VARILSTVO

Oblikovno navarjanje kovinskih
izdelkov z uporabo tehnologije WAAM

Damijan KLOBCAR, Janez TUSEK

Izvlecek: Prikazan je pregled aditivnih tehnologij, ki omogocajo izdelavo kovinskih izdelkov. Poudarek je na
oblocnih tehnologijah navarjanja, pri katerih kot dodajni material uporabljamo varilno zico (WAAM — wire arc
additive manufacturing). Gre za tehnologije varjenja TIG, varjenja MIG/MAG in plazemskega varjenja. Njihova
osrednja prednost v primerjavi z uporabo laserja ali elektronskega snopa so nizji investicijski stroski in stro-
Ski obratovanja. Imajo pa te tehnologije nekoliko slabso natancnost izdelave. Prednosti tehnologije WAAM
se kazejo pri izdelavi vecjih izdelkov, pri katerih se nadomesca izdelava z odrezovanjem, ko je potrebno iz
velikega in dragega surovca odvzeti vecje koli¢ine materiala. S tehnologijo WAAM smo ob uporabi varilnega
robota in tehnologije CMT izdelovali tanke stene v razlicnih legah. Uporabljali smo varilno zico VAC 60. Na
izdelanih zvarih smo izmerili trdoto in pregledali mikrostrukturo. Ugotavljali smo vpliv varilnih parametrov na
stabilnost gradnje tankih sten. S pomocjo programa SprutCam smo izdelali program za krmiljenje robota in

izdelali vzorc¢ni izdelek.

Kljucne besede: robotsko varjenje MIG/MAG, trdota, aditivne tehnologije z uporabo obloka in varilne Zice

(WAAM), SprutCAM

B 1 Uvod

Amerisko drustvo za testiranje in
materiale (ASTM — American Society
for Testing and Materials) je defini-
ralo postopke aditivnih tehnologij
kot postopke spajanja materialov za
izdelavo 3D-izdelkov z nanasanjem
(navarjanjem) plasti za plastjo. Te
tehnologije se mocno razlikujejo od
tehnologij z odvzemanjem materi-
alov. Postopke lahko poimenujemo
z razli¢nimi izrazi, kot so: aditivna
proizvodnja, aditivni procesi, aditiv-
ne tehnologije, 3D- tiskanje, hitro
prototipiranje, hitra izdelava proto-
tipoy, hitra izdelava orodij [1].

Razvoj aditivnih tehnologij na po-
dro¢ju izdelave izdelkov na osnovi
polimerov v primerjavi s kovinami
poteka razli¢no hitro. Podrodje hitre
izdelave izdelkov iz polimerov je ze
zelo uveljavijeno. Na trgu obstaja-
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jo razlicne resitve, ki omogocajo
izdelavo kompleksnih izdelkov v
ozkih tolerancah. Cena izdelkov je
obicajno odvisna od natancnosti in
kakovosti izdelave. Temu primerne
pa so tudi cene naprav. Na trgu ob-
stajajo tudi nizkocenovne naprave,
t. i. 3D-tiskalniki, ki so ze na voljo
za domaco uporabo. Prednosti teh
sistemov sta enostavna uporaba in
cena izdelka, medtem ko je vcasih
njihova uporabnost omejena [2].

Na podrocju izdelave kovinskih
materialov se razvijajo razlicne
tehnologije. Baker je leta 1926
patentiral »uporabo elektricnega
obloka kot vira toplote za izdelavo
3D-objektov z navarjanjem materi-
ala v plasteh«. Ujiie (Mitsubishi) je
leta 1971 izdeloval tlacne posode
z uporabo postopkov varjenja EPP,
uporovnega varjenja pod Zlindro,
varjenja TIG, pri tem pa je uporabljal
tudi vec zic iz razlicnih dodajnih
materialov za izdelavo sten s funk-
cionalno porazdeljenimi lastnost-
mi. Kussmaul je leta 1983 uporabil
»oblikovno varjenje« za izdelavo
velikih in visoko kakovostnih struk-
turnih izdelkov za nuklearno indu-

