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3D-tulostus on

pelkkaa

B Kirjoittajaryhma

Erityisesti metallien 3D-tu-
lostus on hitsausta sanan
varsinaisessa merkitykses-
sa. Nykyaan valokaarella ja
lisaainelangalla tapahtuvas-
ta lisaavasta valmistuksesta
on tulossa - ja joissain tapa-
uksissa on jo tullut - osa hit-
saavaa konepajateollisuutta
perinteisen liitos- ja pinnoitu-
shitsauksen rinnalle. Taman
tekniikan ymparille on raken-
tunut kansallisella tasolla
kattavaa tutkimus- ja teolli-
suusyhteistyota, mista tassa
artikkelissa kerrotaan me-
neillaan olevan 3DTY-hank-
keen nakokulmasta.

hitsausta

Metallien DED-tulostus

Avataan alkuun hieman kirjainyhdistel-
mia AM, DED, WAAM, kuva 1. Puhuttaes-
sa ainetta lisaavasta valmistuksesta eli
3D-tulostuksesta, kaytetaan tyypillisesti
lyhennetta AM, joka tulee sanoista Additi-
ve Manufacturing. DED eli Directed Ener-
gy Deposition on metallien tulostamisen
prosessi, jossa materiaalia sulatetaan ja
kerrostetaan kerros kerrokselta 3-ulottei-
sen muodon luomiseksi. Suomeksi nais-
ta menetelmista kaytetaan nimitysta suo-
rakerrostus. DED-prosessissa kaytetaan
keskitettya lampoenergiaa kuten valokaar-
ta, laseria, plasmaa tai elektronisuihkua.

WAAM eli Wire Arc Additive Manufactu-
ring on DED-prosessin muoto, jossa lam-
monlahteena toimii valokaari. Prosessi-
na on tyypillisesti GMAW eli MIG tai MAG,
mutta myos TIG-prosessia voidaan kayt-
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taa tulostamiseen. Termien kayttoon ei
ole selkeaa, vakiintunutta tapaa ja se on
toisinaan kirjavaa. Tassa artikkelissa kasi-
tellaan MIG- tai MAG-prosessilla tehtavaa
tulostamista ja termina kaytetaan WAAM-
prosessia (esim. termit DED-WA tai DED-
Arc tarkoittavat samaa asiaa).

Termi:

B 3D-tulostus = AM = Yleistermi
lisaavalle valmistukselle.

B DED = Directed Energy Deposition
= Suorakerrostus, joka on yksi
3D-tulostuksen tekniikoista.

B WAAM = Wire Arc Additive
Manufacturing = Lisaainelangalla
ja valokaarella tapahtuva lisdava
valmistus, joka on yksi DED-tekniikan
variaatioista.

Kuva 1. 3D-tulostuksen terminologiaa.
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Perinteiset kaarihitsauslaitteistoilla va-
rustetut hitsausrobotit soveltuvat monen-
laisiin 3D-tulostustapauksiin. Esimerkik-
si robotisoidulla WAAM:lla valmistetuilla
pyorahdyssymmetrisilla komponenteilla on
laajasti potentiaalisia kayttokohteita teolli-
suudessa, kuten painelaitteet [1], koneen-
osat ja avaruusrakettien osat, esimerkiksi

Space X:n rakettimoottori Raptor 3 [2]. Op-
timoidun pyérahdyssymmetrisen metallio-
san valmistus on kuitenkin haastavaa, silla
monimutkaisen geometrian, tulostusstra-
tegian ja hitsausmetallurgisten tekijéiden
kokonaisvaltainen hallitseminen ei viela
talla hetkella onnistu metallimateriaalien
lisdavassa valmistuksessa laheskaan yh-

DED-tutkimuksia ja -caseja

LUT-yliopisto

LUT-yliopiston Hitsaustekniikan yksi-
kossa on kaynnissa teollisuuslahtoisia
3DTY-hankkeen case-tutkimuksia, joissa
tutkitaan ratkaisuja monimutkaisten kap-
paleiden WAAM-tulostuksen valmistetta-
vuuden mahdollisuuksiin ja haasteisiin
hyodyntaen robottihitsauslaitteistoa seka
robotisoidun WAAM-prosessin simuloin-
tia. Tutkimuksen tavoitteena on kehittaa
tehokkaita ja tarkkoja menetelmia suur-
ten monimutkaisten metallirakenteiden
WAAM-valmistukseen. Kuvassa 2 on esi-
tetty kahden case-tutkimuksen periaatteel-
linen kulku paavaiheineen WAAM-tulostuk-
sen valmistusketjussa.

