneistusvaraa sopivasti

Day



Alimittaiset 

alueet voidaan 

korjata liikeratoja 

muokkaamalla

• Jäykisteen liityntäkohta



YHTEENVETO



YHDET WAAM-PARAMETRIT - KAKSI TULOSTETTA

Muuttuvamuotoinen kappale voidaan 

tulostaa WAAM:lla 

Virtausoptimoidussa tulostussuunnassa voidaan valmistaa 

pyörähdyskappaleen osa



ROBOTIN KÄYTTÖ MÄÄRITTÄÄ TUOTTAVUUDEN 

Muuttuvamuotoinen kappale voidaan 

tulostaa WAAM:lla 
Virtausoptimoidussa tulostussuunnassa 

voidaan valmistaa pyörähdyskappaleen osa

Teoreettinen materiaalintuotto noin: 

2 kg/h

1,25 kg/h

63%

0,95 kg/h

48%

Toteutunut materiaalintuotto 

Robottihitsaus 100 €/h; 

Teoreettinen valmistuskustannus 50 €/kg

80 €/kg105 €/kg

Toteutunut valmistuskustannus



WAAM-TULOSTE OSANA 
HITSATTUA RAKENNETTA

Hitsaus



MAHDOLLISUUDET: 
SUURET JA MONIMUTKAISET KAPPALEET

Jokainen robottihitsausasema on WAAM-asema

Suomessa on valtava potentiaali lisätä WAAM-tuotantoa

Kapasiteettia olisi:

▪ Suomessa 6000 robottikannasta 22 % on hitsausrobotteja

▪ Teoreettinen huippu hitsiaineentuotolle, jopa 9 kg/h -> eli 11 €/kg

Mutta kuormaa ei ole tarpeeksi:

▪ Yrityksissä, hitsausrobottien käyttöaste (kaariaika) matalahko 

▪ Tuottavuus parhaimmillaan, kun robotille on ”ruokaa” 2–vuorossa, 

▪ Nykytilanteessa 1-vuoro on saavutus

WAAM:lle ne 2 muuta vuoroa?

16h ehtisi tekemään 32-80 kg materiaalia (2-5 kg/h)



Suurikokoisten kappaleiden valmistus

Resurssi, energia ja kustannustehokas

Monimutkaisten kappaleiden valmistus

EnergiatehokasResurssitehokas

Kokoluokka m3

Mullistaa rakenteiden muotoilun.
Ei enää pelkkiä levy- ja palikkaratkaisuja 

Vähemmän esi- ja jälkivalmisteluvaiheita

Käytetty energia 
menee tulosteen 
valmistukseen

Käytetty materia 
menee tulosteen 
valmistukseen

Vaativat materiaalit

Mullistaa rakenteiden muotoilun.
Ei enää pelkkiä levy- ja palikkaratkaisuja 
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Kiitos!
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