strijo iz jekla 20MnMoNi5 5, pri Ce-
mer je bila produktivnost 80 kg/h,
posamezen izdelek pa je tehtal 79
ton. Leta 1993 sta Prinz in Weiss
patentirala kombinacijo navarjanja
izdelka s CNC-frezanjem, ki sta jo
poimenovala »Shape Deposition
Manufacturing« (SDM) [3], [4]. Med
leti 1994 in 1999 so na Univerzi
Cranfield razvili postopek »Shaped
Metal Deposition« (SMD) za podje-
tje Rolls Royce za navarjanje ulitkov
motorjev. Ocenjeni in razviti so bili
razli¢ni procesi in materiali, posto-
pek pa je Se vedno v proizvodniji.
Leta 2006 so podjetja izrazila zZeljo
po postopku hitre izdelave izdelkov
iz titanovih zlitin. Ideja je bila za-
menjati klasi¢no izdelavo izdelkov z
odrezovanjem iz blokov ali odkov-
kov, ki ni trajnostna. Predvideva se,
da bi v naslednjih 20 letih letalska
industrija potrebovala preko 18 mi-
lijonov ton titanovih zlitin, pri cemer
je razmerje »buy to fly« (volumen
surovca glede na volumen materi-
ala v konc¢nem izdelku) 5. To pome-
ni, da bo 15 milijonov ton titanovih
zlitin predstavljalo odpadni material
[5-7].
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Slika 1. Razdelitev postopkov aditivnih tehnologij za izdelavo kovinskih iz-

delkov [5]

Aditivne tehnologije na podrocju
izdelave kovinskih materialov lahko
v grobem razdelimo na tehnologi-
je z uporabo zarkov in tehnologi-
je z uporabo varilnega obloka. Za
gradnjo izdelkov z uporabo zarka
uporabljamo elektronski snop in
laserski zarek. Pri obeh postopkih
lahko kot dodajni material upora-
bljamo material v obliki prahu ali
v obliki Zice. Pri laserskih sistemih
lahko dodajni prah dovajamo s pli-
nom (pihanjem). Takrat govorimo
o postopku laserskega navarjanja
(Laser Cladding). Ce pri laserskih
sistemih uporabljamo prahove v
posodi (powder bed), govorimo o
postopku selektivnega laserskega
taljenja (Selective Laser Melting),
pri uporabi elektronskega snopa
pa o taljenju z elektronskim sno-
pom (Electron Beam Melting). Pri
laserskih sistemih lahko varilno Zico
dodajamo s strani ali pravokotno
na mesto dodajanja materiala, pri
elektronskem snopu pa je poznan
Sciakyjev sistem. Med oblocnimi
sistemi se uporabljajo tehnologije
varjenja TIG, MIG in plazma. V vseh
primerih se uporablja dodajni ma-
terial v obliki Zice. Te postopke sku-
pno imenujemo postopki aditivne
tehnologije z uporabo varilne Zice
in obloka (ang. Wire + arc additive
manufacturing - WAAM) [5].

Ce primerjamo tehnologije z di-
rektnim dodajanjem prahu in Zice
med sabo, lahko ugotovimo, da
je cena prahov visoka, njihova ka-
kovost variira, dodajanje prahu je
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zapleteno, razen Ce se lahko dova-
ja s strani. Izkoristek prahu je med
40 in 60 %. Prah se lahko recikli-
ra, potrebno je pazljivo ravnanje s
stalis¢a varnosti in varstva pri delu.
Pojavijo pa se tudi tezave z rotacijo
glave, Ce prah dovajamo s strani. Pri
dodajanju materiala v obliki zZice je
cena zice srednje visoka, kakovost
materialov je visoka (Ti, Fe, Ni) in
variira pri uporabi aluminijevih zli-
tin. Izkoristek dodajnega materiala
je blizu 100 %, sistemi za dodajanje
Zice so razviti, recikliranje materiala
ni potrebno, dodajni material lah-
ko nanesemo tudi izven zelenega
mesta, tezave pri rotaciji glave se
pojavijo pri navarjanju s plazmo in
TIG-om, ne pa tudi pri postopku
MIG [5].

