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SUURIKOKOISTEN METALLIKAPPALEIDEN WAAM-TULOSTUS

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

»» WAAM perusteet
» Laatutekijat
»» Prosessinhallinta
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» Laitteistot ja ohjelmistot

» Menetelmat

»» Slicing vs Etaohjelmointi

» Tulokset
»» Ristikkorakenne

» Pyorahdyssymmetrinen kappale

y:

» Yhteenveto —r
WAAM-ristikkorakenne vasytyskokeessa. Léhde [4]
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WAAM PERUSTEET

Hitsausinsinoori (DI)
|

WAAM -

”Luo uusia mahdollisuuksia”
»» Prototyypittaan uusia tuotteita, osia tai osakokoonpanoja

. »» Rakenteet ja muodot joita ei voi tai kannata tehda
+ Paljon lampoa Lampovyohyke perinteisilla valmistusmenetelmilla
- Jaahtymisnopeus eli HAZ:

Hitsaus —

"Yhdistaa ja lisda materiaa”

« Sulatetaan materiaalia

» Lisataan kerroksia, 1000 kerrosta noin 1-2 m korkeutta
»» Materiaali ja lamp0 pintakerrokseen, minimoidaan sulatus

« Lisataan materiaalia

Vlangansyc')'tté X Qléimmc')'ntuonti

* Hitseja 1 - muutamaan
kymmeneen
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Kerros n+1

WAAM LAATUTEKIJAT — -

Materiaaliominaisuudet,
mekaaniset ominaisuudet &

' Vakioi nama! !
! Panos: : WAAM
P Esilammitys ja tyolampotila !
ey | 0 -
: Polttimen kuljetus : Kerros 0
I . . .
: H.|.t3|a|r.1.eentuc%tto [kg/h] | Mika vaikutus Rakenne
L I__a_nlrgo_nt_uE)rltl_[liJi ”l"l]_ - rakenteeseen?
¥ WAAM
— Tuotos: Fr———— - K, Laadun
Hitsin muoto, leveys & korkeus - . | tuottotekijat
[mm] ‘ |
.1 Lamposykii ja jaahtymisajat |
|
|

i e
e - - -
= RS S — ——
B o W L G
Vo

Materiaaliominaisuudet

.. . . 1 Mika vaikutus
5 vasymisominaisuudet | materiaaliin?
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PROSESSINHALLINTA

Hitsausvirtalahde hoitaa:

S355-S1100: Langansyodtténopeus 7 £0.5...1 [m/min]
Jannite hienosaété £2...5 [V]

Robotti hoitaa:

G Lut
,}( University

Vakioi: Kuljetusnopeus 10 [mm/s], suutinetéisyys 18 mm

+ Kohtisuora Vetava
Kaasuholkki = =~ ¥a ) Tyontava — (Suositus)
- \ / ~ ~
-,
e \ / - )
Virtasuutin = = \ \ / /
\ \ / 20 /
Lisdainelanka/~- = = = <, _ \ \ / /
Valokaari \ Hitsin korkeus, \A " / ,
. kerroskorkeus - -
- \ ~
Suojakaasu \ (0,5-2 mm) \ - < /g N N vl
~ & ( - .g e
hitsin leveys 3
(2,5-6 mm) ") _
I Jahmettyva hitsi Kuljetussuunta
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LAITTEISTOT JA OHJELMISTOT &

1. Robottiasemat: ABB & Yaskawa o
]

2. Hitsausvarustus ja virtalahteet: EWM & Kemppi, (MIG/IMAG)

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

Kappaleen-

* X %
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LAITTEISTOT JA OHJELMISTOT

Nailla paaset alkuun:
1. Robottiasemat: ABB & Yaskawa

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

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

,,,,,,

»> Anturit ja monitorointi: Cavitar Hitsauskamera, webkamera,
railonhakuanturointi & lampokamera 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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Tunnistettu muoto ja liikerata

¥ Offsets

El -
Y

KN

Start offset

End offset
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= SUURIKOKOISTEN METALLIKAPPALEIDEN WAAM-TULOSTUS
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Léhde [2]

