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ADITIVNA PROIZVODNJA UZ POMOC ELEKTRICNOG
LUKA | ZICE KAO DODATNOG MATERIJALA (WAAM)
— TRENUTNO STANJE | POTENCIJAL
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WIRE AND ARC ADDITIVE MANUFACTURING (WAAM) - CURRENT SITUATION
AND POTENTIAL

Additive manufacturing is a manufacturing process of creating objects by building up matenals,
layer-by-ayer. Different additive manufacturing technologies use polymer matenials or metal

powders as fillers, as well as different sources of energy (heat), what leads to problems. WAAM
(Wire and Arc Additive Manufacturing) is an additive manufacturing technology which has be-
come popular and interesting for research over the past 30 years, although the first patent in this
field dates all the way back to 1925. It owes its populanity to the fact that it helps to manufacture
pieces with different metals with a much lower degree of porosity and considerably decreased
share of machining. It is predominantly used in modern industries, such as the aerospace indus-
try. These industnes acted as drivers and sponsors of a greater part of research. The WAAM
technology is used with the existing weiding equipment, an electric arc as heat source and weid-
ing wire as filler material, what makes it much cheaper compared to other additive manufacturing

The process consists of several steps (design of a CAD model, model cutting in
layers, path generation process, selection of welding parameters, matenal deposition and final
machining). This paper outlines these steps. as well as the main advantages and disadvantages
of this technology. In addition, this paper aims to provide an insight into the research undertaken
so far and propose any future steps and ideas that coukd improve the WAAM technology and
enable it to obtain a considerable share in industrial manufacturing.

Ubersichtsarbeit
GENERATIVES FERTIGUNGSVERFAHREN MIT LICHTBOGEN UND DRAHT
ALS ZUSATZMATERIAL (WAAM) — STAND DER TECHNIK UND POTENTIAL

Generatives Fertigungsverfahren ist eine Art von Produktion bei der sich Werkstiucke fertigen in
1 des

5 Fertigungsverfahren nutzen Polymere und Metalle in Pulverform als Zusatzmatenal, und viele
Adresa autora (Author’s address): verschiedene Energiequellen (Wame), was offen zu Problemen fuhrt. WAAM (Wire and Arc
Nikola Knezovi¢ Additive Manufacturing) ist eine Technologie die in letzter Zeit, seit 30 Jahren, sehr popular ist,
Fakultet strojarstva, radunarstva obwohl der erste Patent noch von 1825 stand. Die Beliebtheit kam davon, dass sich Werkstik-
i elektrotehnike ke von verschieden Metallen mit weniger Porositit fertigen kdnnen, und das sehr viel maschi-
Sveudili Mostaru, Matice hrvatsk nelle Bearbeitung damit abfallen konnte. Am meisten wird es in modemen F
ms&eu g e aot genutzt, wie z.B. anwxmm&mmm«mmmm
8000 Mostar, Bosna i Hercegovina das Thema. WAAM Technologie nutzt schon vorhandene Schweifanlageteile, Lu:mbogenw\td
nikola knezovic@sve-mo.ba als Warmequelle genutzt und Draht als Zusatzmaterial wobei der Proddmonspte-s
gemindert ist. Das Verfahren besteht von mehreren Schritten (CAD Dimensionierung, Schnei-
Primljeno (Received): den in Teile, generieren der Werkzeugorbit, Schweifparameterauswahl, Matenalabladung und
2018-03-19 maschinelle Bearbeitung). Diese Schntte sind in dieser Arbeit beschrieben zusammen mit allen
i Vorteilen und Nachtellen dieser Fertigungstechnologie. Dennoch ist das Ziel dieser Arbeit ist
Prihvaceno (Accepted): denamdeMngssundmzmgenundmkmhnfbgedemmMndedn
2018-03-30 WAAM Technologie zusatzlich verbessern konnten.
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1. UVOD