Investicijski stroski na vneseno
energijo so pri laserskih siste-
mih zelo visoki, pri uporabi plaz-
me ali navarjanja MIG pa so nizki.
Obratovalni stroski laserskega siste-
ma so srednje visoki, medtem ko so
pri oblocnih sistemih nizki. Skupen
izkoristek vira energije in izkori-
stek energije pri spajanju materiala
znasa pri uporabi laserja okoli 10
%, pri uporabi varilnega obloka pa
kar okoli 80 %. Varnostno tveganje
je pri uporabi laserskih sistemov
visoko (poskodbe odi, strupeni in
eksplozivni prahovi, ...), medtem ko
je relativno nizko pri uporabi varil-
nega obloka. Produktivnost laser-
skega sistema je srednja do visoka,
najmanjsa debelina nanosa znasa
od 0,2 mm naprej. Produktivhost

obloc¢nega sistema je visoka do
zelo visoka, najmanjsa debelina slo-
ja znasa od 1 mm naprej [5].

Primerjava med viSinami posame-
znega sloja ter produktivnostjo in
horizontalno resolucijo kaze, da
imajo postopki s prahom v posodi
najmanjso produktivnost, dose-
gajo pa visoko resolucijo izdelave.
Dodajanje prahu s pihanjem po-
veca produktivnost in zmanjsa ho-
rizontalno resolucijo, medtem ko
imajo tehnologije WAAM Se vedjo
produktivnost in $e manjSo hori-
zontalno resolucijo. Ugotovljeno
je bilo, da je pri enojnem osno si-
metriénem viru energije pri maksi-
malni talilni ucinkovitosti produk-
tivnost odvisna od kvadrata viSine
posameznega nanosa. Resolucija je
odvisna od razmerja med $irino in
viSino nanosa. Odvisna je od Stevil-
nih faktorjev in je obicajno najboljsa
pri razmerju 1,5 viSine plasti [5].

B 2. Eksperiment

Varjenje je potekalo na plocevine
iz konstrukcijskega jekla S355 z di-
menzijami 100 ~ 25 ~ 8 mm. Varili
smo po postopku MIG/MAG z va-
rilno zico VAC 60 (G3Sil) preme-
ra 1 mm, v za&Citi plina CO,, Ar ali
mesSanice CORGON 18 s pretokom
10 I/min. Varili smo z virom varilne-
ga toka Fronius TransPuls Synergic
3200 CMT ob uporabi varilnega ro-
bota ABB IRB 140.

1z zvarov smo izdelali vzorce za ana-
lizo mikrostrukture, pri katerih smo
merili trdoto po Vickersu ter izdelali
miniaturne epruvete za natezni pre-
izkus v razlicnih smereh glede na
gradnjo varkov. Natezne teste smo
izvedli na trgalnem stroju Zwick/
Z250. Jedkanje je potekalo z 2-od-
stotnim jedkalom nital, opti¢na mi-
kroskopija pa na merilnem mikro-
skopu Mitutoyo TM.

Namen raziskave je bil dolociti op-
timalne tehnoloske parametre na-
varjanja za izdelavo tankih varoy, ki
bodo omogocili stabilno gradnjo
varkov v visino v razli¢nih varilnih
legah. Preliminarno varjenje je po-
tekalo s postopki standard (CO,),

377



VARILSTVO

17 18 196

gt IIlLlM LA nuJ_lHUl” il

12 13 14' 15'15

i1 11 12 13 14 15 %17 18 10

A e T e e TR "Hln\”'“hﬂ

ull | |
11 12 13 14 15 15 17 m m ]

Slika 2. Varjenje pri 40 A: a) standard, b) pulzno in ¢) CMT (hitrosti varjenja od spodaj navzgor 3, 7,5 in 12 mm/s)

pulzno (Ar) in CMT (CO,), z varilnimi
tokovi 40 A, 90 A in 140 A ter pri
hitrostih varjenja 3, 7,5 in 12 mm/s.
Uporabljali smo prednastavljene
programe, pri katerih je vnos ener-
gije znasal med 57 kJ/m in 989 kJ/m
za standardne programe varjenja,
med 59 kJ/m in 1075 kJ/m za pul-
zno varjenje in med 34 kJ/m in 649
kJ/m za varjenje CMT. Na osnovi re-
zultatov primarnega testiranja smo
izbrali postopek CMT, ki smo ga op-
timirali, da smo dosegli optimalne
razmere navarjanja — raven nanos
zvara. Pri optimiranju smo upora-
bili varilni program CMT in CMT v
kombinaciji s pulznim varjenjem,
pri tem pa smo uporabili mesanico
CORGON 18. Med navarjanjem v
visSino smo merili tudi temperaturo
navarov, del testov smo opravili pri
medvarkovni temperaturi 200 °C,
del pa v hladnem pri temperaturi
okoli 50 °C. Varili smo v varilnih le-
gah PA, PCin PG.