Tutkimusten ensimmaisessa vaihees-
sa kartoitettiin eri strategioita robotin
tulostusliikeratojen luomiseksi ja valit-
tiin kuhunkin sovelluskohteeseen paras
valmistusmenetelma; palkojarjestys, pol-

Tutkimuksen 1. vaihe

tinkulma ja tulostusstrategia. Tulostus-
strategia sisaltda rakenteen monimut-
kaisuudesta riippuen ulkoisen akselin
pyorahdyksen seka hitsausparametrien
mukauttamisen valmistettavan kappaleen
detaljien perusteella. Rakenteeseen voi-
daan siis valmistaa tarvittaessa eri ker-
rospaksuuksia, kayttaa lammontuonteja/
jaahtymisaikoja tai muuten optimoida
rakenteen ominaisuuksia.

Case 1: Pyorahdyssymmetrinen
kappale

Pyérahdyssymmetrisen kappaleen tutki-
musongelmaksi muodostui se, etta val-
mistusteknisten ja hitsausmetallurgisten
syiden vuoksi tulostustason on pysyttava
vakiona vaakatasossa, eli kappaleenka-
sittelypoytaa on kaannettava joka kerrok-
sen jalkeen tietyn asteen verran. Lisaksi
matemaattisten tekijoiden vuoksi pyorah-
dyssymmetrisen kappaleen ulkokehalle on

ta automaattisesti kuin muovimateriaalien
tulostustuotannossa.

Potentiaali WAAM:n valmistuskapasi-
teetin lisdamiselle on suuri, silla tulos-
tusprosessilaitteistoksi sopivia robottihit-
sausasemia l0ytyy jo valmiiksi suuresta
osasta Suomen valmistavan konepaja- ja
metalliteollisuuden yrityksista.

tuotettava enemman materiaalia kuin si-
sakehalle, riippuen eri detaljin sateen etai-
syydesta pyorahdyksen keskipisteeseen.
Ongelman ratkaisemiseksi tutkimuksen
toisessa vaiheesta keskityttiin WAAM-tu-
lostuksen parametritestaukseen seka pyo-
rahdyssymmetrisen kappaleen valmistami-
sen vaatimuksiin, kuva 3. Merkittavimpana
tuloksena oli varmistus siita, etta tulostus-
taso saadaan pidettya hallitusti vaakata-
sossa. Kerroskorkeuden ollessa tiedossa,
pystytaan trigonometriaa hyédyntaen las-
kemaan kerroskierron maara asteina, jon-
ka tutkimuksessa kaytetty etaohjelmointi-
tyokalu Visual Components Robotics OLP
kykenee automaattisesti ohjelmoimaan ka-
sittelypoydalle seka kloonattuihin tulos-
tuskerroksiin. Materiaalin tuottoa muodon
siséa- ja ulkokehalle voidaan ohjata tarkasti
tulostuksen lammontuontia saatamalla,
kun tulostusohjelmassa asetetaan eri hit-
sausparametrit kappaleen detaljeille.