Zahvaljujuci stalnom razvitku modeme industrije
uvijek postoji neprekidna potreba za istraZivanjem i raz-
vijanjem novih naprednih tehnologija. Jedan od najbo-
ljih primjera za to je zrakoplovna industrija za koju se
predvida da ¢e u iducih 20-ak godina trebati 20 milijuna
tona sirovog materijala. [1] Takva predvidanja su poslje-
dica ¢injenice da su u toj industriji cesto koriSteni mate-
rijali poput titana koji ima izrazito loSu obradivost i nisku
iskoristivost materijala, $to se u zrakoplovnoj industriji
izraZzava odnosima BTF-a (Buy To Fly). Za titan i kon-
vencionalne nacine strojne obrade je taj odnos vrlo vi-
sok i teZi se njegovu sniZavanju. [2] Jedan od nacina za
bolje iskoristenje materijala su aditivne (AM — Additive
Manufacturing) tehnologije. Klasi¢ni sustav vecine teh-
nologija aditivhe proizvodnje sastoji se od izvora topli-
ne, dodatnog materijala i nekog sustava koji omogucuje
kretanje. NaZalost, vecina AM tehnologija koristi poli-
meme materijale ili metal u praskastom obliku, Sto ce-
sto rezultira proizvodima koji imaju razne greske (poro-
znosti, Supljine, slaba mehanicka svojstva) i nisu potpu-
no funkcionalni. Razvitak WAAM (Wire and Arc Additive
Manufacturing) tehnologije nudi jeSenje za vecinu pro-
blema s kojima se suocavaju ostale AM tehnologije.

WAAM je postao zanimljiv za istraZivanje u zadnjim
godinama 20. stoljeca, iako prvi patent potjece ofprije
gotovo sto godina, iz 1925. [3] Buduci da koristi elektric-
ni luk kao izvor topline i Zicu za zavarivanje kao dodatni
materijal, moZe ga se smatrati svojevrsnom kombinaci-
jom zavarivanja i aditivne tehnologije. Pocetna prednost
u odnosu na ostale AM tehnologije je niZa cijena. Dok
vecina ostalih AM tehnologija zahtijeva posebne ureda-

je i namjenski proizvedene materijale, WAAM Koristi
vet postojecu opremu za zavarivanje (izvore struje,
pistolje, zastitne plinove itd.), koje je potrebno kombini-
rati s robotskom rukom ili CNC strojevima koji ¢e omo-
guciti kretanje pistolja. Smatra se obecavajucom tehno-
logijom buducnosti za proizvodnju funkcionalnih goto-
vih komada (a ne samo prototipova), koji su prakticki
neograniceni velicinom. Osim toga, postupak proizvod-
nje je znatno brZi nego kod ostalih AM tehnologija (mo-
guce je taloZenje materijala brzinom ¢ak do 130 g/min).
[4] Naravno, i ova tehnologija ima svojih mana kojih se
treba rijesiti. Isticu se zaostala naprezanja i deformacije
radi unosa topline, relativno losa preciznost komada i
kvaliteta povrsine, Sto zahtijeva dodatnu strojnu obra-
du. [5] Vecina tih problema je predmet istraZivanja, neki
su vec smanijeni ili uklonjeni, ali jos uvijek ima materijala
i mjesta za napredak.

2. PROVEDBA POSTUPKA | POJEDINACNI
KORACI

Poput svake druge AM tehnologije, izrada proizvoda
WAAM tehnologijom za pocetak zahtijeva konstruiranje
proizvoda u obliku 3D CAD modela, koriStenjem nekih
od specijaliziranih softvera ili jo§ modernijih tehnologija
reverznog inZenjerstva (3D skeniranje). [4] Potom se
tako dizajniran proizved sprema u neki od standardnih
formata (obicno je to.stl format). Takvi formati predstav-
liaju podatke o geomedtriji proizvoda i sluZe kao osnova
za _rezanje" komada po visini u dvodimenzionalne sio-
jeve, a onda se kontura svakog takvog sloja koristi za
generiranje putanje alata (piStolja za zavarivanje). Po-

