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Koemateriaalit

Ultraluja hiiliteras (Esab OK AristoRod 89)

Hiiliteras (Esab OK ArisroRod 12.50 ja Esab Purus 46)
AISI 316L ruostumaton teras (Wurth 316 LSi)

Super duplex ruostumaton teras (Esab Exaton 29.8.2.L)
Duplex 2209 ruostumaton teras (Wurth 4462)

Taulukko. Hitsauslankojen mekaaniset ominaisuudet.

Hitsauslanka Myétdlujuus Murtolujuus Venyma

[MPa] [MPa] [%]
Esab OK Aristorod 89 905 960 19
Esab OK Aristorod 12.50 470 560 26
Esab Purus 46 500 600 2D
Wurth 316LSi 320 520 25
Esab Exaton 29.8.2.L 730 850 25
Wurth 4462 450 550 20
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Tulostuslaitteisto

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

Lampétilanmittaus

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

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

- Lampdkamera

Tulostusradan toteutus

- Liike: 3-akselinen CNC-laite

- lItse tehty (DIY) ohjaussysteemi
- Planet CNC-ohjelmisto
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WAAM ultraluja teras



Valipalkolampotilat

Ultralujalla teraksella 100 °C
Hiiliterdksilla 200 °C

Super duplex 150 °C

Duplex 2209 150 °C

AISI 316L 150 °C
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WAAM ultraluja teras




WAAM ultralujan hiiliteraksen kovuus
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WAAM ultralujan hiiliteraksen lujuus

- Myo6tolujuudessa ei eroja vertical ja horizontal suuntien valilla
- Murtolujuus huomattavasti suurempi vertical suuntaan

WAAM ultralujan terdksen lujuus.

Mydtblujuus Murtolujuus Venyma
Tulostussuunta IMPa] IMPa] (%]
Vertical 836 977 23.03
Horizontal 832 933 271:05
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WAAM ultralujan hiiliteras taivutusvasytys kokeet

- Vasymisraja vertical suuntaan 419 MPa.

- Vasymisraja horizontal suuntaan 370 MPa.
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WAAM ultralujan hiiliteras aksiaalivasytys kokeet

- Vasymisraja vertical suuntaan 400 MPa.
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WAAM hiiliterakset




WAAM hiiliteraksen kovuus
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WAAM hiiliteraksen kovuus eri
valipalkolampotiloilla
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— Interpass temperature 200 °C | - Valipalkolampoatilalla 200 astetta
W F e Interpass temperature 400 °C keskiarvo kovuus 155 - 170 HV
180 } — Interpass temperature 600 °C - Valipalkolampdtilalla 400 astetta

keskiarvo kovuus 145 — 155 HV
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WAAM hiiliterasten lujuus

- WAAM hiiliteraksissa ei havaittu merkittavaa anisotropiaa.

WAAM-hiiliteraksen mekaaniset ominaisuudet.

Hitsauslanka Tulostussuunta Myoétdlujuus Murtolujuus Venyma
MPa MPa %
OK Aristorod 12.50  vertical 382 505 36.64
OK Aristorod 12.50  horizontal 387 497 43.52
Purus 46 vertical 407 518 41.99
Purus 46 horizontal 392 916 42.47
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WAAM hiiliteras taivutusvasytys kokeet

- Purus 46 vasymisraja vertical suuntaan on 251 MPa.
- Purus 46 vasymisraja horizontal suuntaan on 255 MPa.
- AristoRod 12.50 vasymisraja vertical suuntaan on 216 MPa.
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WAAM hiiliteras aksiaalivasytys kokeet

- Vasymisraja vertical suuntaan: Purus 46 260 MPa ja AristoRod 12.50 260 MPa.
- Vasymisraja horizontal suuntaan: Purus 46 310 MPa ja AristoRod 12.50 260 MPa.
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WAAM 316L ruostumaton
teras




WAAM 316L ruostumattoman teraksen kovuus
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WAAM 316L ruostumattoman teraksen lujuus

- WAAM 316L vertical suuntaan merkittavasti suurempi lujempi lujuus verrattuna
horizontal suuntaan.

WAAM 316L lujuusominaisuudet.

Mydtolujuus  Murtolujuus  Venyma

[MPa] [IMPa] [%]
Vertical 375 635 D
Horizontal 333 543 44.8
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WAAM 316L taivutusvasytys kokeet

- Vasymisraja vertical suuntaan on 317 MPa.
- Vasymisraja horizontal suuntaan on 246 MPa.
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WAAM 316L aksiaalivasytys kokeet

- Vasymisraja vertical suuntaan on 280 MPa.