Tutkimuksen 1. vaihe THE LUT HITSAUSTEKNIIKKA METODI Tutkimuksen 2. vaihg,-
| Tiedonkulku ja takaisinkytkents DED-Kaaressa | 3'|Jniversitv

CAD-malli =& Simulointimalli 4= Parametrit = Liikerata = Tulostusohjelma == Esivalmistelut s
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CASE 1: MUUTTUVAMUOTOINEN WAAM 8 Wlhersiy

Width 150 mm

»»Kayttokohde:

»» Vaativat rakenneratkaisut
»» Painokriittiset lopputuotteet

Height 440 mm

276 Layers |

»»Tavoite:
» Kevyempi rakenne
= -8 kg
»» Optimoitu muoto

= Vasymiskestavyys

Lahde [4]

CAD-model Process paths
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SLICING JA PARAMETRITESTAUS f®4mm Depositiondirestiony, .\

“ AN <
A ~.__Secondary priority L) of
; =N 7
. . : Too priority R ’
»» G-koodi: Prusa Slicer op priority Sy * 12 % path overlap g
» Liikeradat \ was used for 1 v
»» Muoviparametrit -> metalliparametreiksi optimized infill of small e,
o o triangular area RN,
»» Kerroskorkeus, hitsin leveys, tayton leveys ja N : -
limittaisyys Liikeradan ja
Layer height: prosessiparametrien Etaohjelmoint
Default extrusion width: optlmomtl
Infill: =
® Infill/perimeters overlap: Top priority Py .
>8 mm (o )% Path width
= . - LR ~ N 4 3 mm
+Tulostusliikeradat automaattisesti X : T
- Liikaa pisteité robotille ja muuta turhaa koodia Verifiointitesti Ideaalinen _ X
- Ei ulkoisia akseleita 20 kerrosta /)| tulostustrategia “
- Vain Z-suunta S
- Ei ymmarra metalleista mitaan | A
» G-koodi -> ABB RobotStudioon etiohjelmointia PE— )
varten Mittauksia CAD-mallin 3) Fourffilsin. ~
»» Poltinkulmat, hitsausparametrit ja viimeistelysaadot s{ slicing every seond layer-
. ey : eld pool control through path
» Hienosaato hankalahkoa — olanning Random process i <
! start/stop location in each l e
/ layer to minimize errors |

i f
oy . . 1
x Euroopan unionin 1 “Infill width
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2.) Inside perimeter DY

1.) Outside perimeter .




ETAOHJELMOINTI: ABB ROBOTSTUDIO JA 3D-PRINTING POWERPACK

( LT o
University

I

- ytaP L¥ S = [ L% pr Task T_ROB1{Hannu_1600-101737) v |/, Frame Size ~ i O
@ - b "Ii') Eﬂ L0 E _gq*;, o0 \@ EE I X —~ :

Workobject | w5THN1 b -

Start Print Save/Load Path Targets Process External PrintTools  Check  Compensate  Export Transfer Pack Delete  Production Process
v Position | Settingsw | Tune Orientation v Axesw  Setupw | Reachw  Print Path v Frogram Screen Tool TEWM = Trace
Position S0P Settings Calibration RAPID Production Settings Graphics Simulation
| Layout | Paths&Targets | = x|[| ABB-EWM_12.00.24 2-View1 X
3Dp - X
»» Pyorityspoydan kaanto Info

mahdollista vain 1
akselin suuntaan

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

» G-koodissa Layer Height: 1,6 mm

e s T Extrusion Length: 53 986 mm
maaritettava useamman

ulkoisten akselien P b Soced P — p \ c
liikkeet Arc w400 fine z0)
»» Hienosaato  Extemal A
hankalahkoa Mechanism Joint  Type Angle
STH1 J1 Fixed value 50 deg
STH1 J2 Foedwvalue Odeg
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Tulostus, monitorointi ja hallinta

Vakioi hitsausmetallurgiset ja -tekniset muuttujat

» (Lammontuonti, Q(/, U & v) ja materiaalin syottd (m/min), polttimen
kohdistus- ja kuljetuskulmat)