Vinkdeg parsnatery
whrg bw Spontom
puate

AN Ftngrated Be o

Lediwmda deyemtum L sy

Slika 1. Klasiéni WAAM sustav (lijevo) [8] i shema WAAM postupka (desno) [7]
Figure 1. Conventional WAAM system (left) [6] and scheme of the WAAM process [7]
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slije toga je potrebno odabrati optimalne parametre za-
varivanja (brzinu zavarivanja, jakost struje, napon itd.) i
modelirati veli¢ine koje utjecu na geometriju slojeva da
ne bi doslo do nepotrebnog preklapanja ili nedovoljnog
stapanja slojeva. Koristeci generiranu putanju i odabra-
ne parametre zavarivanja, proizvod se onda izraduje na
nacin da se na osnovnu plocu nanosi sloj po sloj mate-
rijala (nanese se prvi sloj, pistolj se podigne za potrebnu
visinu sloja pa se nanosi drugi sloj i tako dok predmet
ne bude gotov). Vecinom je potrebna i strojna obrada te
se ona mozZe ukljuciti u proces istodobno s nanoSenjem
slojeva ili se predmet obradi kasnije neovisno o WAAM
postupku. [7] Osim toga, predmet se po potrebi moZe
podvrgnuti i nekoj toplinskoj obradi. Slika 1. na lijevoj
strani prikazuje jedan klasican WAAM sustav, dok je na
desnoj strani prikazan shematski dijagram WAAM po-
stupka.

lako po ovom kratkom opisu implementacija WAAM
tehnologije izgleda jednostavno, potrebno je znati da ti
koraci sadrze mnogo manjih operacija koje moraju biti
pazljivo osmisliene, proracunate i provedene da bi se
dobio kvalitetan proizvod. Npr., da bi se dobili slojevi
koji ce omoguciti izradu Sto preciznijega komada, razvi-
jeni su posebni algoritmi za rezanje 3D CAD modela. [8]
Osim toga, mnogi su se radovi bavili pitanjem razvoja
razlicitih vrsta i predioZaka putanja koje ¢e moci napra-
viti proizvod sa Sto manje gresaka. [9]-{11]. Paraleino s
tim je potrebno razviti i posebne algoritme za matema-
ticki proracun geometrijskin veli¢ina vezanih za poje-
dine slojeve, sto je takoder bila tema odredenog broja
radova. [12]-{16]. Posebno podruje istraZivanja je
odabir optimalnih parametara zavarivanja, $to je prika-
zano u radovima [17}-{19]. Svakako je potrebno dodat-
no pokusati utjecati i na smanjenje broja gresaka veza-
nih za sami proces zavarivanja, o ¢emu ce vise rijeci biti
u iduéem poglaviju. Sva ova istraZivanja dovode do
zakljucka da je to kompleksan proces te da i najmanja
greska u nekom od ovih koraka moZe dovesti do puno
vecih problema i pogresaka kod konacnog proizvoda,
Stetno utjecuci na kvalitetu povrsine, mikrostrukturu,
mehanicka svojstva, dimenzionainu to¢nost i ukupnu
kvalitetu komada. Medutim, ako se sve izvede kako
treba, onda WAAM komadi mogu izgledati kao komad
sa slike 2.

Najcesce primijenjeni postupak zavarivanja u tehno-
logiji WAAM je MIG. Razlog za to je Cinjenica da je Zica

Slika 2. Izrada WAAM komada (lijevo) i djelomicno strojno
obradeni isti komad (desno) [4]
Figure 2. Manufacturing of the WAAM product (left) and partially
machined product (right) [4]
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koaksijalna s pistoliem za zavarivanje, $to omogucuje
lako programiranje i generiranje putanje alata.[3] Po-
sebno je populama inacica hladnog prijenosa metala,
CMT (Cold Metal Transfer), kod koje je potrebno strogo
kontrolirati parametre zavarivanja, ali je zato moguce
postici slojeve izvrsne kvalitete pa su se neki radovi ba-
vili prou¢avanjem toga postupka u kombinaciji s WAAM
tehnologijom.[20]-[22] Taj postupak daje dobre rezul-
tate prilikom uporabe celika ili aluminija, ali kad se izra-
duju proizvodi od titana, dolazi do pojave nestabilnog
luka te se onda za titan ¢eSce primjenjuje TIG postupak
zavarivanja. Problem kod TIG-a je sto je dodavanje Zice
nezavisno od pistolja. Naime, da bi se dobili kvalitetni i
homogeni slojevi, potrebno je Zicu uvijek dodavati s iste
strane, Sto uvjetuje rotaciju pistolja te komplicira progra-
miranje kretanja alata i generiranje njegove putanje. [3]