Z optimalnimi parametri varjenja
smo izdelali demonstracijski izde-
lek, za katerega smo program za
krmiljenje procesa varjenja izdelali
s pomocjo programa SprutCam [9].

B 3. Rezultati in diskusija

Cilj te raziskave je bil dolociti para-
metre navarjanja, ki bi omogoca-
li stabilno navarjanje tankih sten.
Slika 2 prikazuje rezultate navar-
janja enega sloja z varilnim tokom
40 A na plocevino debeline 8 mm.
V primeru standardnega krmiljenja
prenosa materiala je bil navar spre-
jemljiv le pri najmanjsi hitrosti var-
jenja, pri kateri je bil vnos energije
dovolj velik (137,3 kJ/m). Pri visjih
hitrostih varjenja je bil vnos ener-
gije premajhen za izdelavo navara.
Nekoliko bolje je bilo v primeru
krmiljenja s pulznim nacdinom. Tu
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smo dobili spreje-

mljiv zvar tudi pri
hitrosti 7,5 m/s, pri
kateri je bil vnos
energije 94 kJ/m.
V primeru varjenja
s postopkom CMT
smo sprejemljive
enovarkovne na-
vare dobili pri vseh
hitrostih  varjenja
in tudi pri vnosu
energije 34,3 kJ/m
I, =40 A U, =
103 Vinv, = 12
mm/s). Pri varje-
nju z vegjim varil-
nim tokom smo
v vseh primerih
dobili sprejemljive
rezultate izdelanih
navarov, vari pa so
bili Sirsi.

Slika 3 prikazuje gradnjo varkov
(navarjenih par slojev) pri varje-
nju s postopkom CMT pri varilnem
toku 40 A in varilni napetosti 10,3
V. Navarjanje, prikazano na zgornji
sliki, je potekalo z desne proti levi,
na sredinski in spodniji sliki pa od
leve proti desni. S slike opazimo, da
smo deloma sprejemljiv navar do-
bili le v primeru navarjanja s hitro-
stjo 3 mm/s, pri katerem je prislo do
uspesne gradnje varka. Na zacetku
vara se je ze pri drugem navaru po-

Slika 3. Varjenje pri jakosti varilnega toka 40 A in ob-
locni napetosti 10,3 V po postopku CMT (hitrosti varje-
nja od zgoraj navzdol 3, 7,5 in 12 mm/s)

javila tezava, povezana z vzigom
varilnega obloka. Takrat varjenje ni
bilo stabilno in se je v navaru poja-
vila prekinitev. Ob koncu varjenja je
bilo mogoce opaziti manjse tezave
s prelivanjem materiala zaradi ne-
koliko visje temperature podlage. Z
zmanjs$evanjem vnosa energije med
varjenjem so se tezave, povezane s
stabilnostjo navarjanja, v visjih visi-
nah stopnjevale in navarjanje ni bilo
ve¢ mogoce Ze pri manjsem Stevilu
slojev. Slika 4a prikazuje potek na-
varjanja pri varilnem toku 90 A od

Slika 4. Varjenje z optimiranimi parametri s programom CMT v zas(iti plina
CO,(I,=90A, U =119 Vinv, =75mm/s, Q= 1428 kJ/m) a) v levo (Cas
cakanja 5 s) in b) obojestransko (Cas ¢akanja 10 s)
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Slika 5. Vpliv varilnih parametrov pri varjenju CMT pri medvarkovni temperaturi 50 °C (hladno varjen) in 200 °C na

a) sirino in b) visino navara

desne proti levi s hitrostjo varjenja 7,5
mm/s in 5-sekundno pavzo pri varje-
nju. S slike 4a opazimo, da je stena Sir-
$a, sam zvar pa nizji, hkrati pa se po-
javi izrazita posevnost stene. Vzrok za
posevnost je v pregrevanju stene pro-
ti koncu varjenja in v posedanju na-
vara zaradi lezenja vstran. Posevnost
navara smo deloma odpravili z me-
njavanjem smeri navarjanja (slika 4b),
vedjo visino pa s podaljSanjem casa
hlajenja med varki na 10 s.

