Case:
Kaksoiskaarevien pintojen tulostus

Moniaksiaalinen suorakerrostus
ja
etaohjelmointi

Hannu Lund, TkT | IWE
LUT Yliopisto | Hitsaustekniikka
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Johdanto

Manufacturing Pressure test

B

 Kaksoiskaarevia pintoja tarvitaan vaativissa DIC 111 bar
kayttokohteissa RSt
- Virtaus
- Paine
- Keveys

 Niiden valmistaminen perinteisilla menetelmilla

on tyolasta ja rajoittunutta
— Materiaalihukka
- Monimutkaiset valmistus- ja toimitusketjut

- Lisaavalla valmistuksella osat ja osakokoonpanot =
tehdaan olemassa olevilla robotti- ja
hitsausjarjestelmilla
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JOhda nto f[f{:r,y]dzdy=fff{rcosﬂ,rsinﬂ}rdrdﬁ‘

« Pyorahdyssymmetrinen tuloste

« Muoto kriittinen, tulostus Rotation = La};:d};Z;ght
poikkileikkaussuunnassa, tavoite 90°
. Selvitetddn kerroskiertyma, seka miten il B o+ ae
hallitaan sisa- ja ulkokehien .-r'-‘:-':-‘:-’" ia;.,- =
kerroskorkeusero 2% f ; dr !-" e
« Testi 1: Parametritesti, "WPS" - nnerwall ./ /
- Testi 2: Muototesti, 90° /./ /
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Sivutyot:
« Puhdistus, langankatkaisu ja mittaukset

Saadot:
M e n etel m a ~3 mm ~5 min « Langansyoéttd, kerroskorkeus, valipalkolampdtila

I I
— Pulssi MAG S — |—— —
- EWM C0|dAI’C QDD; Shielding gas nozzle
- Pass 1, Pass2
 Hitsiaineentuotto: . Interlayer cooling time
- 2 kg/h E TDD% C_ontact tip
« Ldmmontuonti: g oo il
- 0,2 kJ/mm %‘L E.DD;-
» Hitsin mallinnus: T of
Height [mm] G 300 F
200
. 3.9 mm 1']"]':
E Wall thickness, ¢ t=gx [mml
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The LUT Hitsaustekniikka metodi ez

Tutkimuksen 1. vaihe Tutkimuksen 2. vaihe
l l Tiedonkulku ja takaisinkytkentd DED-Kaaressa 1

Suunnittelu H DED-valmistuksen suunnittelu H DED-Kaari testaus ]-EP DED-laatu

] . . Monitorointi &
ohjaus )

AT°C
QlkJ -~

CAD-malli |mp| Simulointimalli |4 Parametrit |4| Liikerata HTqustusohjeIma

m)  Mittaus
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Liitkerata

* Poikkileikkausgeometrian mukaan
- Jaykiste + ulkoradat

 Leveyssuuntaan kopiointi:
1. Kopioi “paamuotoa” x kpl

2. Muokkaa kopioituja liikeratoja
leveyssuuntaan luodaksesi

kerroksen
1. Tassa kohtaa hienosaadolla turhat
aloitukset lopetukset pois

3. Kopioi kerrosta korkeussuuntaan
1. Tassa tapauksessa
pyorahdyssuuntaan
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* Poikkileikkausgeometrian mukaan
- Jaykiste + ulkoradat

» Leveyssuuntaan kopiointi:
1. Kopioi "paamuotoa” x kpl

2. Muokkaa kopioituja liikeratoja
Ieveyssuuntaan luodaksesi EE e Clone (IRB 1600-6/1.45)

E| # n+1. kerros

ke rrO kse n K] W1 [tEWM, wSTN1_DED, ABB seam1 weld7, J ]

M| W2 [tEWM, wSTN1_DED, ABB basic parameters... Clone F'ﬁth

1. Tassa kohtaa hienosaddolla turhat EEREETESNEEVE ey

. . K] W4 [tEWM, wSTN1_DED, ABB basic parameters, () ] I )
aloitukset lopetukset pois R 0oy 190

E| # n+1. kerros

K] W5 [tEWM, wSTN1_DED, ABE seam1 weld7, (]

3 . KOpiOi ke rrosta ko rkeu ssu u ntaa n K] W6 [tEWM, wSTN1_DED, ABB basic parameters, () | I T

