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Resumen: Esta revision de la literatura proporciona una exploracién en profundidad de la investigacion realizada
sobre tensiones residuales (RS) en productos de fabricacion aditiva por arco eléctrico (WAAM), enfocandose
particularmente en cémo los parametros del proceso influyen en el fendmeno. La motivacién del estudio es el
creciente enfoque en la tecnologia WAAM vy la observacion de que RS juega un papel crucial en la determinacién
del comportamiento mecanico y la integridad estructural de los componentes WAAM. Por lo tanto, la revision tiene
como objetivo proporcionar una mejor comprension de la relacién entre los pardametros del proceso y RS para
optimizar el proceso WAAM y garantizar la durabilidad de los productos finales. También resume los hallazgos
clave, las técnicas de medicion, los desafios y las direcciones futuras en este campo en evolucién. La revision
también analiza las técnicas de medicién utilizadas para caracterizar RS en productos fabricados por WAAM en
funcion de los parametros del proceso. Se discutieron técnicas experimentales de medicion y analisis numérico de
RS para determinar los impactos de RS en las respuestas mecanicas en productos de WAAM.

Para determinar la Impactos de RS en las respuestas mecanicas de los productos WAAM. Ademas, aborda la
influencia de los ciclos térmicos, las velocidades de enfriamiento y las estrategias de deposicién en la formacion de
RS. También se considera el papel de las propiedades de los materiales, como la conductividad térmica y los
coeficientes de expansion, en el desarrollo de RS. Al ofrecer una descripcién general completa de las tendencias y
conocimientos de investigacion actuales, esta revision sirve como un recurso valioso para guiar investigaciones
futuras, fomentando el avance de WAAM como una tecnologia de fabricacién soélida y eficiente. La revisién también
subraya la importancia de los enfoques interdisciplinarios que combinen métodos experimentales y numéricos para
abordar los complejos problemas de RS en WAAM, con el objetivo de mejorar el rendimiento y la confiabilidad de
los componentes fabricados aditivamente.

Palabras clave: estrés residual; fabricacion aditiva de arco de alambre; parametros de proceso; mediciéon de

tensiones residuales ; Evaluacion de fabricacion aditiva de arco de alambre.

1. Introduccion

La fabricacioén aditiva por arco de alambre (WAAM) es un proceso de fabricacién avanzado
que se clasifica como fabricacion aditiva (AM) o impresion 3D. Es el proceso imperativo de
fabricacion de metales para componentes grandes y complejos, utilizando alambres metalicos o
aleaciones como materia prima. Ademas, debido a sus rapidas tasas de acumulacion, las
caracteristicas metalurgicas de las piezas fabricadas con WAAM, como la composicidon quimica y la
formacion de fases, son mejores que las de otras técnicas de AM [1-3]. Un aspecto importante que
aun obstaculiza esta tecnologia es la estandarizacion y certificacion dentro de los ensayos no

Aplica. Mec. 2024, 5, 420-449. https://doi.org/10.3390/applmech5030025

https://www.mdpi.com/journal/applmech

estructivos de las piezas, lo cual se comenta en la literatura [4]. En este contexto, no existen estandares par
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y no hay técnicas de observacién y seguimiento in situ para la formacion instantanea de defectos
(estrés residual) que puedan corregirse después de su formacion, lo que genera desperdicio de
materiales y tiempo para la reproduccion. WAAM es una tecnologia de impresién 3D innovadora
y versatil con una amplia variedad de aplicaciones y varias ventajas en la fabricacion.

Las primeras investigaciones sugieren que la adopcién de tecnologias de fabricacion aditiva en la
construccion podria potencialmente reducir los gastos de mano de obra, disminuir el desperdicio de material y
fabricar formas personalizadas intrincadas que normalmente desafian al fabricante que utiliza técnicas de
construccién convencionales [5—-7]. Sin embargo, el sector WAAM esta interesado en técnicas a gran escala con
altas tasas de deposicion de AM para producir componentes, que van desde cientos de milimetros hasta metros
de tamario [8]. Capta una atencion sustancial en la fabricacion industrial debido a su fabricacién rentable de
piezas metalicas a gran escala con altas tasas de deposicion [9].

Ademas, Williams et al. [10] sugieren que WAAM es un competidor viable para sustituir el enfoque
de fabricacion existente que implica palanquillas sélidas o piezas forjadas extensas, particularmente
para componentes de complejidad baja a media.

