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Koemateriaalit
- Ultraluja hiiliteräs (Esab OK AristoRod 89)
- Hiiliteräs (Esab OK ArisroRod 12.50 ja Esab Purus 46)
- AISI 316L ruostumaton teräs (Wurth 316 LSi)
- Super duplex ruostumaton teräs (Esab Exaton 29.8.2.L)
- Duplex 2209 ruostumaton teräs (Wurth 4462)



Tulostuslaitteisto



Koekappale



Esimerkkejä koekappaleen 
poikkileikkauksesta

WAAM 316L WAAM ultraluja teräs



Välipalkolämpötilat
- Ultralujalla teräksellä 100 °C
- Hiiliteräksillä 200 °C
- Super duplex 150 °C
- Duplex 2209 150 °C
- AISI 316L 150 °C



WAAM ultraluja teräs



WAAM ultralujan hiiliteräksen kovuus 

- Keskiarvo kovuus 292 HV



WAAM ultralujan hiiliteräksen lujuus 

- Myötölujuudessa ei eroja vertical ja horizontal suuntien välillä
- Murtolujuus huomattavasti suurempi vertical suuntaan



WAAM ultralujan hiiliteräs taivutusväsytys kokeet
- Väsymisraja vertical suuntaan 419 MPa. 
- Väsymisraja horizontal suuntaan 370 MPa. 



WAAM ultralujan hiiliteräs aksiaaliväsytys kokeet
- Väsymisraja vertical suuntaan 400 MPa. 



WAAM hiiliteräkset



WAAM hiiliteräksen kovuus 

- Keskiarvo kovuus 169 HV



WAAM hiiliteräksen kovuus eri 
välipalkolämpötiloilla 

- Välipalkolämpötilalla 200 astetta 
keskiarvo kovuus 155 - 170 HV

- Välipalkolämpötilalla 400 astetta 
keskiarvo kovuus 145 – 155 HV

- Välipalkolämpötilalla 600 astetta 
keskiarvo kovuus 130 – 140 HV



WAAM hiiliterästen lujuus 

- WAAM hiiliteräksissä ei havaittu merkittävää anisotropiaa.



WAAM hiiliteräs taivutusväsytys kokeet
- Purus 46 väsymisraja vertical suuntaan on 251 MPa. 
- Purus 46 väsymisraja horizontal suuntaan on 255 MPa.
- AristoRod 12.50 väsymisraja vertical suuntaan on 216 MPa. 



WAAM hiiliteräs aksiaaliväsytys kokeet
- Väsymisraja vertical suuntaan: Purus 46 260 MPa ja AristoRod 12.50 260 MPa. 
- Väsymisraja horizontal suuntaan: Purus 46 310 MPa ja AristoRod 12.50 260 MPa. 



WAAM 316L ruostumaton 
teräs



WAAM 316L ruostumattoman teräksen kovuus 

- Keskiarvo kovuus 195 HV



WAAM 316L ruostumattoman teräksen lujuus 

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



WAAM 316L taivutusväsytys kokeet
- Väsymisraja vertical suuntaan on 317 MPa. 
- Väsymisraja horizontal suuntaan on 246 MPa.



WAAM 316L aksiaaliväsytys kokeet
- Väsymisraja vertical suuntaan on 280 MPa. 
- Väsymisraja horizontal suuntaan on 255 MPa. 



WAAM super duplex
ruostumaton teräs



WAAM super duplex ruostumattoman teräksen 
kovuus 

- Keskiarvo kovuus 302 HV



WAAM super duplex ruostumattoman teräksen 
lujuus 

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



WAAM super duplex taivutusväsytys kokeet
- Väsymisraja vertical suuntaan on 377 MPa. 
- Väsymisraja horizontal suuntaan on 303 MPa.



Väsytyskokeita as-built
pinnalla



WAAM materiaalien as-built pinnan pinnanlaatu



Taivutusväsytys WAAM hiiliteräkset koneistetulla ja as-built pinnalla
- WAAM Purus 46 hiiliteräksen väsymisraja koneistetulla pinnalla on 260 MPa
- WAAM Purus 46 hiiliteräksen väsymisraja as-built pinnalla horizontal suuntaan on 186 MPa
- WAAM Purus 46 hiiliteräksen väsymisraja as-built pinnalla vertical suuntaan on 110 MPa



Aksiaaliväsytys WAAM hiiliteräkset koneistetulla ja as-built pinnalla
- WAAM Purus 46 hiiliteräksen väsymisraja koneistetulla pinnalla on 260 MPa
- WAAM Purus 46 hiiliteräksen väsymisraja as-built pinnalla on 80 - 90 MPa
- WAAM AristoRod 12.50 hiiliteräksen väsymisraja as-built pinnalla on 80 MPa



Taivutusväsytys WAAM ultraluja teräs koneistetulla ja as-built pinnalla
- WAAM ultralujan teräksen väsymisraja koneistetulla pinnalla on 440 MPa
- WAAM ultralujan teräksen väsymisraja as-built pinnalla on 70 MPa



Aksiaaliväsytys WAAM ultraluja teräs koneistetulla ja as-built pinnalla
- WAAM ultralujan teräksen väsymisraja koneistetulla pinnalla on 400 MPa
- WAAM ultralujan teräksen väsymisraja as-built pinnalla on 75 - 90 MPa



Taivutusväsytys WAAM 316L teräs koneistetulla, kuulapuhalletulla ja as-
built pinnalla

- As-built pinnalla olevien näytteiden väsymiskestävyyttä voidaan parantaa 
jälkikäsittelyillä, kuten kuulapuhalluksella (severe shot peening SSP)



Yhteenveto 
väsytyskokeista



Taivutusväsytys kokeet WAAM materiaalit
- WAAM ultralujan teräksen väsymisraja on 440 MPa
- WAAM super duplex ja duplex 2209 väsymisraja on noin 340 MPa
- WAAM 316L väsymisraja on 317 MPa
- WAAM hiiliteräksen väsymisraja on 260 MPa



Aksiaaliväsytys kokeet WAAM materiaalit
- WAAM ultralujan teräksen väsymisraja on 400 MPa
- WAAM duplex 2209 väsymisraja on 320 MPa
- WAAM 316L väsymisraja on 280 MPa
- WAAM hiiliteräksen väsymisraja on 260 MPa



Väsymiskestävyyden 
vertailua WAAM 

hiiliteräkset vs. valuteräs



Taivutusväsytys kokeet WAAM hiiliteräkset vs. valuteräs
- WAAM ultralujan teräksen väsymisraja on 483 MPa. 
- WAAM hiiliteräksen väsymisraja on 257 MPa
- Valuteräksen (G24Mn6) väsymisraja on 154 MPa. 



Aksiaaliväsytys kokeet WAAM hiiliteräkset vs. valuteräs
- WAAM ultralujan teräksen väsymisraja on 400 MPa. 
- Valuteräksen (G24Mn6) väsymisraja on 280 MPa. 
- WAAM hiiliteräksen väsymisraja on 260 MPa
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