Tutkimuksen 2. vaihe

CAD-malli g

Case 2:

Tiedonkulku ja takaisinkytkentd WAAM:ssa
oy

|
|
|
|
|
|
|
r- Geometria, - Valmistuksen vaatimukset - Pohjalevy: kiinnitys & esilammitys - Tarkastus, laatu,
- Vaatimukset - Kerroskorkeus & paloittelu/slicing I - Monitorointi: hitsausarvot, prosessi & toleranssit
- Materiaali - Hitsin leveys & hitsien etdisyys toisistaan | geometria - Virheet, halkeamat,
- Simulaatiot - Hitsausarvot: nopeus, lamméntuonti, poltinkulma I - Ohjaus: valipalkolampétila, - Mekaaniset &
- Simulaatiot, liilkeradat & ohjelmoint korkeudens&&té & virheista toipuminen toiminalliset
| - Jalkityst: lampékasittelyt, jannitysten ominaisuudet
L J | poisto & irrotus pohjalevysta - Dokumentointi

Kuva 2. WAAM-kappaleiden case-tutkimusten paavaiheet valmistusketjussa.
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WAAM-prosessiparametrit on jaettu muodon sisa-

ja ulkokehdn mukaan
|

Parametritesti

Jokaisella muodolla
on omat
prosessiparametrinsa

Koekappale

Kuva 3. Pydrédhdyssymmetrisyyden testauksen tuloksia 116 WAAM-tulostetun kerroksen jélkeen
Ja varsinainen koekappale 207 WAAM-tulostetun kerroksen jalkeen.

Case 2: Muuttuva seinamapaksuus
avaruusmuodoilla

Muuttuvan seinamapaksuuden omaavan
kappaleen tutkimusongelmaksi muodostui
rakenteen muotoon mukautuminen, jot-
ta kerrospaksuudet ovat tarkasti hallus-
sa ensimmaisista paloista aina viimeisiin
asti. Kerrospaksuudet tyypillisesti muut-
tuvat seinamapaksuuden muuttuessa, el-
lei hitsausparametreja muuteta. Toinen
haaste syntyy lammoénhallinnasta, joka
muuttuu seka lammonjohtumisesta alas-
pain rakenteessa etta myds lammonjoh-
tumisesta muuhun jatkuvasti muuttuvaan
ymparoivaan rakenteeseen ja paikallises-
ti prosessista syntyvaan lammaontuontiin
liittyen. Lisaksi yhtena tutkimuksissa sel-
vitettavana asiana oli WAAM-valmistetun
kappaleen liittdminen hitsaamalla ulkoi-
seen rakenteeseen ja tassa toimenpitees-
sa huomioon otettavat asiat.
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1. Tuloste: Timan
lampdtilanhallintaa

2. Tuloste: Vakio
valipalkola mpatila

2. Tuloste hitsattuna isomman koek

Vaikka nykyaan simulointiohjelmistoil-
la on mahdollista simuloida Iammanjoh-
tumista, tamantyyppiset monimutkaiset
rakenteet aiheuttavat haasteita, silla lam-
poda johtuu merkittavasti ilmaan, ja kas-
vava kappaleen korkeus kasvattaa myos
ilman virtausnopeutta kappaleen pinnoil-
la muuttaen jaahtymista. Tutkimusongel-
maa lahdettiin ratkaisemaan anturointia
hyodyntaen. Lammonjohtumista/jaahty-
misaikaa mitattiin yksinkertaisella pyro-
metrilla (Micro-Epsilon) kayttaen vakioitua
valipalkolampotilaa. Prosessin osalta ai-
neensiirtymaa ja hitsin/palon geometriaa
mitattiin hyddyntaen prosessikameraa (Ca-
vitar), jonka avulla pystyttiin havaitsemaan
kerroskorkeuden muutokset sekda muun
muassa vierekkaisten palkojen liittyminen
toisiinsa.

Valmistetun kappaleen liittamisessa
huomioon otettavaksi asiaksi korostuu

Kuva 4. WAAM-tulosteen ideaalisen 3D-mallin sovitus todellisesti valmistettuun rakenteeseen.
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valmistustarkkuus ja toleranssit. Vaikka
WAAM-prosessilla valmistettu kappale
olisi itsessaan mittatarkka voi ulkoinen
rakenne aiheuttaa suunnittelemattomia
muotopoikkeamia tai epatarkkuuksia ver-
rattuna simuloituun optimaaliseen tapa-
ukseen, kuva 4. Myods railojen muodot on
mahdollista tehda WAAM-valmistettuun
kappaleeseen, jolloin railonvalmistus se-
ka muu manuaalisen tydn maara vahenee.

