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Johdanto

• Kaksoiskaarevia pintoja tarvitaan vaativissa
käyttökohteissa
− Virtaus
− Paine
− Keveys

• Niiden valmistaminen perinteisillä menetelmillä
on työlästä ja rajoittunutta
− Materiaalihukka
− Monimutkaiset valmistus- ja toimitusketjut

• Lisäävällä valmistuksella osat ja osakokoonpanot
tehdään olemassa olevilla robotti- ja 
hitsausjärjestelmillä



Johdanto

• Pyörähdyssymmetrinen tuloste

• Muoto kriittinen, tulostus 
poikkileikkaussuunnassa, tavoite 90º
• Selvitetään kerroskiertymä, sekä miten 

hallitaan sisä- ja ulkokehien 
kerroskorkeusero

• Testi 1: Parametritesti, ”WPS”
• Testi 2: Muototesti, 90º

Vflow



Menetelmä

• Hitsausprosessi:
− Pulssi MAG
− EWM ColdArc

• Hitsiaineentuotto:
− 2 kg/h

• Lämmöntuonti:
− 0,2 kJ/mm

• Hitsin mallinnus:

Interlayer cooling time

Pass 1, Pass2

Contact tip 
distance 
[mm]

Shielding gas nozzle

~5 min~3 min

Sivutyöt:
• Puhdistus, langankatkaisu ja mittaukset

Säädöt: 
• Langansyöttö, kerroskorkeus, välipalkolämpötila
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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:

The LUT Hitsaustekniikka metodi Lähde [2]

Mittaus



• Poikkileikkausgeometrian mukaan
− Jäykiste + ulkoradat

• Leveyssuuntaan kopiointi:

1. Kopioi ”päämuotoa” x kpl

2. Muokkaa kopioituja liikeratoja 
leveyssuuntaan luodaksesi 
kerroksen
1. Tässä kohtaa hienosäädöllä turhat 

aloitukset lopetukset pois

3. Kopioi kerrosta korkeussuuntaan
1. Tässä tapauksessa 

pyörähdyssuuntaan

Liikerata
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Tulokset
• Valmistustarkkuus ± 3 mm

• Mekaaniset ominaisuudet = Hitsauslanka 

• Tulostuksen monitorointi ja ohjaus



Pinnankarheus

• Pinta sileä ollakseen hitsiä

• Ra:10-17 m

• Ei kuitenkaan vastaa koneistettua 
pintaa



Pinnan aaltomaisuus

• Aaltomaisuus 0.1-0.4 mm
• Koneistusvaraa n. 1 mm



d e f

Lujuus-venymä

S355:

Röntgen + Makroanalyysi



Prosessinhallinta
Lämmönhallinassa vakio välikerroslämpötila auttaa tasaisen tulostusprosessin luomisessa

180 s jäähdyttelyajan aikana robotti voi tehdä:
• Toista tulostetta
• Kerroskorkeuden korjausta (railonhaku) tai muuta mittausta
• Langan katkaisu ja suuttimen/holkin puhdistus
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Pohdinta

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

Teoreettinen materiaalintuotto noin: 

2 kg/h

1,25 kg/h

Toteutunut materiaalintuotto 

80 €/kg

Toteutunut valmistuskustannus

• Valmistettu tavallisella hitsausrobotilla, Pulssi-MAG 
hitsausprosessilla ja etäohjelmoimalla
− Ei tarvetta erikoisratkaisuihin
− Prosessi toimii hyvin, kun vakioidaan hitsausparametrit 

sekä välikerros(/palko)lämpötilat

• Jos vaatimuksia pinnanlaadulle -> koneistus



LUT nykytila

45º

30º

• EWM-React prosessi 
− Perimeter = 8 m/min
− Infill = jopa 12 m/min
− Overhang 30º

• Prusa Slicer + RS 3DP

• Tekoälyohjaus ja -prosessinhallinta 
kehityksessä

Suorakerrostettu silta

Robottihitsaus 100 €/h; 
Teoreettinen valmistuskustannus 33 €/kg

Teoreettinen materiaalintuotto noin: 

3 kg/h

2 kg/h

Toteutunut materiaalintuotto 

50 €/kg

Toteutunut valmistuskustannus

100%

60% 100%
Contour Rectlinear

Aligned
Rectlinear

Honeycomb Arch. chords
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