En el contexto de los productos WAAM, la presencia de RS y deformaciones debidas a parametros del
proceso se convierte en un problema importante ya que tienen un impacto sustancial en la calidad, el costo y la
precision del proceso de impresion [11-13]. Ademas, WAAM, que es un subconjunto de AM, esta despertando un
gran interés por parte de todos los investigadores debido a sus diversos beneficios, incluida su capacidad para
lograr altas tasas de deposicién de metal y producir formas casi netas , superando los métodos de fabricacién
convencionales con sus tensiones residuales térmicas mas altas. (RS) [3,14-16]. Es una técnica emergente de
fabricacion aditiva de metales que gradualmente esta proporcionando una ventaja competitiva sobre los métodos
tradicionales de forja y fundicion [17].

Dependiendo de las fuentes de calor, el proceso WAAM se clasifica en tres: soldadura con gas
inerte, soldadura por arco metalico y arco de plasma [18,19].

La necesidad y el propdsito de este articulo de revision es investigar las técnicas de medicion de RS en los
productos de WAAM. En particular, esta revision es esencial para obtener una comprensién profunda de cémo
se distribuye RS en los productos de WAAM y como se correlaciona con los parametros de deposicion. En este
estudio, se discutieron los métodos para examinar y medir RS, el impacto de RS en las caracteristicas materiales
de los productos WAAM y los parametros del proceso basados en analisis experimentales y numéricos, mientras
que la mitigacién de RS y el refinamiento de la estructura de grano de las piezas de capas creadas. Se discutio
cémo mejorar en base a los métodos experimentales . En esta revision, los efectos de los parametros del proceso
como el diametro del alambre, la longitud de escaneo con el ancho, la altura (espesor) del cordén, el
comportamiento de la corriente del arco [20], el voltaje, la velocidad de desplazamiento, la secuencia de soldadura
(posicion de soldadura) [21], los tipos de blindaje Se consideran el gas y su caudal en RS. Ademas, se
consideraron estudios sobre las consecuencias de la condicién de la superficie de las cuentas entre capas y el
tiempo entre pasadas en la forma del depdsito y como aumenta aditivamente la altura .

Esta revision también se centra principalmente en cémo medir las RS fabricadas con WAAM, basandose
en datos pertinentes de la literatura existente. Las técnicas para medir RS a través de enfoques experimentales
son principalmente la difraccién de neutrones [22-24] y la difraccion de rayos X (XRD) [25-27], que se realizan
dentro de una profundidad de capa limitada de productos impresos, mientras que las técnicas X basadas en
sincrotrén. El rayo puede penetrar varios milimetros en metales y aleaciones. Se han empleado otros métodos
como el método de galga extensométrica de perforacién de orificios, la medicién de tensién ultrasénica (USM),
el analisis de ruido de Barkhausen, la eliminacion de capas (perforacién de orificios profundos), el método de
contorno y la técnica de perforacion de orificios incremental, y algunos de ellos Aun no se ha utilizado. Es
importante destacar que esta revision delinea explicitamente cuales se han utilizado y cuales no.

El formato del articulo es el siguiente: después de esta seccion introductoria, la Seccién 2 proporciona
detalles sobre los materiales y métodos utilizados en la investigacion. A esto le siguen las Secciones 3 y 4, que,
respectivamente, presentan una descripcién general de los productos de WAAM y analizan el impacto de RS que
afecta los atributos mecanicos de los componentes de WAAM.

La Seccién 5 se centra en explicar las estrategias de mitigacion de RS y explora aplicaciones practicas. La
seccion 6 sirve como seccion de discusion, ofreciendo un andlisis detallado y
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interpretacion de los hallazgos. Por ultimo, la Seccion 7 resume el articulo delineando las claves

puntos y proporcionando ideas sobre futuras direcciones de investigacion.