- Vasymisraja horizontal suuntaan on 255 MPa.
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WAAM super duplex
ruostumaton teras




WAAM super duplex ruostumattoman teraksen
kovuus
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WAAM super duplex ruostumattoman teraksen
lujuus

- WAAM super duplex lujuus horizontal suuntaan merkittavasti suurempi kuin lujuus
vertical suuntaan.

WAAM super duplex mekaaniset ominaisuudet.

Mydétdlujuus Murtolujuus Venyma
[MPa] [MPa] [%]
Vertical 630 820 374
Horizontal 688 867 38.6
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WAAM super duplex taivutusvasytys kokeet

- Vasymisraja vertical suuntaan on 377 MPa.

- Vasymisraja horizontal suuntaan on 303 MPa.
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Vasytyskokeita as-built
pinnalla




WAAM materiaalien as-built pinnan pinnanlaatu

WAAM materiaalien pinnanlaatuja.

Ra [um] Rz [um]
Hiiliteras 20.67 83.95
Ultraluja teras 9.80 74.10
AlSI 316L 21.89 150.45
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Taivutusvasytys WAAM hiiliterakset koneistetulla ja as-built pinnalla
- WAAM Purus 46 hiiliteraksen vasymisraja koneistetulla pinnalla on 260 MPa

- WAAM Purus 46 hiiliteraksen vasymisraja as-built pinnalla horizontal suuntaan on 186 MPa
- WAAM Purus 46 hiiliteraksen vasymisraja as-built pinnalla vertical suuntaan on 110 MPa
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Aksiaalivasytys WAAM hiiliterakset koneistetulla ja as-built pinnalla
- WAAM Purus 46 hiiliteraksen vasymisraja koneistetulla pinnalla on 260 MPa

- WAAM Purus 46 hiiliteraksen vasymisraja as-built pinnalla on 80 - 90 MPa
- WAAM AristoRod 12.50 hiiliterdksen vasymisraja as-built pinnalla on 80 MPa
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Taivutusvasytys WAAM ultraluja teras koneistetulla ja as-built pinnalla
- WAAM ultralujan teraksen vasymisraja koneistetulla pinnalla on 440 MPa

- WAAM ultralujan terdaksen vasymisraja as-built pinnalla on 70 MPa
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Aksiaalivasytys WAAM ultraluja teras koneistetulla ja as-built pinnalla
- WAAM ultralujan teraksen vasymisraja koneistetulla pinnalla on 400 MPa

- WAAM ultralujan terdksen vasymisraja as-built pinnalla on 75 - 90 MPa
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Taivutusvasytys WAAM 316L teras koneistetulla, kuulapuhalletulla ja as-
built pinnalla

- As-built pinnalla olevien naytteiden v'astiskestévyytté voidaan parantaa
jalkikasittelyilla, kuten kuulapuhalluksella (severe shot peening SSP)
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Yhteenveto
vasytyskokeista




Taivutusvasytys kokeet WAAM materiaalit

- WAAM ultralujan teraksen vasymisraja on 440 MPa

- WAAM super duplex ja duplex 2209 vasymisraja on noin 340 MPa
- WAAM 316L vasymisraja on 317 MPa

- WAAM hiiliteraksen vasymisraja on 260 MPa
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Aksiaalivasytys kokeet WAAM materiaalit

- WAAM ultralujan teraksen vasymisraja on 400 MPa
- WAAM duplex 2209 vasymisraja on 320 MPa

- WAAM 316L vasymisraja on 280 MPa

- WAAM hiiliteraksen vasymisraja on 260 MPa
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Vasymiskestavyyden
vertailua WAAM
hithiterakset vs. valuteras




Taivutusvasytys kokeet WAAM hiiliterakset vs. valuteras

- WAAM ultralujan terdaksen vasymisraja on 483 MPa.
- WAAM hiiliteraksen vasymisraja on 257 MPa
- Valuteraksen (G24Mn6) vasymisraja on 154 MPa.
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Aksiaalivasytys kokeet WAAM hiiliterakset vs. valuteras

- WAAM ultralujan terdaksen vasymisraja on 400 MPa.
- Valuteraksen (G24Mn6) vasymisraja on 280 MPa.

- WAAM hiiliteraksen vasymisraja on 260 MPa
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