Savonia

Savonia-ammattikorkeakoululla on vankka
kokemus robottihitsauksen soveltavasta
tutkimuksesta ja kehityksesta. Perinteisen
robottihitsauksen lisaksi myds pinnoitu-
shitsauksesta on runsaasti kokemusta.
Taman osaamisen pohjalta Savonian fokus
on keskittynyt 3DTY-hankkeessa WAAM-
prosessin hallittavuuteen ja ohjelmointi-
ratkaisujen testaukseen ja tutkimiseen.
Savonian seka 3DTY-hankkeen yhtena
tarkastelunakdékulmana on, voidaanko
perinteista robottihitsaussolua hyddyntaa
WAAM-prosessiin, ja jos, millaisilla reuna-
ehdoilla. Hankkeen kaikkien tutkimusorga-
nisaatioiden robottijarjestelmat ovat perin-
teisia tyypillisia robottihitsausjarjestelmia,
toki enemman tai vahemman tutkimuskayt-
too6n raataloityja.

Lampotilan hallinta - apuna pyrometri
ja jaahdytetty alusta

Tulostusstrategiota, eli millaisella robotin
liikeradalla tavoiteltua geometriaa lahde-
taan tulostamaan, on runsaasti. Tulostus-
prosessissa on aina mukana hitsaus, joka
tuo lampoda tulosteeseen, alustaan tai ai-
hioon, johon tulostetaan. Tulostusajasta,
geometriasta ja lammon johtumisesta joh-
tuen myods kiinnittimena toimiva ratkaisu
tai kasittelylaite alkaa myos usein lampe-
nemaan. Riippuen siita, millaista geomet-
riaa tulostetaan, tulosteen lampdtila voi
alkaa kumulatiivisesti kasvamaan. Tallin
tulostettavan materiaalin mikrorakenteen
ominaisuudet voivat karsia tai tuloste pa-
himmillaan valahtaa. Liiallinen lampene-
minen on mahdollista hallita antamalla tu-
losteen jaahtya hitsaamisen/tulostamisen
valissa. Yksinkertaisin ratkaisu tahan on
kayttaa robottiohjelmassa ajastinta, jossa
aikamaareella tulostaminen keskeytetaan,
jotta tuloste ennattaa jaahtya. Tata jous-
tavampi keinoja on kayttaa pyrometria tai
muuta vastaavaa anturointia, josta saata-
vaa tietoa voidaan kayttaa robotin ohjauk-
seen. Savonialla kaytossa oleva pyrometri
on integroitu robotin ohjauksen ja asen-
nettu kuvan 5 mukaisesti. Anturin tark-
kailupiste on suunnattu robotin tyokalu-
pisteeseen ja ratkaisu toimii kaytannossa
termostaatin tavoin. Robotin ohjauksessa
voidaan asettaa vakioitu valipalkolampdti-
la ja tarvittaessa lampétilaa voidaan saa-
taa robotilta ohjelmallisesti tai manuaa-
lisesti. Ohjelmakohta johon lampétilan
tarkistus on sijoitettu, pysayttaa robotin
ko. kohtaan siksi aikaa, kunnes tarkastel-
tavan kohdan lampétila on laskenut alle



Kuva 5. Pyrometrin sijoitus robotin tyokaluun ja mittauspiste

robotin tyékalupisteessa.