R] W7 [tEWM, wSTN1_DED, ABB basic parameters, () |

1 Tassa ta pauksessa ] W8 [tEWM, wSTN1_DED, ABB basic parameters, {} | Clone angle [7]

l ela 0= )
pyorahdyssuuntaan B :r::;.ffrms Clone distance [mmy] _

] W9 [tEWM, wSTN1_DED, ABB seam1 weld7, ()] Recalculate positioner
E W10 [ tEWM, wSTN1_DED, ABE basic paramete... |:|

B] W11 [ tEWM, wSTN1_DED, ABB basic paramete... Shift paths, no clones
EI W12 [ tEWM, wSTN1_DED, ABB basic parameters,...

B Delay 180s

E| # n+1. kerros

K] W13 [ tEWM, wSTN1_DED, ABB seam1 weld7, () ]

K] W14 [ tEWM, wSTN1_DED, ABB basic parameters r Move path
E W15 [ tEWM, wSTN1_DED, ABB basic param

F_ﬂ W16 [ tEWM, wSTN1_DED, ABE basic param:

B Delay 180s

Set clone references
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4 mm

Tulokset

« Valmistustarkkuus £ 3 mm
« Mekaaniset ominaisuudet = Hitsauslanka

« Tulostuksen monitorointi ja ohjaus -2 mm
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Pinnankarheus

e Pinta silea ollakseen hitsia

« Ra:10-17 um
« Ei kuitenkaan vastaa koneistettua
intaa '
P -3 0 3
Measurement  Points Ra (um) Rq (um) Rz (um)
1 250 17.26 44.37 370.50
2 351 10.38 35.39 200.80
3 317 15.93 42.96 347.10
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L,imm] W_Ra, (mm] |Surface deviation to CAD-model The section with the
highest visual

Pinnan aaltomaisuus 7= = | I | == S
3 241628 0285 = — — :fg. ;f',,rxi
4 273007 0203 ’ g . : L R
5 123587  0.110 . "-""": ----- WTN\JWS'
6 143.882 0.407 . .
(é'::ntrgl ggi{% 4 o SO
perimen
st o i f}- h}FJ ,h J[}',,l :
. P
l' (Le: Rag) et w . _.\‘ |
mi{, . Control point 2 o
. By 72 a1 1\|~-, U~ l Experiment 3
« Aaltomaisuus 0.1-0.4 mm W] s N EE—
- Koneistusvaraa n. 1 mm __,_,,_T_,.(Ls’ Ras) :

7“ : Ceontrol point 1 |

£ Experiment 1,2
l ‘Iﬂ 1\“ A'T \rt‘&m M

- '00’ - -
o (L4’ Ra4) X P The section with the
p o g’ highest visual waviness
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c Angular

LU_] uus-ve I"Iy ma . As-built  Machined Longitudinal —Transverse

S355:

Pinnankarheus Ra-arvo (pm)

Transverse - Machined = = === Transverse - As-built S : 3 ;- Gl
Longitudinal - Machined = = === Longitudinal - As-built \, , L ;
Angular - Machined = | @ =ee-- Angular - As-built W 10 g
10 20 30 10 20 30 0% N . 209
1 2 3 4 5 6 7 8

Mechanical Properties: > - A Wﬁ
. ,

Yield strength, Rp0.2%: 470 MPa
Tensile strength, Rm: 550 MPa
Elongation, A5: 26%

Pinnankarheus Ra-arvo

Stress [MPa]
W
S
[w]

[\
[
[w]

—
(=
(=]

Strain [%] - 75 mm gauge lenght Strain [%] - 75 mm gauge lenght Strain at max. force

Toistot

. Bottom section,vbuild height range: 25-50 mm : Top section, build height ranéé: 27'5_309 -

i‘ Middle section; build height rag;glgr‘.'l_Soli‘fS mm:

'3

Programmed-weld centerline distance "= "\
3.90mm & |

Programmed weld centerline distande. s RN e
K : ' Programmediweld centerline distance - - - -
3,90mm 5 %

| 3,90mn

4o\
L 1

emeit
......
------
L
e

7

‘Pass 1

o

= Ve A2=670Mmme
Layer S44 40mm

) VT A
Al=612mm? 1, atigsT
W, S V

s

Layer 1,51mm A6=5,90mmzv .,;‘;.u--,~- “_;._:

A5=575mm? ", ot Wt

1,33mm

A3=635mm?