3. PREDNOSTI I NEDOSTATCI

Tehnologija WAAM ima brojne prednosti u odnosu
na konvencionalne nacine obrade. Troskovi opreme su
puno manji jer je potrebno samo kombinirati ve¢ posto-
jecu opremu za zavarivanje s robotom ili CNC strojem.
Buduci da se rabi Zica za zavarivanje, manji su i tros-
kovi dodatnog materijala, a ujedno je i izbor materijala
puno veci nego kod ostalih AM tehnologija. Brzina izra-
de je znatno veca jer WAAM omogucuje brzine taloZe-
nja materijala do 130 g/min, kao $to je ve¢ spomenuto.
Cak je moguce postici i vece brzine, ali tada to negativ-
no utjece na preciznost komada. Manje je otpada, Sto je
u izravnoj vezi s vet spomenutim BTF odnosom. Naime,
to je odnos mase ili volumena pocetnoga komada (siro-
vog materijala) i mase ili volumena gotovog proizvoda.
Npr., kod nekih obrada titana taj odnos dosezZe 20, sto
znaci da za gotov proizvod mase 10 kg, treba kupiti 200
kg sirovog materijala. Koristenjem WAAM tehnologije,
BTF odnos je moguce reducirati na 2, Sto dovodi do
velikin usteda materijala. Osim toga, puno krace vrije-
me izrade i mogucnost izrade _near-net-shape* (bez
potrebe za puno strojne obrade) proizvoda omogucuju
puno brZu proizvodnju koju je lako automatizirati. Velici-
na komada koji se mogu proizvesti je prakticno neogra-
ni¢ena. Jedina ograni¢enja su veli¢ina osnovne ploce ili
komore za stvaranje zastitne plinske atmosfere, u slu-
¢aju da je potrebna. [4], [6], [23] Kao i kod vecine AM
tehnologija, velika prednost u odnosu na klasicne teh-
nologije obrade je i puno veca sloboda pri dizajniranju i
konstruiranju oblika proizvoda.

WAAM nudi rieSenje i za proizvodnju funkcionalno
slaganih materijala (FGM, Functionally Graded Mate-
rials). To su materijali koje karakteriziraju varijacije u
sastavu i strukturi kroz njihov volumen, Sto rezultira i
odgovaraju¢im promjenama svojstava. Cesto se koriste
i proizvode za neke specificne situacije, upravo zahva-
ljujuci takvim svojstvima. Jedan od najcesce koristenih
takvih materijala je Zeljezov aluminid, Fe Al. Inale se
proizvodi od praskastog materijala, ali takav nacin cesto
rezultira pojavom poroznosti i Supljina, sto je reducirano
upotrebom WAAM tehnologije. Postupak proizvodnje
takvog materijala je prikazan na slici 3. [24] Osim ovoga
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Slika 3. lzrada proizvoda od Fe Al koristenjem WAAM
tehnologije [24]
Figure 3. Manufacturing of the Fe Al product using WAAM
technology [24]

materijala, zabiljeZena je i proizvodnja drugih slitina, po-
put Ti-Al [25] | Ni-Al bronce [26]. Neki autori su zabiljeZi-
li ista ili bolja mehaniéka svojstva WAAM proizvoda od
kovanih ili lijevanih proizvoda od istog materijala. Npr.,
prema [27] cvrstoéa i dukfilnost mogu biti jednaki, dok
otpornost na umor moZe biti | veca, prema [28]. Neka
istrafivanja su pokazala da se i pukotine sporije Sire u
WasM materijalu nego u osnovnom materijalu. [29],
[30] Sve te prednosti su donijele WAAM tehnologiji sta-
tus jedne od potencijalno najboljin zamjena za dosa-
dasnje konvencionalne natine obrade.

WNaZalost, jos uvijek postoje odredene mane i nedo-
statci koji uzrokuju probleme i ogranifuju upotrebu
WAAM tehnologije na uZe podrucje, ali svi ti problemi
su tema mnogobrojnih istraZivanja koja in nastoje sma-
njiti ili ukloniti.