2. Materiales y métodos

Esta revision se centra en la literatura cientifica publicada en los ultimos diez afios,
que abarca fuentes publicadas principalmente entre 2015 y 2024. Esta investigacion es
basado en la estructura de evaluacion de la declaraciéon PRISMA presentada en la Figura 1. Para
garantizar una cobertura integral de la investigacion relacionada, la investigacion se centra en los defectos
principalmente en el RS de los productos WAAM basados en los muchos procesos y operaciones
parametros. Para lograr el objetivo de este articulo de revision, la revision se concentra en las ultimas
publicaciones (como se indica con base en los datos proporcionados en la Figura 2, con contenido tematicamente
organizados en torno a temas especificos. La busqueda se limité a fuentes que tuvieran articulos
publicados exclusivamente en inglés. Incluye articulos en las siguientes revistas cientificas.
Bases de datos: Scientific.net, Scopus, Elsevier, Science Direct, Web of Science, Compendia,
Google Scholar, IEEE Xplore, ProQuest, Biblioteca digital ASM, SpringerLink, Mendeley y
ResearchGate, erudito semantico, SCISPACE, PubMed, DOAJ, JSTOR, MDPI, BASE, SAGE,
Taylor y Francis, y otros. Empleé la expresion inglesa para buscar términos como
Medicion AM, WAAM, RS, analisis de parametros de proceso, evaluacion de calidad en WAAM,
Defectos de productos WAAM, caracterizaciéon de la microestructura en productos WAAM, WAAM
control de calidad, investigacion WAAM RS y datos descriptivos adicionales utilizados con frecuencia.
términos para alinearse con precision con los objetivos de la revisién. Para lograr este objetivo, estos

Aplica. Mec. 2024, 5PFIZ\IHE/E\> %EVI&JON POR
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Figura 1. Diagrama de flujo que ilustra el proceso de seleccién y seleccién de estudios.
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la estrategia principal utilizada para seleccionar los articulos recuperados: 685; finalmente, el numero total de
articulos que pasaron la seleccion (incluidos en este articulo) es 209.

3. Descripcién general de WAAM de procesos y productos

En esta tecnologia, se fabrican componentes grandes y complejos a partir de multiples materiales con
una tasa de deposicién rapida, una hazafia que es un desafio lograr con los métodos tradicionales de AM
[28,29]. En este caso, el alambre se suministra al soplete de soldadura y se funde mediante un arco eléctrico
[30]. Se utilizan pérticos de control numérico robéticos o computarizados para configurar el movimiento del
proceso de impresién capa por capa hasta obtener la apariencia deseada de los componentes obtenidos [10].
El modelo digital 3D sirve como modelo para este proceso WAAM. La utilizacién de guia robética en WAAM
permite una potente combinacidn de automatizacion y flexibilidad de disefio, junto con procesos de produccion
eficientes. Sin embargo, la respuesta de las caracteristicas del material de los productos fabricados con aditivos
por arco de alambre (WAAMed) esta influenciada tanto por robots automatizados como por el control numérico
computarizado para construir las piezas y el aporte de calor asociado [31].

Basicamente, los pasos utilizados para el proceso de impresion en los productos WAAM abarcan
muchas actividades en cada etapa, comenzando desde el modelo CAD. Estos pasos describen el flujo
de trabajo general para producir componentes utilizando WAAM, garantizando una fabricacion eficiente
y confiable de piezas metdlicas complejas. El proceso de WAAM se dividira en seis etapas principales,
desde la preparacion del archivo CAD hasta la separacion de componentes y el posprocesamiento [10].
Los pasos de planificacion del procedimiento utilizados por WAAM para producir componentes se muestran en
la Figura 3.

En esencia, el RS es inherente a los componentes WAAM debido a los diversos parametros del proceso
que pueden afectar negativamente las propiedades mecanicas, la vida util a la fatiga y la integridad estructural
de las piezas. Ademas, medir RS en estructuras WAAM es un desafio debido a su proceso que requiere mucho
tiempo y porque carece de resolucion suficiente [32]. La importancia de comprender RS en los productos
WAAM es fundamental para mantener la integridad estructural para abordar fallas prematuras y garantizar el
rendimiento mecanico de los productos [18,33]. Las caracteristicas de los materiales depositados pueden variar
a lo largo del proceso WAAM, afectando la evolucién de RS [34], como resultado de la zona afectada por el
calor (HAZ) en las proximidades del bafio de soldadura [35]. La medicién RS también ayuda a comprender,
predecir y corregir imprecisiones dimensionales causadas por distorsiones, asegurando que los productos
WAAM cumplan con las tolerancias deseadas [36,37]. Asimismo, un conocimiento preciso de RS es importante
para mejorar la calidad del producto y garantizar que los componentes WAAM cumplan con su rendimiento. Al
reducir el
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metalicas grandes y/o complejas y rentables, principalmente como resultado de su tasa de deposicién superior
[3,7,30,42—-47]. WAAM es muy adecuado para crear piezas metdlicas de gran tamafio y tiene potencial para su uso en la
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de fabricacion incluyen su productividad, idoneidad para aplicaciones industriales y 1a capacidad de eliminar el riesgo de
defectos, fallas, retrabajo y/o remanufactura, puede reducir los costos de produccion y