asetetun valipalkolampétilan. Pyrometrin
ollessa suunnattu robotin tyokalupistee-
seen, ei robottiohjelmaan tarvitse luoda
erillisia liilkekaskyja. Savonian testeissa
lampotilan tarkistus on tyypillisesti sijoi-
tettu joko tulostetun kerroksen loppuun
tai aloitettavan kerroksen alkuun.
Tulosteen ja tulostusalustan kumula-
tiivinen lampeneminen alkaa jossain vai-
heessa nakya pidentyvina jaahdytysaikoi-
na. Pitkissa tulostuksissa on huomattu,
etta robotin kasittelylaitteen lautasen ja
kaantokehan lammat ovat alkaneet nousta
tasolle, joka voi alkaa haitata niiden toi-
mintaa. Lampétilan vakiointiin Savonialla
toteutettiin ratkaisu, jossa robottijarjes-
telman laserin jaahdyttimesta toteutettiin
vesikierto tulostusalustaan. Kennoraken-
teinen tulostusalusta toteutettiin ruostu-
mattomasta teraksesta ja jaahdyttimen
vesikierto kulkee kennon lapi, kuva 6. Alus-
tan toimivuutta on testattu tdhan mennes-
sa muutamien tulosteiden kanssa ja niiden
pohjalta on tulostuksen tyokiertoa saatu
nopeutettua 20-30 %. Alustavat tulokset
ovat todella lupaavia ja hankkeen aikana
testeja tullaan jatkamaan. Kiinnostuksen

[ oraxennos |

kohteena on mm. jaahdytyksen vaikutus
tulostetun materiaalin mikrorakenteeseen
ja kuinka se vertautuu ilman jaahdytysta
tulostettuun.

Case: Hitsauskiinnittimen osa
3DTY:ssa mukana oleva yritys tiedusteli,
voitaisiinko heidan hitsauskiinnittimeensa
suunniteltu osa toteuttaa WAAM-proses-
silla. Valmistusteknisesti osa olisi ollut
todennakoisesti tehokkaampaa toteuttaa
perinteisemmilla menetelmilla. Osa kui-
tenkin sopi hyvin kokonsa seka valmistus-
maaran osalta hankkeen testien tarpeisiin.
Samalla pystyttiin testaamaan tyonkulkua,
kuinka Savonian muut tulostukseen linkit-
tyvat tyovaiheet, kuten lampokasittely, ko-
neistus seka tulosteen irrotus alustasta
saadaan toteutettua jouhevasti. Materi-
aalina kaytettiin matalahiilista rakennete-
rasta, jonka tulostamisesta Savonialla on
eniten kokemusta.

Tyovaiheiden kulku

Tuotteen 3D-mallin pohjalta luotiin tu-
lostusohjelma Adaxis Adaone -robotti-
tulostusohjelmistossa kuva 7. Tuotteen

i INEN TULOSTUSOMIELMA
» NEISTUSVARA HUDMOITU

Kuva 7. Tulostusohjelman tekoa AdaOne-ohjelmassa.
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Kuva 6. Jaahdytysalusta ja manuaalinen lampétilan mittaus.

pintojen osalta paadyttiin siihen, etta lo-
pullinen muoto koneistetaan kokonaan.
Taman osalta tulostusstrategiaksi valittiin
pelkka taytto ja koneistusvaraksi asetet-
tiin 3 mm.

Tulostusohjelma toteutettiin siten, et-
ta ensin tulostettiin yksi pohjakerros eli
raft, "riittavan” kuumilla parametreilla,
jotta hitsipalot leviavat riittavasti ja yh-
tyvat viereisiin palkoihin jouhevasti. Ta-
ma pohjakerros toimi petina varsinaiselle
tulosteelle ja samalla esilammityksena
seuraaville kerroksille. Loput kerrokset
tulostettiin matalamman lammaontuonnin
parametreilla verrattuna ensimmaiseen
kerrokseen. Testeissa on huomattu, et
ta mikali ns. perustulostusparametreilla
aloitetaan tulostus huoneenlampodiseen
alustaan, saattaa hitsipalkojen valiin jaa-
da sulamattomia kohtia, kuva 8. Kyseiset
kohdat eivat valttamatta sula yhteen seu-
raavan tulostuskerroksen vaikutuksesta
ja kohdat nakyvat selkeina virheina tulos-
teissa. Valipalkolampoétilaksi maariteltiin
ohjelmoinnin yhteydessa 325 C° ja lam-
potilan tarkistus asetettiin tehtavaksi jo-
kaisen hitsin lopetuksen jalkeen.