S parametricno analizo in meritvi-
jo debeline (Sirine) in viSine zvarov
smo ugotovili, da se $irina in viSina
zvara manjsata s povecevanjem hi-
trosti varjenja (slika 5). Z vecanjem
jakosti varilnega toka se povecujeta
hitrost dovajanja varilne Zice in vnos
energije, s tem pa tudi Sirina in viSina
navara. Pri navarjanju pri visji med-
varkovni temperaturi — 200 °C - se
Sirina navara povecuje, viSina zvara
pa ob ohranjenem volumnu niza. Na
viSino in Sirino navara poleg varilnih
parametrov vpliva tudi medvarkovna
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temperatura oz. ¢as ohlajanja med
posameznimi navari. Pri varjenju v
hladnem je medvarkovna tempera-
tura znasala do 50 °C.

Varili smo tudi v prisilnih legah in
pod razliénimi koti gorilnika. V vseh
primerih ima poleg vnosa toplote
velik vpliv tudi medvarkovna tem-
peratura. Varjenci na sliki 6a so bili
varjeni v legi PA z razli¢nimi vnosi
energije (82,4 kJ/m, 142,8 kJ/m, 259,5
kJ/m) pri medvarkovni temperaturi
200 °C. Gorilnik je potoval pod ko-
tom 60°, podobno kot nastajajoci

zvari. Varjenje v legi PC je bilo zelo
zahtevno, saj je prevroca talina kar
naprej uhajala v smeri gravitacije.
Navarjanje je bilo najbolj optimalno
pri varjenju z nizjim vnosom energi-
je 844 kl/m (I =40 A, v=5mm/s)
in pri postavitvi gorilnika pod kotom
90° (v smeri gradnje varka). Pri varje-
nju v legi PG (slika 6b) se opazi, da je
z naras¢anjem medvarkovne tempe-
rature prisSlo do vpliva gravitacije na
oblikovanje navara. Zaradi gravitaci-
je se je ob koncu navara oblikovala
»kapljica« (visek) materiala, kar je
zmanj$alo ravnost nanosa.

a)

b) S

Slika 6. Varjeno pri kotu gorilnika 60° a) v legi PAz | = 40 A, v = 5 mm/s,
824 ki/m; 1 =90 A, v=75mm/, 1428 ki/m in| =140 A, v = 7,5 mm/s,
2595 ki/minb)vlegiPGzl=40A,v=5mm/s
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Slika 7. a) Makroobrus, izdelan pri jakosti varilnega toka 59 A in hitrosti varjenja 5 mm/s. b) Potek trdote v odvisnosti
od varilnih parametrov (5 mm/s (59 A - 103,8 kJ/m), 7,5 mm/s (90 A — 244,8 kJ/m in 140 A — 419,2 ki/m).

Slika 7 prikazuje rezultate varjenja
z optimiranim postopkom CMT +
pulz, pri ¢emer je bila medvarkov-
na temperatura med 250 in 300
°C. Slika 7a prikazuje makroobrus
zvara, varjenega z jakostjo varilne-
ga toka 59 A pri hitrosti varjenja
5 mm/s in vnosom energije 103,8
kJ/m. S slike lahko opazimo, da je
prvi navarek oZji in visji zaradi hla-
dnega varjenca in vecjega odvoda
toplote v osnovni material. V vis-
jih slojih se Sirina navara povecuje
zaradi slabSega odvoda toplote in
visSje medvarkovne temperature.
Slika 7b prikazuje potek trdote v
smeri iz osnovnega materiala, pre-
ko TVC in serije navarkov. Trdota
je bila v ve¢ tockah pomerjena v
TVC, kjer smo zaznali tudi skok
proti vrednosti 280 HV. Trdota
osnovnega materiala varjenca je
znasala okoli 190 HV. V visjih slojih
navarov je bila trdota pomerjena
nekje na sredini vsakega vara. Tu
vidimo, da je prislo do medvar-
kovnega popuscanja zvarov zaradi
navarjenja visje lezecih navarov.
Pri tem se je vrednost izmerjene
trdote znizala z okoli 200 HYV, koli-
kor jih je imel zadnji zvar, na oko-
li 160 HV. Navarjeni sloj je bil za
okoli 20 HV mehkejsi od osnovne-
ga materiala.