Prije svega, WAAM je pogodniji za izradu vedih ko-
mada jednostavnije geometrije, nego manjin, preciznijin
i kompleksnijin komada, Sto jasno definira njegovu pri-
mjenu. [3] Nadalje, iako su zabilieZzena dobra meha-
nicka svojstva, velik je problem anizotropnost tih svoj-
stava. Meki radovi su se bavili tim problemom i zaklju-
fak je da se veca Evrstoda, ali i manja duktilnost javijaju
u horizontalnom smjeru (smjer nanosenja slojeva). [27],
[28], 311 ‘

Specifican problem je vec spomenuto modeliranje
geometrije slojeva (bead modelling). To je skup opera-
cija kaoji povezuje varijable vezane za planiranje i gene-
riranje putanje s odabirom optimalnih parametara da bi
se dobila 3to bolja geometrija slojeva. Modeliranje poje-

dinacnih slojeva i njihova nadina preklapanja znafajno
utjete na kvalitetu proizvoda jer ako je dobro izvedeno,
omogucuje izradu slojeva s finom kvalitetomn povrsine i
geometrijskom preciznoscu. Ako se taj dio postupka ne
izvede kvalitetno, mogu se pojaviti problemi poput su-
visnog preklapanja ili nedovolinog stapanja | vezivanja
slojeva. Mnogi istraZivaci su se bazirali na ovaj pro-
hlem, razvijajudi algoritme Koji omogucuju Sto kvalitetniji
proces te je tako nadeno fjesenje u obliku TOM-a (Tan-
gent Overlapping Model), modela koji pomaze pri posti-
zanju zadovoljavajute kvalitete modeliranja slojeva.
[12], [14}16]

Generiranje i planiranje putanje alata je dio postup-
ka koji je Cesto povezan s problemima poroznosti, Sup-
liina, taloZenja viska materjala (peak development) ili
nedovoljnog taloZenja materjala (deposition failure).
Poroznosti i Supljine se pojavijuju najéesée u debljim
komadima koje treba popunjavati, dok se problemi s ta-
loZenjem pojavijuju kod proizvoda koji sadrZe dijelove
koji se krizaju. Na slici 4. su prikazani ti problemi. Pod a)
se nalazi predmet s nastalim Supljinama, dok su pod b)
i ¢} prikazani problemi s taloZenjem materijala. [1], [8]

Problemi s poroznosti i Supliinama se obiéno pojaviju-
ju pri upotrebi tradicionalnih predioZaka putanja koji dvo-
dimenzionalnu geomefriju popunjavaju na nafin da se
nafine vanjske konfure pa se puni unutrasnjost. Ako pri
medeliranju slojeva nije dobro prorafunana vrijednost
pomaka alata d (Sirina izmedu slojeva, koja ovisi o Sirini
sloja w), onda pistol) nec¢e na potrebnim mjestima modi
istopiti dovoljino Zice te se dva susjiedna sloja nete do-
volino dobro vezati | spojiti. RjeSenje ovoga problema je
koristenje metodologije nazvane MAT (Medial Axis Trans-
formation), pri kojoj se predmet izraduje na nacin da
pistolj prvo natini sredidnju konturu, a onda ide prema
vanjskim granicama komada. Na taj naéin se puni kom-
pletna unutrasnjost komada, ali se ostavija visak materi-
jala izvana, 5to povecava potrebnu koli€inu strojne obra-
de. Ta metodologija je predioZena i istraZivana u radovi-
ma. [9], [11] Vidak taloZenog materijala ili njegov nedosta-
tak se pojavijuju prilikom krizanja te je teSko predvidjeti
do kojeq od ta dva problema ée doéi (vezani su uz pre-
veliku akumulaciju toplineg, pa ako se toplina akumulira
na mjestu krizanja, dolazi do viska materijala, a ako se
akumulira malo dalje od toga mjesta, onda na krizanju
nedostaje materijala). Rjesenje, predloZeno u radovima
[1], [19], sugerira da se takvi predmeti rade na nacin da
se formiraju dva slova L* koja se dodiruju svojim kutom
na mjestu gdje treba biti kriZzanje. Tako ne dolazi do pre-
laska jednog sloja preko drugog i manja je moguénost
ovakve pogreske, ili do nje dolazi u blaZem obliku.