2. Monitoroi materiaalin ja vakioi
valikerroslampotila
»» Vaikutus muotoon. (Mustat terakset 150-250°C)

3. Haasteena tuottavuudelle ja laadulle: Sulan ja lammon
hallinta,
Ulkoinen jaahdytysjarjestelma / Useampi tuloste
»» Liika lampo hidastaa sulan jahmettymista ->
»» kerroskorkeus ja hitsin leveys muuttuvat

Tayton virheet toistuvat systemaattisesti,
Parempi jos kappale valmistettaisiin 2
yhtenaisella palolla

4. Monitoroi suutinetaisyytta (noin 18 mm) ja saada
tarvittaessa
»» Kerroskorkeus, tai tydkoordinaatisto

Mol Euroopan unionin .
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TULOSTUS X7 W

I
»» Ulko- ja sisakeha: S
»» prosessi vakaa, o e
»» pienet taytot hankalia

NV

@ Deposition direction /
f r=4 — — i
= 0 —~— !

|rQ ~ _ Secondary

small triangular area * S ) R
Liikeradan ja N
prosessiparametrien

»» Robotstudion optimoi G-koodin optmont

»» Ei taysin tottele ideaaliliikeratoja Z; o i m

»» G-koodissa liian tiheaan pisteita “"I

Etéohjelmointi

Verifiointitesti Ideaalinen

I’ObOtI”e 20 kerrosta , /J|_tulostustrategia

» Tulostusmuodon tarkeita pisteita
valttamatta sailyteta.

/ X

. . . ] Mittauksia CA?-maIIin ) Fourilpﬁ.llisjh :
»» Aloitus- ja lopetuskohtia vaihdeltava N Lo g,& y

planning Random process F
start/stop location in r *

” \% 4 each layer to minimize gt . 4

" errghs . .
, e NP p

1.) Outside perimeter .~ \
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MURTUMA JA VASYMISKESTAVYYS

N 500 |

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

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

Strés; range [MPa]

. . ~. ~g n ~ {4
z}c])]l:qr.stt}:li(i:)]{(.ness ‘:h::’:;;“‘:::‘:\ * ’jf. Mp&
syklia), nimellisseinaman paksuudella (8 mm) FAT Nom. thickness =™ S,
‘\\ 7 “::-. !
73 MPa m=3 ja todellisella (6,5 mm) 90 MPa m=3 %%;
7%
\\\J, \‘:?
»» Valmistuksen kannalta mielenkiintoisin | AR 0000 T
tulos tapahtui ensimmaisella kerroksella

Crack initiation location =

Layer:: 1

- - 3

Height offset 0.98 mm

m?;"‘t y
-t
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a) Layer 1 - b) Lia"yér.g
—b \ -
/ \
Outside perimeter
X Arc and weld pool
Arc instability causes travel has
an imperfection o normalized \
Yo 1779 , S
s L g

/ - .
i

L3 st >R F ' :
\ 8.3 : ~ | Concentration (}f spatter in o lpi
. \ i sy proximjty of i_rppgrfection due 4
to arc instability in layers 1-3 g

3 V. d) Layer 1 ’ »”

Inside penimeter

Seuraus

Impuritie:

nozzle, ntact tip ImpEgiciof
or wire tigvelling to. Iengtlg%_?S mm

. n thzarc & ?
) :

[ Tk Y
‘!r,"k
e X
1

Distance from inside peri
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CASE 2: PYORAHDYSKAPPALEEN WAAM | § r

DED-Kaari prosessiparametrit jaettu sisa- ja

»» Tavoite: ulkokehan mukaan !
»» Muodon optimointi - pinnantasaisuus
» Pyorahdyssymmetrisyys tulostettaessa

= Sisa- ja ulkokehalla eri volyymi materiaa

Layer height

Rotation = ;
Radius

Euroopan unionin
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TULOSTUSTRATEGIA 2 polwe

» Poikkileikkausperustainen liikkeradan ohjelmointi < //
e & Ll g Jaykiste 2
»» Sisa- ja ulkorata 2 s =
&, gl ’

» Kerros voidaan valmistaa lahes keskeytyksetta S G
» Jokaiselle muodolle: wi

»» Oma hitsausmuuttuja W

W3...