Kuva 8. Sulamaton kohta pohjakerroksessa nakyy virheené tulosteessa.



Tulostaminen

Tulostaminen toteutettiin jaahdytetylla tu-
lostusalustalla. Pohjakerroksen pinnan
laatu tarkistettiin sen tulostamisen jalkeen
ja tulostusta jatkettiin automaattiajolla.
Tulostamisen yhteydessa testattiin vali-
palkolampétilojen loggaukseen toteutettua
ratkaisua, jotta jaahtymisaikojen pituuksia
pystytaan jalkikateen tarkastelemaan ja
kayttamaan tutkimuksessa. Hitsauspara-
metrit tallennettiin tuotekohtaisesti Fro-
niuksen WeldCube -serverille, josta tiedot
ovat jalkikateen tarkasteltavissa.

Tulostuksen jalkeen

Tulosteille tehtiin jannityksenpoistohehku-
tus ennen ensimmaista koneistusvaihetta.
Tyovaiheet jaksotettiin siten, etta tuloste
irrotettiin tulostusalustasta ensimmaisen
koneistusvaiheen jalkeen. Irrotus tulostus-
alustasta tehtiin Savonian jauhepetitulos-
teiden irrotukseen soveltuvalla vannesa-
halla. Viimeisena tyovaiheena koneistettiin
sahauspinnan puoli.

Tulokset

Tuotteiden tulostukset sujuivat ilman on-
gelmia. Yksi tuote tulostettiin ilman ak-
tiivista jaahdytysta, jolloin kokonaistulos-
tusaika piteni 25 %. Tulostusohjelman
pysyessa vakiona, kasvu tuli siis pelkas-
tdan pidemmista jaahtymisajoista. Tuot-
teet soveltuivat kayttéon, johon ne alku-
jaan on suunniteltu. Kuvassa 9 on esitetty
vaiheita valmistuksen ajalta seka valmis
tuote.

Tyonkulkuun liittyvat eri vaiheet sujui-
vat my6s pitkalti suunnitelmien mukaan
ja toivat meille ymmarrysta, kuinka tyon-
suunnittelu jatkossa kannattaa toteuttaa.
Tulostusparametrit toimivat hyvin ja niita
voidaan jatkossa soveltaa monipuolisesti
erilaisten geometrioiden tulostamiseen. ’

S,
Kuva 9. Vaiheita WAAM-valmistuksesta ja valmis tuote.

TAMK

Tampereen ammattikorkeakoululla on
opetettu robotisoitua hitsausta konetek-
niikan insindorikoulutuksessa jo pitkaan
ja roboteilla 3D-tulostettu vuodesta 2017.
Vuonna 2023 paivitettiin olemassa ole-
van ABB-robottisolun ohjelmisto, jotta se
soveltuisi entista paremmin WAAM-teknii-
kan kayttoon. Robottisolu koostuu ABB
IRB2600 -robotista ja kaksiakselisesta
kasittelypoydasta, kuva 10.

Projektin alussa tehtiin nykytilakartoi-
tus, jossa selvitettiin robotin ohjelmisto-
jarjestelman ohjelmisto-optiot seka halu-
tun ohjelmistoyhdistelman vaatimukset.
Tulostettaessa kappaleita, jotka vaativat
kasittelypodydan pyoritysta, robotti varus-
tettiin optiolla, joka mahdollistaa paikan
nollaamisen pitkan pyorityksen jalkeen.
Hitsausvarustus oli jo entuudestaan hy-
vin sopiva tarkoitukseen, silla kaytossa
oli vanhemman sukupolven Fronius CMT
-laitteisto.