Slika 4. éupljine (&), vidak materijala (b} i nedovoljno taloZenje (c) [11. [2]
Figure 4. Porosity (a), excessive material (b) and insufficient deposition () [1], [284]
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Slika 5. Deformacija kod WAAM komada (lijevo) i komad nacinjen koristenjem Symmetrical Building strategije [3]
Figure 5. Deformation on WAAM manufactured product (left) and product made using Symmetrical Building strategy [3]

Druga vrsta problema koji se mogu pojaviti su viSe
vezani za zavarivanje, a isticu se zaostala naprezanja,
pomaci i deformacije. WAAM proizvodi se obitno izra-
duju na nacin da se materijal nanosi s jedne strane
osnovne ploce. Zbog velikog unosa topline dolazi do
deformacija koje teZe tomu da ,povuku® osnovnu plotu
prema gore, u smjeru okomitom na smjer taloZenja, sto
dovodi do toga da se i kompletan proizvod deformira. To
bi se donekle moglo rijesiti ukljeStenjem osnovne ploce,
ali onda se nakon otpustanja pojavijuju znacajna zao-
stala naprezanja, tako da nije postignut prevelik napre-
dak. Siika 5. s lijeve strane prikazuje problem deforma-
cija, dok je s desne strane prikazan jedan od nacina
rjeSavanja toga problema.

Naime, strategija nazvana Balanced Building Stra-
tegy ili Symmetrical Building zasniva se na tome da se
odredi najpogodnija ravnina simetrije komada i da se
osnovna plo¢a podudara s tom ravninom. Slojevi se
onda nanose s jedne i s druge strane osnovne ploce,
tako da sva naprezanja s jedne strane anuliraju ona na-
stala s druge strane. Ponekad je ionako potrebno naci-
niti viSe komada pa je ovo dodatna prednost, a nekad je
nuzan redizajn komada.

4. TRENDOVI | PRIJEDLOZI ZA BUDUCA
ISTRAZIVANJA

WAAM je izrazito interdisciplinarna tehnologija pa
se tako i istraZivanja mogu podijeliti na vise podrucja.
lako je dosta toga veé ucinjeno, ipak je ostalo jos pro-
stora za dodatni napredak. Npr., neki autori prediaZu
uvodenje kontrole bez razaranja u proces, $to bi omo-
gucilo ranije otkrivanje greSaka. [3] Vec spomenuti pro-
blemi s anizotropnim svojstvima su se u nekim radovi-
ma rjeSavali upotrebom valjanja odredenom silom.
[32}-[34]. Bududéi da je jos uvijek potrebna strojna obra-
da, pojedini istraZivaci su predloZili ukijucivanje nekih
obrada u sami proces izrade, $to iziskuje generiranje
dodatnih putanja alata. [35] Jedna od ideja je i ukljuci-
vanje novih materijala, poput magnezija, alatnih ili nehr-
dajucih celika. [20], [36], [37] Jedan od najvecih izazo-
va, koji bi donio i znacajan napredak, pokusaj je auto-
matizacije kompletnog postupka, gdje bi covjekov utje-
caj bio potreban samo pri pokretanju postupka. [7]

5. ZAKLJUCAK
WAAM je tehnologija s velikim potencijalom iskori-

stivosti, zahvaljuju¢i prednostima poput brzine izrade
komada, manje kolicine otpada te niZih troSkova proiz-
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vodnje. Takve znacajke bi mogle pomoci da u budu¢no-
sti u odredenim podrucjima zamijeni tradicionalne i
konvencionalne nacine obrade. Postojecéi problemi jos
uvijek ogranicuju industrijsku evaluaciju i Sirenje WAAM
tehnologije na jos vece podrucje, ali istraZivanja teZe
tome da se ti problemi reduciraju i ukione. Daljnja istra-
Zivanja bi se svakako trebala temeljiti na spomenutim
prijedlozima iz prethodnog poglavija, uklju¢ujuci i dodat-
ni rad na optimizaciji parametara, dizajniranju komada,
monitoringu i kontroli procesa, $to sve zajedno mozZe
voditi do boljeg razumijevanja i implementacije tehnolo-
gije WAAM.
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