Slika 8 prikazuje 3D-model izdel-
ka in sam izdelek, izdelan s tehno-
logijo WAAM. Varjenje je potekalo
brez prekinitev, torej brez kontro-
le medvarkovne temperature. Na
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sredinski sliki lahko opazimo, da
je bila medvarkovna temperatura
relativno visoka, saj je del varjen-
ca na sliki $e vedno zelo zarec. Na
sliki opazimo, da sta obliki mo-
dela in izdelka podobni. Zaradi
nekoliko visje medvarkovne tem-
perature je povrsina koncnega
izdelka nekoliko bolj groba, prislo
pa je tudi do manjsega razlivanja
materiala. Bolj gladko povrsino bi

- Optimalni nacin krmiljenja vno-
sa energije in prenosa materi-
ala pri gradnji tankih slojev je
kombinacija krmiljenja CMT v
povezavi s pulznim varjenjem.
Optimalni parametri za gradnjo
tankih slojev so bili pri jakosti
varilnega toka 59 A, obloc¢ni na-
petosti 8,8 V, hitrosti varjenja 5
mm/s in vnosu energije 103,8

Slika 8. a) 3D-model in b) koncni izdelek, varjen po postopku CMT v kombi-
naciji s pulzi brez prekinitev (varilni tok 59 A, hitrost varjenja 5 mm/s in vnos

energije 103,8 kJ/m)

verjetno dosegli, ¢e bi vzdrzevali
nizjo medvarkovno temperaturo.
To bi lahko dosegli z vkljucitvijo
nekaj sekundnih pavz med posa-
meznimi varki.

B 4 Zakljucek

Izdelana je bila parametri¢na ana-
liza varjenja tankih sten z uporabo
tehnologije WAAM in varjenja MIG/
MAG ter varilne Zice VAC 60 f1,2
mm. Ugotovili smo:

- Za zagotavljanje stabilne gradnje
slojev je potrebno upostevati
kombinacijo varilnih parametrov
in medvarkovne temperature. Za
doseganje stabilnih pogojev var-
jenja naj medvarkovna tempera-
tura ne preseze 100 °C. Pri varje-
nju z manjsim vnosom energije je
lahko medvarkovna temperatura
nekoliko visja, pri varjenju z ve-
¢jim vnosom pa naj bo nizja.

- Vnos energije naj bo med 100 in
300 kJ/m. Pri vnosu energije pod
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100 kJ/m pride do valovitega vi-
deza povrsSine zvara, pri vnosu
nad 300 kJ/m pa se pojavijo te-
Zave s prelivanjem taline. Pri tem
se porusi razmerje med viSino in
Sirino zvara.

- Trdota vara se le malo spreminja,
vecje skoke v trdoti dobimo le v
TVC.

- Varjenje lahko izvajamo v raz-
licnih legah, vendar je najbolj
enostavno varjenje v legi PA. V
vseh legah je zelo pomembno
kontrolirati medvarkovno tem-
peraturo, ki naj bo pri varjenju,
¢im nizja. V ostalih legah je po-
trebno upostevati Se vpliv gra-
vitacije, Se nizjo medvarkovno
temperaturo, zazeleno pa je va-
riti z minimalnim vnosom ener-
gije okoli 100 kJ/m.
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Surfacing of 3D metal shapes using Wire Arc Additive Manufac-
turing technology

Abstract: An overview of additive manufacturing technologies for
the production of metal parts is presented. Special attention is given
to Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) technologies, which in-
clude MIG/MAG welding, TIG welding, and plasma welding. Their ad-
vantage compared to laser or electron beam technologies are lower
investment and operational costs, while the disadvantage could be a
lower resolution. Due to special features and higher productivity, the
WAAM technologies are more suitable for the production of bigger
parts made from big blocks of expensive materials, where a majority of
metal is removed with milling or turning. We used WAAM technology
together with welding robot and a CMT power source. We welded thin
walls using VAC 60 welding wire. The microstructure and hardness of
produced welds was analysed and measured. Some research was done
to find the optimal welding parameters for the production of stable
weld surfacing in the production of thin walls. A SprutCAM software
was used to make a code for the 3D printing of a sample par

Keywords: robotic MIG/MAG welding, hardness, wire-arc additive ma-
nufacturing (WAAM), SprutCAM
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