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Abstract. Wire arc Additive Manufacturing (WAAM) is a technology capable of manufacturing large, 

complex aluminum alloy components. This is due to its high deposition rate and efficient material utilization. 

However, WAAM faces several issues, particularly regarding process stability. In the WAAM process, 

especially when using Gas Metal Arc Welding (GMAW), stability is largely determined by controllable 

process parameters such as travel speed and arc length. This study aims to clarify how fusion stability, 

influenced by travel speed and arc length, affects the resulting deposit geometry and heat accumulation. The 

experimental method involved conducting a single-layer WAAM process using GMAW, with ER5356 filler 

(diameter 1 mm) and AA6061 substrate. During the single-layer WAAM GMAW process, the temperature 

and current were measured in real time on the deposit. The results included minimum and maximum height 

and width measurements of the deposits produced. Increasing the travel speed reduced the current, thereby 

lowering the heat input. Heat accumulation, under fixed parameters of 80 A current, 16 V voltage, and varying 

travel speeds and arc lengths, fluctuated throughout the process. At an arc length of 6 mm, the single-layer 

deposit geometry exhibited humping, causing irregular widths and heights. Overall, both travel speed and arc 

length played significant roles in determining the maximum and minimum heights of the deposits. 
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PENDAHULUAN 
Teknologi manufaktur aditif (AM), dengan kata lain 

"manufaktur berlapis" atau " teknologi 3D printer” 

telah berkembang pesat dalam beberapa tahun terakhir 

[1]. Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) 

memperluas manfaat dari fabrikasi lapis demi lapis 

pada komponen sedang hingga komponen besar 

dengan kompleksitas geometri rendah [2]. Kelebihan 

dari teknologi WAAM adalah kemampuan untuk 

membuat bagian besar dengan tingkat deposisi yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan teknologi AM 

lainnya [3]. WAAM memiliki fitur luar biasa seperti 

biaya lebih rendah dan efisiensi lebih tinggi daripada 

yang lain. Sistem perangkat keras WAAM berdasarkan 

sumber panas tertentu memiliki karakteristik yang 

mirip dengan teknologi pengelasan yang sama [4]. 

WAAM merupakan teknologi yang mampu 

melakukan proses pembuatan komponen besar dan 

kompleks dengan menggunakan paduan aluminium 

karena tingkat deposisi dan pemanfaatan materialnya 

yang tinggi, namun memiliki banyak masalah. Hasil 

WAAM paduan aluminium sering kali mengandung 

banyak cacat metalurgi seperti porositas, retakan, dan 

terak. Cacat hasil proses WAAM yang terjadi 

berpengaruh pada penurunan sifat mekanik, dan 

struktur mikro WAAM [5]. Fabrikasi komponen 

paduan aluminium komponen besar menggunakan 

teknologi WAAM menimbulkan sifat mekanik yang 

buruk [6].  

Aluminium memiliki bobot yang lebih kecil 

daripada kekuatan. Efisiensi produksi dengan busur 

untuk aluminium dan paduannya, pulse arc berbasis 

MIG pada proses WAAM paling cocok [7]. Michal 

Wieczorowski et al. [8] melakukan penelitian pada 

kawat ER5356 dengan metode WAAM-CMT untuk 

membuat dinding tipis, kemudian menganalisis 

stabilitas proses WAAM akibat parameter dan 

mengidentifikasi cacat porositas yang terjadi. Sumit K. 

Sharma et al.  [9] menganalisis pengaruh parameter 

proses terhadap morfologi permukaan hasil WAAM 

pada kawat ER5356; permukaan paduan Al-5356 yang 

dikembangkan menunjukkan sifat daerah permukaan 

yang tidak kontinu akibat akumulasi panas pada 

permukaan.  

WAAM dapat memungkinkan untuk 

mengintegrasikan substrat yang diperlukan untuk 

memulai pengendapan ke dalam komponen akhir. 

Paduan aluminium untuk pembuatan komponen yang 

memiliki kekuatan spesifiknya yang tinggi, toleransi 

terhadap kerusakan, dan sifat ketahanan terhadap 

korosi[10]. Secara komersial teknologi WAAM 

dianggap hemat biaya [11]. Pengelasan busur logam 

gas (GMAW) umumnya digunakan untuk 

menyambung berbagai macam logam. Baru-baru ini 

telah diterapkan pada WAAM berbasis GMAW 

(WAAM-GMAW), karena berbiaya rendah dan 

efisiensi tinggi[12]. 

Berdasarkan permasalahan yang ada, beberapa 

parameter yang memengaruhi stabilitas fusi selama 
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proses pengendapan single layer WAAM GMAW, 

terutama kecepatan penggerakan torch/travel speed 

dan arc length. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui dampak penggunaan parameter travel 

speed dan arc length terhadap geometri dan akumulasi 

panas. 