Aumentar el desperdicio de material en comparacion con otras técnicas de AM [48,49].
minimizar el desperdicio de material [36,38,39].
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Métodos AM [20]. Las principales ventajas de estos métodos de fabricacién incluyen su
productividad, idoneidad para aplicaciones industriales y capacidad para reducir el material

residuos en comparacion con otras técnicas de FA [48,49].

3.1. Un sistema robético para WAAM

Los sistemas robéticos juegan un papel importante en los procesos WAAM, aportando versatilidad
y automatizacién que permiten un control preciso sobre los parametros de deposicion y la capacidad
para gestionar geometrias intrincadas [50,51]. Estos sistemas incorporan sensores avanzados y
Tecnologia de automatizacién para monitorear y ajustar los parametros de impresion en tiempo real, asegurando
calidad constante y la deposicion precisa de materiales. El estudio publicado en [52]
concentrado en dos parametros WAAM, a saber (1) la velocidad de alimentacion del alambre y (2) la
velocidad de movimiento del robot e investigé sus efectos en las dimensiones metallrgicas y dimensionales.
estabilidad y caracteristicas mecanicas de los materiales. El estudio implico la produccion
de piezas de acero inoxidable 308L de paredes finas que utilizan el sistema WAAM, realizado en dos
pasos. En primer lugar, se examiné el efecto de la corriente de soldadura, el voltaje y la velocidad de
desplazamiento en la forma de los cordones de soldadura individuales, y estos factores se ajustaron para la construccion.
de paredes de acero 308L. En segundo lugar, se realizé un analisis exhaustivo de la influencia
de la microestructura y caracteristicas mecanicas de las paredes de acero WAAM 308L, dando como resultado
propiedades mecanicas mejoradas adecuadas para aplicaciones industriales. robético
componentes para el proceso de impresion con la ruta de sangria (Figura 4a), la configuracién para
La experimentacién (Figura 4b) y la ruta de la herramienta de deposicion se ilustran en la Figura 4.

Los algoritmos genéticos (GA) se utilizan para mejorar el proceso de seleccion de parametros en
Deposicion de forma casi neta para minimizar los huecos y el exceso de sustancias en el WAAM.
proceso [53]. Se planifica un proceso de deposicién ininterrumpido verificando la superposicion
condiciones dentro de las zonas de intercambio de robots para evitar colisiones [54,55]. Asimismo, una continua
El proceso de deposicion se esta planificando cuidadosamente comprobando las areas donde los robots podrian superponerse.
0 acercarse unos a otros en las zonas de intercambio de robots. Esta cuidadosa planificacion se realiza para evitar
cualquier colisién entre los robots, garantizando operaciones fluidas y seguras. el robot
La guia se fijara en la velocidad de soldadura deseada, lo que afecta la acumulacion de calor.
y da como resultado variaciones del RS en los productos, asi como el guiado robético para
monitorear el proceso en el WAAM descrito en la Figura 4. Emplear la planificacion de rutas fue
propuso [53,54] incorporar la superposicion de cuentas y mejorar la estabilidad estructural interna mediante
minimizar la altura; eventualmente, influye en el RS en los productos WAAM.
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las caracteristicas mecanicas de las paredes de acero WAAM 308L, lo que resulté en propiedades mecanicas
mejoradas adecuadas para aplicaciones industriales. La composicion robética para el proceso de impresién con

la ruta de indentacion (Figura 4a), la configuracion para la experimentacion (Figura 4b) y la ruta de lagagrramienta

de deposicion se llustran en la Figura 4.
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[68]. La fransformacion de granos grandes y alargados en granos mas pequenos, uniformémente conformado