* X %

* X x

* 4 *
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Prosessinhallinta

Lammonhallinassa vakio valikerroslampotila auttaa tasaisen tulostusprosessin luomisessa

180 s jaahdyttelyajan aikana robotti voi tehda:

Toista tulostetta

Kerroskorkeuden korjausta (railonhaku) tai muuta mittausta
« Langan katkaisu ja suuttimen/holkin puhdistus
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499,071 -
399,07 -

299,071 -

199,0

99,0 1
-1,0 ) ) ) ) ) ) ) '
0,000 1000,000 2000,000 3000,000 4000,000 3000,000 6000,000 F000,000 8000,000
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Back view Back view

Travel path
detection

\

Side view

Small circular

Large circular

- Weld pool shape
Linear and

solidification states
Transition to partial

weld pool visibility i
4
ATRR,

A . Crater filling
v

r Layer height

* X x
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Pohdinta

« Valmistettu tavallisella hitsausrobotilla, Pulssi-MAG |  Teoreettinen materiaalintuotto noin:

hitsausprosessilla ja etaohjelmoimalla ! 2 kg/h
— Ei tarvetta erikoisratkaisuihin | —— === === —— === ———————
— Prosessi toimii hyvin, kun vakioidaan hitsausparametrit Toteutunut materiaalintuotto
seka valikerros(/palko)lampatilat 1,25 kg/h

« Jos vaatimuksia pinnanlaadulle -> koneistus

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

AT () 3DTY
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] 3 kg/h
LUT nykytila D T RSl e
« EWM-React prosessi 2 kg/h

- Perimeter = 8 m/min
— Infill = jopa 12 m/min
- Overhang 30°

e Prusa Slicer + RS 3DP

 Tekoalyohjaus ja -prosessimé
kehityksessa

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

***. | Euroopan unionin . N
***** osarahoittama ¢ University ®3DTY



Lahteita

1. Lipidinen, K., Afkhami, S., Lund, H., Ahola, A., Varis, S., Skriko, T., & Bjork, T. (2024). Manufacturing and mechanical performance of
a large-scale stainless steel vessel fabricated by wire-arc direct energy deposition. Materials & Design, 113044.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2024.113044

2. Lund, H., Penttilg, S., & Skriko, T. (2024). Extended reality implementation possibilities in direct energy deposition-arc. Frontiers in
Sustainability, 5, 1408604. https://doi.org/10.3389/frsus.2024.1408604

3. Lipidginen, K., Ahola, A., Lund, H. et al. Fatigue strength assessment of additively manufactured component considering local quality.
Weld World (2025). https://doi.org/10.1007/s40194-025-02002-9

4. Lipidinen, K., Lund, H., Penttila, S. et a/. Design, manufacturing, and fatigue performance of directed energy deposited beam-to-

column connection for marine applications. Weld World (2026). https://doi.org/10.1007/s40194-026-02333-1

Euroopan unionin L LT rﬁ 3DTY

osarahoittama {_ University



https://doi.org/10.1016/j.matdes.2024.113044
https://doi.org/10.3389/frsus.2024.1408604
https://doi.org/10.1007/s40194-025-02002-9
https://doi.org/10.1007/s40194-025-02002-9
https://doi.org/10.1007/s40194-025-02002-9
https://doi.org/10.1007/s40194-025-02002-9
https://doi.org/10.1007/s40194-025-02002-9
https://doi.org/10.1007/s40194-025-02002-9
https://doi.org/10.1007/s40194-025-02002-9
https://doi.org/10.1007/s40194-026-02333-1
https://doi.org/10.1007/s40194-026-02333-1
https://doi.org/10.1007/s40194-026-02333-1
https://doi.org/10.1007/s40194-026-02333-1
https://doi.org/10.1007/s40194-026-02333-1
https://doi.org/10.1007/s40194-026-02333-1
https://doi.org/10.1007/s40194-026-02333-1

	Slide 1: Case:  Kaksoiskaarevien pintojen tulostus
	Slide 2: Johdanto
	Slide 3: Johdanto
	Slide 4: Menetelmä
	Slide 5
	Slide 6: Liikerata
	Slide 7
	Slide 8: Tulokset
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12: Prosessinhallinta
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15: Pohdinta
	Slide 16: LUT nykytila
	Slide 17: Lähteitä