METODOLOGI 

Metode 
Proses WAAM GMAW single layer dilakukan dengan 

setting seperti Gambar 1. Substrate diclamp dengan 

empat clamping di ujung sisinya, posisi torch 

didekatkan pada permukaan substrate dengan arc 

length 2, 4, dan 6 mm, dan contact tip work distance 

(CTWD) sebesar 20 mm, dengan parameter setting 

seperti disajikan pada Tabel 1. Proses eksperimen 

dilakukan pada mesin las otomatis berbasis CNC 3-

axis dan menggunakan argon 99,9%. Mesin las 

GMAW dengan tipe BLU PAK 35 Miller. Selama 

proses WAAM GMAW dilakukan perekaman arus 

dengan clamp meter Flux i1010 dan data collector Vast 

DC 23, dan pengukuran temperatur dengan infrared 

thermometer. 

Sebelum dilakukan proses single-layer WAAM 

GMAW, terlebih dahulu dilakukan setting parameter 

dan mesin. Kemudian, perhitungan heat input dengan 

parameter yang digunakan disajikan pada Tabel 1 

untuk melakukan perhitungan heat input dengan 

Persamaan 1. Sumber panas untuk proses WAAM 

GMAW dengan parameter yang mempenagruhi berupa 

arus(A), Tegangan (V) dan kecepatan endapan (mm/s) 

serta dipengaruhi efisiensi process (K)=0,8 [13], maka 

sumber panas Q (kJ/mm), dan travel speed (TS) 

ditunjukkan pada persamaan 1 [14], [13]. 

Material 
Proses eksperimen WAAM GMAW single layer 

menggunakan material filler ER5356 dengan diameter 

1 mm dan substrate AA6061, dengan dimensi 

substrate 150 mm x 60 mm x 6 mm, dan komposisi 

material filler dan substrate disajikan pada Tabel 2. 

 

 

 

 
 

Gambar 1. Setting  proses WAAM GMAW single layer 

 

 

𝑄 = 𝐾
𝑉𝐼

𝑇𝑆
𝑥10−3  (1) 

 

Tabel 1. Parameter Proses WAAM GMAW single layer 

No. Travel 

Speed 

(mm/min) 

Travel 

Speed 

(mm/s) 

Flow 

rate 

(L/Min) 

Arc 

Length 

(mm) 

WFS 

(m/min) 

Arus (A) Tegangan(V) CTWD 

(mm) 

Heat 

Input 

(J/mm)  

1. 100 1,67 15 2 3 80 16 20 614,4 

2. 100 1,67 15 4 3 80 16 20 614,4 

3. 100 1,67 15 6 3 80 16 20 614,4 

4. 120 2,00 15 2 3 80 16 20 512,0 

5. 120 2,00 15 4 3 80 16 20 512,0 

6. 120 2,00 15 6 3 80 16 20 512,0 

7. 140 2,33 15 2 3 80 16 20 438,9 

8. 140 2,33 15 4 3 80 16 20 438,9 

9. 140 2,33 15 6 3 80 16 20 438,9 
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Tabel 2. Komposisi material filler dan substrate 

Komponen Material Al Si Cu Fe Mg Mn Zn 

Filler ER5356[15] Bal. 0,25 0,10 0,40 5,0 0,05-0,2 0,10 

Substate AA 6061[16] Bal. 1.0 0.2 0.30 0.9 0.1 0.2 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Gambar 2, menyajikan pasca proses WAAM GMAW 

untuk proses pendinginan alami dan perekaman 

temperatur sampai pada temperatur lingkungan. 

Adapun hasil proses single-layer WAAM GMAW 

disajikan pada Gambar 3. 

Gambar 3 menyajikan secara visual hasil proses 

single-layer WAAM GMAW dengan variasi parameter 

travel speed. Pada arc length 2 dan 4 mm, lebarnya 

beraturan, dan pada arc length 6 mm, lebarnya tidak 

beraturan dan terjadi humping. humping terjadi 

akibat adanya gravitasi dan travel speed yang 

berlebih [17], yang mengakibatkan pengerasan 

premature, tekanan busur yang terjadi lebih tinggi 

dari kolam lelehan, phenomena humping 

dipengaruhi oleh travel speed, semakin besar 

molten pool maka semakin tinggi potensi 

terjadinya humping [18]. Kestabilan fusi dan 

keragaman bentuk endapan dipengaruhi oleh arc 

length[19]. 

Arus 
Arus mempunyai peranan yang cukup besar dalam 

proses GMAW-AM, yaitu merepresentasikan input 

panas [20]. 