» Aloitus- lopetusstrategia: .. W6

»» Aloitus: ei oleellisesta kohdasta

» Lopetus: parametrisaadolla ja ylihitsauksella

»» Saato kuljetusnopeudella

Ulkoisin palko
»» Sisakehalla suurempi nopeus = vahemman materiaalia / LS @
» Ulkokehalla hitaampi nopeus = enemman materiaalia / 7
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ETAOHJELMOINTI VISUAL COMPONENTS ROBOTICS OLP 4.9/ ..,

»»Liikeradat: Manuaalisesti CAD-poikkileikkauksesta

»»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

»» Vakioparametreilld kerroskorkeus pysyy vakiona N Pyorahdyssateen

» Voidaan laskea ympyrankaaren pituudesta kerroskierahdys ” St eferen53|p|5te '

»» 2t r / kerroskorkeus = Kerrosten maara 360°

Euroopan unionin

.
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TULOSTUS

»» Prosessi vakaa

»» 100 kerrosten jalkeen muodoilla
hieman korkeusvaihtelua

»» WAAM-kuljetusnopeutta
saatelemalla saadaan korkeuserot
tasoitettua

* X %

* 4 *

*
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Jaahtyminen ja lampeneminen

VALMISTUSTARKKUUS e nakyy muodonmuutoksina

- Valmistustarkkuus riittava

- Koneistusvaraa sopivasti
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» Alimittaiset
alueet voidaan
korjata liikeratoja
muokkaamalla
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YHDET WAAM-PARAMETRIT - KAKSI JULOSTETTA & ey

2 ::' & "t"/
Muuttuvamuotoinen kappale voidaan Vlrtausopt|m0|dussa tulostussuunnassa voidaan valmistaa
tulostaa WAAM:lla pyoriahdyskappaleen osa

* X %

* 4 *

* 4k
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osarahoittama ¢ University




University

ROBOTIN KAYTTO MAARITTAA TUOTTAVUUDEN

]

Muuttuvamuotoinen kappale voidaan Virtausoptimoidussa tulostussuunnassa
tulostaa WAAM:lla

voidaan valmistaa pyorahdyskappaleen osa

Teoreettinen materiaalintuotto noin:

2 kg/h
" " Toteutunut ?nélt'eﬁéaﬁn'tJoTtE """
095kgh 1 1,25kgh
48% 63%

Robottihitsaus 100 €/h;
Teoreettinen valmistuskustannus 50 €/kg

Toteutunut valmistuskustannus
|

105€/kg | 80 €/kg

+"*. | Euroopan unionin
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WAAM-TULOSTE OSANA o o
HITSATTUA RAKENNETTA e

Kerros n+1

WAAM

3.7 mm

Offset in X direction

Kerros 0
Rakenne

Mika vaikutus
rakenteeseen?

aaaun y : L
os s Cross-section view
tuottotekijat ' Column

Wall thickness WEIRGI G
. ” 5
i :

Conical §uﬁ5§e§of AM
component

Mika vaikutus '
: materiaaliin? Materlaallommalsuudet

-
-
250

* .
€L

,/" >
.
7R
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MAHDOLLISUUDET: 5 Uohersity
SUURET JA MONIMUTKAISET KAPPALEET

»» Jokainen robottihitsausasema on WAAM-asema

»» Suomessa on valtava potentiaali lisata 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:
= Yrityksissa, hitsausrobottien kayttdaste (kaariaika) matalahko
= Tuottavuus parhaimmillaan, kun robotille on ruokaa” 2—vuorossa,

= Nykytilanteessa 1-vuoro on saavutus

»WAAM:lle ne 2 muuta vuoroa?

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

+"*. | Euroopan unionin
* * . ( LUT .
* .+* | osarahoittama University
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Suurikokoisten kappaleiden valmistus

Kokoluokka m3

Monimutkaisten kappaleiden valmistus

Mullistaa rakenteiden muotoilun.
Ei enaa pelkkia levy- ja palikkaratkaisuja

Vaativat materiaalit

Mullistaa rakenteiden muotoilun.
Ei enaa pelkkia levy- ja palikkaratkaisuja

Resurssi, energia ja kustannustehokas

Vahemman esi- ja jalkivalmisteluvaiheita

Resurssitehokas Energiatehokas

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

» LinkedIn: https://www.linkedin.com/company/lut-laboratory-of-welding-technology
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