TAMKilla kaytettaan viipalointiohjelmis-
tona Adaxis AdaOnea, ja tulostusratojen
siirtamiseen robotille on kolme mahdol-
lista reittia: suoraan ABB:n RAPID-natii-
vikoodina, kustomoidulla G-koodilla tai
erityisesti ABB RobotStudioon kehitetyn
siirtoformaatin avulla. ABB-robottien kans-
sa voidaan hyédyntaa RobotStudion lisa-
osaa 3D Printing Power Pack, joka tukee
yleisimpien viipalointiohjelmistojen G-koo-
deja seka Adaxis-ratojen vientia joko G-
koodimuodossa tai RobotStudion omassa
siirtoformaatissa. Tilanne elaa ja kehittyy
koko ajan, silla kaikkiin ohjelmistoihin tu-
lee useampia paivityksia vuodessa.

Projektin yhteydessa robottiin asen-
nettiin pieni kayttojarjestelmapaivitys,
joka toi mukanaan lisaosia tulostusoh-
jelmien hallintaan. Naita keskeisia toi-
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mintoja olivat muun muassa tyéjonon hal-
linta seka nopeuden ja kerrospaksuuden
hienosaatéominaisuudet.

Taman kevaan aikana on tarkoitus lisa-
ta robottiin pyrometri kerroslampétilojen
seurantaan ja datakerdysominaisuuksia
iot-dataymparistd Fiwareen. Tavoitteena
on, ettd WAAM-tulosteista jaisi datapilveen
dokumentaatio, joka perustuu todellisiin
ajoarvoihin.

Testiovaali

3DTY-projektin aikana olemme kehittaneet
oppilaitosten valista testausmallia, joista
yksi on testiovaali, kuva 11. Tasta kappa-
leesta on tarkoitus hyodyntaa suorat sivut
ja leikata niista naytteita vetolujuus-, taivu-
tus- ja iskusitkeyskokeisiin.

Varaosanapa

WAAM-menetelmaa pidetaan soveltuvana
my0s varaosien tuotantoon. Taman testin
tavoitteena oli koeajaa Adaxis-ohjelmiston
ominaisuutta, joka mahdollistaa erilaiset
tulostusstrategiat saman kappaleen si-
salla. Ensimmaisessa vaiheessa tulostet-
tiin napa pitden poyta paikallaan, jolloin
kaikki liikkeet suoritettiin robotilla, kuva
12. Toisessa vaiheessa pdydan 1. akseli
kaannettiin 90 asteen kulmaan, ja laippa-
mainen osa ajettiin radiaalisesti poytaa
pyorittamalla.

Oulun yliopisto / FMT

Oulun yliopiston Tulevaisuuden tuotanto-
teknologiat (FMT) -ryhman paapainoalue
on metallisten, etenkin teraksisten ma-
teriaalien hyvien ominaisuuksien siirtami-
sessa lopputuotteiden ylivoimatekijoiksi
kustannustehokkailla tuotantomenetel-
milla. Lisdavassa valmistuksessa valmis-
tuskustannus syntyy merkittavalta osin ai-

Kuva 11. Testiovaali.



Kuva 12. Varaosanavan tulostusvaiheet.

neen lisaamisesta, jonka takia rakenteet
kannattaa suunnitella mahdollisimman
keveiksi. Keveiden ja kestavien rakentei-
den suunnittelussa materiaalin vasyminen
nousee merkittavaksi tekijaksi ja yksi mer-
kittdvimmista FMT-ryhman mielenkiinnon
kohteista onkin prosessiparametrien ja jal-
kikasittelyiden vaikutus tulostettujen osien
vasymiskestavyyteen. WAAM-prosessien
tutkimuksessa FMT-ryhmalla on kaytossa
kolme virtalahdetta (Fronius 2700 CMT,
Kemppi AX500 ja Wallius Blackline 516i
Mig Synergic Pulse?2) ja tulostukseen ABB
ja Motoman robottisolut seka 3-akselinen
CNC-mekaniikka. Materiaalitestaukses-
sa kaytdéssa on ryhman oman laborato-
rion laitteistojen lisaksi Oulun yliopiston
terastutkimusympariston laitteistot. Eri-
tyisesti vasymistutkimukseen FMT-labo-
ratoriossa on nelja nopeaa aksiaalivasytys-
konetta ja 10 koesauvan rinnakkaistettu
taivutusvasytyskone.