Gambar 4 menyajikan hasil perekaman arus secara 

real time, di mana sinyal arus pada Gambar 4(a) 

menunjukkan arus yang terjadi selama proses WAAM 

GMAW. Kemudian diambil rata-rata arus pada 

masing-masing parameter yang digunakan. Rata-rata 

arus yang terjadi selama proses single-layer WAAM 

GMAW disajikan pada Gambar 4(b). Pada masing-

masing travel speed dengan arc length yang berbeda, 

besar arus rata-rata sama pada masing-masing arc 

length, namun memiliki perbedaan pada rata-rata arus 

pada masing-masing travel speed, di mana semakin 

tinggi travel speed, maka arus yang terjadi semakin 

kecil. Dimana grafik dengan perbedaan travel speed 

menunjukkan adanya penurunan arus akibat travel 

speed dan berdampak pada penurunan heat input[21].  

Akumulasi Panas 
Panas akumulasi selama proses WAAMGMAW 

disajikan pada Gambar 5. Fenomena panas akumulasi 

pada proses WAAM GMAW terjadi dari awal proses 

selama 60 detik. Disajikan pada Gambar 5(a), terjadi 

akumulasi hingga nilai puncak 464 °C, kemudian 

dilakukan proses pendinginan secara alami dengan 

udara lingkungan selama 840 detik. Gambar 5(b) 

menunjukkan terjadinya akumulasi panas, di mana 

panas akumulasi pada travel speed 100 mm/min, dan 

140 mm/min. Terjadi fluktuasi, namun pada travel 

speed 120 mm/min. Terjadi penurunan akibat 

perbedaan arc length. Semakin tinggi arc length, 

semakin rendah akumulasi panas. Panas fusi yang 

terakumulasi berdampak pada geometri manik[22].  

 

 

 

 

Gambar 2. Proses WAAM GMAW single-layer 
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Gambar 3. Hasil proses single-layer WAAM GMAW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4 . Hasil perekaman arus real time (a) sinyal arus (A), dan (b) Arus rata-rata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Hasil perekaman panas akumulasi (a) Profil temperatur proses WAAM, dan (b) Panas akumulasi 

 

 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

TS: 100 mm/min. 
 Arc length: 2 mm 

TS: 100 mm/min. 
 Arc length: 4 mm 

TS: 100 mm/min. 
 Arc length: 6 mm 

TS: 120 mm/min. 
 Arc length: 2 mm 

TS: 120 mm/min. 
 Arc length: 4 mm 

TS: 120 mm/min. 
 Arc length: 6 mm 

(g) (h) (i) 

TS: 140 mm/min. 
 Arc length: 2 mm 

TS: 140 mm/min. 
 Arc length: 4 mm 

TS: 140 mm/min. 
 Arc length: 6 mm 

(a) (b) 

(a) 
(b) 
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Gambar 6. Pengukuran Geometry, (a) lebar dan (b) tinggi endapan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Hasil Pengukuran Geometry 

Geometry 
Hasil proses single-layer WAAM GMAW kemudian 

diukur geometri pada tinggi dan lebar endapan. 

Pengukuran tinggi dan lebar endapan disajikan pada 

Gambar 6. Pengukuran tinggi dan lebar pada endapan 

diukur pada area tertentu, terutama tinggi dan lebar 

minimum dan maksimum. 

Hasil pengukuran geometri, terutama tinggi 

maksimum dan lebar maksimum, dan tinggi minimum 

dan lebar minimum, disajikan pada Gambar 7. Tinggi 

maksimum seperti pada Gambar 7(a) dan 7(c)  

menunjukkan adanya perbedaan tinggi akibat travel 

speed semakin tinggi; endapan semakin rendah pada 

travel speed. Terdapat pengaruh akibat arc length, di 

mana semakin panjang arc length, semakin rendah 

tinggi maksimumnya. Semakin tinggi travel speed, 

semakin kecil arus rata-rata. Parameter travel speed 

dan arc length berdampak pada geometry endapan [23] 

dan arc length berpengaruh pada morfologi endapan 

[24]. Gambar 7(b) dan 7(d) menunjukkan kondisi lebar 

minimum dan maksimum yang tidak beraturan. 

KESIMPULAN 
Hasil eksperimen proses single-layer WAAM GMAW 

dengan menggunakan variasi parameter travel speed 

dan arc length, kemudian dilakukan pengukuran panas 

akumulasi, arus, dan geometri endapan, dapat 

disimpulkan. 

1. Proses single layer WAAM GMAW dipengaruhi 

oleh travel speed, khususnya pada arus yang 

terjadi. Semakin tinggi travel speed, semakin 

rendah arus yang terjadi, dan semakin rendah heat 

input. 

(a) 
(b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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2. Pada proses eksperimen single-layer dengan 

parameter arus 80 A, tegangan 16 V, dan variasi 

travel speed dan arc length, terjadi akumulasi 

panas secara fluktuatif. 

3. Pada geometri endapan single layer pada 

permukaan kampuh dengan arc length 6 mm 

terjadi humping sehingga lebar dan tinggi tidak 

beraturan, dan travel speed dan arc length 

memengaruhi tinggi maksimum dan minimum 

endapan. 
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