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[\,5] WAAM-laitteisto

Hitsauskone
- Fronius TransPuls Synergic 2700 CMT hitsauskone, jonka
poltin on kiinnitetty 3-akseliseen CNC-laitteistoon

Lampotilanmittaus

- Pyrometri valilampotilan mittaukseen (mittausalue 50 — 400 °C)

- Pyrometri kappaleen lampdtilan seka jaahtymisaikojen
mittaukseen (200 — 1500 °C)

- Lampokamera

Tulostusradan toteutus

- Liike: 3-akselinen CNC-laite

- Itse tehty (DIY) ohjaussysteemi
- Planet CNC-ohjelmisto
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rm  Koekappaleiden tulostaminen

— Kokeita varten tulostetaan ovaalin muotoisia kappaleita
kerrostamalla yhta hitsipalkoa paallekkain

— Kappaleet koneistetaan 2 mm paksuuteen, jonka jalkeen
koneistetusta kappaleesta leikataan tarvittavat naytteet
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e Tulostettu kappale

ertical direction
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WAAM ultralujan teraksen mekaaniset
ominaisuudet seka taivutusvasymis kestavyys
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=1 WAAM ultraluja teras

\l/
FMT

— Hitsauslanka: Esab AristoRod 89 1,2 mm halkaisijalla.
— Hitsauslangan mekaaniset ominaisuudet taulukossa 1.

— Hitsauslangan kemiallinen koostumus taulukossa 2.

Table 1. Mechanical properties of the UHS steel wire.

. Yield strength Tensile o
Material (MPa] strength [MPal] Elongation [%]
UHS steel 920 940 18

Table 2. Chemical composition (%) of the UHS steel wire.

C Si Mn Ni Cr Mo
0.08 080 1.75 222 041 0.53
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Tulostusparametrit

Tulostusnopeus 0,35 m/min

Nosto kerrosten valilla 1,8 mm

Virta 131 A, jannite 11,0 V ja langansyotto 2,9 m/min
Vililampétila 100 °C

Suojakaasu 82 % argon + 18 % CO2 (kaasun virtaus 12 I/min)



[\,\,E;’] WAAM ultraluja teras seinaman geometria

— Seinaman paksuus noin 5,5 mm
— Ei suuria vaihteluita paksuudessa
— Ei huokosia, eika muitakaan hitsaus / tulostusvirheita
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1 WAAM ultraluja teras kovuusprofiili

— Kovuus keskimaarin 292 HV
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Eﬁ] WAAM ultraluja teras staattinen lujuus

— Myotolujuus vaaka- ja pystysuuntaan lahes sama

— Murtolujuus suurempi pystysuuntaan
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Mechanical properties of the UHS steel 00 K \
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~- WAAM ultraluja teras taivutusvasytys kokeet
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— Vasymiskestavyys parempi pystysuuntaan, jolloin vasymisraja noin 420 MPa

— Vasymisraja vaakasuuntaan noin 380 MPa
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WAAM ultraluja teras
pinnanlaadun vaikutus vasymiskestavyyteen
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a1 Pinnankarheudet

— Kiillotetun ultralujan teraksen pinnankarheus oli paras ja Ra-arvo oli 0.28 pm.
— Tulostuspinnalla Ra-arvo oli huonoin 9.80 pym.

— Rz-arvo oli kiillotetulla pinnalla paras (2,03 pum) ja vastaavasti tulostetulla pinnalla
huonoin (74,10).

Table 3. Surface roughness of the WAAM UHS steel.

Surface of the sample Ra [um] Rz [um]
Polished 0.28 2.03
Machined 0.37 2.23
As-built 9.80 74.10
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~- WAAM ultraluja teras vasymiskestavyys eri
iy pinnanlaaduilla

— Vasymiskestavyys kiillotetulla ja koneistetulla pinnalla sama (vasymisraja 380 Mpa)

— Tulostuspinnalla vasymiskestavyys selvasti huonoin (vasymisraja 254 MPa).
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WAAM ultraluja teras
kuulapuhalluksen vaikutus mekaanisiin
ominaisuuksiin ja vasymiskestavyyteen

\l/
FMT



\ls

iy

\l/
FMT

Kovuusprofiili

Kuulapuhallus vaikutti kovuuteen vain noin 0,1 mm syvyydella pinnasta.
Perusmateriaalin kovuus noin 329 HV.

Pinnassa kovuus noin 395 HV
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e Otaatti
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lujuus
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Mechanical properties of the test material.
Material Yield strength [MPa] Tensile strength [MPa] Elongation [%0]
UHS steel 739 899 26.3
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FMT UHS steel SSP 690
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[\,\,E;’] Taivutusvasytys kokeet

— Kuulapuhallus nosti vasymisrajaa noin 20 MPa
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WAAM ultraluja teras
valilampotilan vaikutus mekaanisiin
ominaisuuksiin ja vasymiskestavyteen
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WAAM ultralujan teraksen staattinen lujuus eri
valilampotiloilla

Kovuusmittaukset

Interpass temperature (°C) 100 200 300 400 500 600
Average hardness (HV) 297.45 296.64 299.32 308.95 307.8 298.85
Vetokokeiden tulokset
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~o WAAM ultralujan teraksen vasymislujuus eri
' vililampétiloilla
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WAAM ultraluja teras
verrattuna muihin WAAM materiaaleihin
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o WAAM tulostettujen materiaalien vasymiskestavyys
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