3DTY- ja IDiD-projekteissa WAAM-tut-
kimus on toistaiseksi keskittynyt paaasi-
assa neljaan materiaaliin: Hiiliteras ESAB
Aristorod 12.50, luja hiiliterés ESAB Aris-
torod 89, ruostumaton teras INEFIL INOX
316L ja duplex teras Exaton 29.8.2.L.
Tassa esitetyissa testeissa tulostukset
on tehty 1.2 mm langalla. Tulostuksessa
valilampotilana on kaytetty 150 astetta,
lukuun ottamatta lujaa hiiliterasta, jolle on
kaytetty 100 asteen valilampotilaa.

Taulukossa 13 on esitetty tulostettu-
jen materiaalien myo6to- ja murtolujuudet
seka murtovenyma. Hitsauslisaaineeseen
verrattuna lujuusarvot ovat jonkin verran
pienemmat kuin materiaalin valmistajan
hitsille antamat lujuudet, mutta murto-
venymat ovat jonkin verran suuremmat.
WAAM:lla tulostetaan useita kerroksia
paallekkain, mika johtaa tulostettujen ker-
rosten toistuvaan lamposykliin. Tama ai-
heuttaa mikrorakenteen muutoksia, mika
vaikuttaa tulostetun materiaalin mekaani-
siin ominaisuuksiin.

Kuvassa 14 on verrattu WAAM-tulos-
tetun materiaalin vasymista vastaavaan
teraslevyna saatavaan materiaaliin. Tassa
WAAM-tulostettu sauva on koneistetulla
pinnalla ja perusmateriaali toimituspin-
nalla. WAAM-menetelmalla tulostetussa
seinamasta ei rontgenkuvauksessa ole

Taulukko 13. Testattujen materiaalien staattiset lujuudet. Hitsauslangan

valmistajan hitsille hitsatussa tilassa lupaama arvo ilmoitettu suluissa.

Materiaali Myo6tolujuus Murtolujuus Murtovenyma
MPa MPa Yo
Hiiliteras 392 (470) 503 (560) 41 (26)
AlSI 316L 348 (440) 631 (560) 47.7 (40)
Luja hiiliterds 803 (920) 955 (940) 25 (18)
Super duplex 630 (730) 820 (850) 37.4 (25)
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Kuva 14. WAAM-tulostetun hiiliterédksen ja
ruostumattoman teréaksen taivutusvasymislujuus
verrattuna vastaavaan teréslevyyn.
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Kuva 15. WAAM-tulostetun hiiliterdksen, lujan

hiiliteraksen, ruostumattoman teréksen ja

Duplex-teraksen taivutusvasytyksen S/N kéyrat.

|16ytynyt huokosia, mika nakyy hyvana vasy-
miskestavyytena, tilanteessa, jossa pinta
on koneistettu.

Kuvassa 15 on testattujen neljgn ma-
teriaalin S/N kayrat. WAAM-tulostetulla lu-
jalla teraksella on paras vasymiskestavyys
etenkin low-cycle alueella. Super duplex:lla
on hieman alempi vasymislujuus low-cycle
alueella, mutta vasymisraja on lahes sama
kuin lujalla teraksella. 316L ja hiiliterak-
sella on selvasti alemmat vasymisrajat ja
hiiliteraksella yleisesti huonoin vasymis-
lujuus WAAM menetelmalla tulostetuista
materiaaleista.

3DTY-PROJEKTI

3DTY-projektin tavoitteena on uudistaa
teollisuutta yhdistamalla Suomessa toi-
mivat suurten kappaleiden 3D-tulostuk-
sen tekniikkaa kehittavat ja levittavat
TKItoimijat.

3DTY kuuluu Uudistuva ja osaava Suo-
mi 2021-2027 EU:n alue- ja rakennepo-
litiikan ohjelmaan. Euroopan aluekehi-
tysrahaston (EAKR) tuen on myoéntanyt
Etela-Savon elinkeino-, liikenne- ja ympa-
ristokeskus (ELY). Projektissa mukana ovat

www.shy.fi
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