BRlslentre dspsamenns diss bRt inrldaUaadogia SRIBRPRENS daititade este RS esta sujeto a granos
trelgeneite deicapoiticde patstecacel RS: & mitiaotleaprenagscipicts lasgngiesioitat ealoaptipic jGass6]. La
earariediseeTeasaisep Asieh e BONcPsE RBigrdascnefisift@e varios factores, como el procedimiento WAAM
R @ﬂUgi@e%I@%amlznto y enfriamiento asociados con la expansion diferencial durante el proceso de soldadura, la

esmdressioredrilagenateriales durante el tiempo de enfriamiento y otras partes del proceso 3.3. Métodos de medicion de

En comparacioén con la medicion de RS en otros métodos convencionales, la medicién de RS en WAAM
productos es mas desafiante debido a la compleja historia térmica, la heterogeneidad microestructural ,
la complejidad geométrica y la necesidad de técnicas de medicion especializadas.

Abordar estos desafios requiere una combinacion de métodos experimentales avanzados,
estandares de calibracidn precisos y herramientas robustas de modelado y simulacién. Comprension
y superar estos desafios es fundamental para garantizar la integridad estructural y el rendimiento de los
componentes WAAM en aplicaciones practicas. Generalmente hay dos medidas

técnicas de RS para piezas fabricadas con WAAM, a saber, métodos experimentales y numéricos,

los cuales se revisan y reportan en las siguientes subsecciones.
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3.3.1. Métodos experimentales para la medicién de RS en piezas WAAM

Varios articulos de revision de diferentes tipos de literatura han investigado el examen de RS en
productos WAAM utilizando diversas técnicas [71]. Inicialmente, estos estudios se centraron en las
tensiones en las lineas centrales de la seccion transversal de la teoria general de vigas, realizando un
analisis tedrico de la evolucién de las tensiones a lo largo de estas lineas sin asumir una distribucion
de tensiones especifica, que se considera RS. Posteriormente, la investigacion se amplié para mejorar
los modelos de prondstico de alabeo basados en la teoria general del haz [72]. Otras técnicas incluyen
la difraccién de neutrones (ND) [22—-24,73], la difraccion de rayos X (XRD) [25-27,74], el método del
contorno [13,75-77], los métodos de perforacion de agujeros [31 ], el modelo de acoplamiento
termomecanico [78], la correlacidon de imagenes digitales (DIC) [79], la perforacion de pozos profundos
(DHD) [80], el Operando sincrotrén y la difraccion de rayos X sincrotrén (SXRD) [81,82]. La seleccion
de los métodos depende de elementos como el material, el tamafio del componente, la geometria y el
nivel de precision requerido para la medicion. Un modelado preciso del proceso es crucial para
comprender y controlar la RS. Por ejemplo, el analisis XRD se utiliza para identificar el tamafio de
grano observado en las tiras delgadas y la ferrita de bainita creada debido a los ciclos térmicos,
mientras que las pruebas de penetracion de tinte se utilizan para investigar defectos superficiales y
comportamientos de corrosion de los componentes WAAM [65,66,68 ,83].

La eleccion del método de medicion apropiado se rige por factores como la accesibilidad, la
resolucion, la precision y la profundidad deseada de penetracién de la tensién. La Tabla 1 enumera
los métodos utilizados para la mediciéon de RS en diferentes materiales junto con el resumen de
los estudios experimentales. Como se puede observar en la tabla, los métodos mas utilizados,
segun el resumen de la literatura, son XRD, ND, correlaciéon de imagenes digitales (DIC), SXRD,
eliminacion de capas (perforacion profunda), el método de contorno y el método de orificio
incremental. -método de perforacién.

Tabla 1. Resumen de métodos experimentales para la medicién de tensiones residuales (RS).

Métodos

Materiales

Resultados Arbitros.

acero inoxidable 316L

La influencia de los parametros del proceso sobre RS apenas se nota en la zona

de fusion. (2]

Los granos columnares grandes dan como resultado anisotropia y RS es extensible

aleacion Fe3Al en la direccion del edificio, y la tension a la compresién aumenta progresivamente [23]

desde el principio hasta el final de la via de deposicion.

AABO61

RS indica la apariciéon de esfuerzos de traccién de mayor magnitud en las
piezas construidas, mientras que el sustrato presenta menores esfuerzos de

[59]
compresion. No se observaron diferencias significativas en las propiedades mecanicas.

RS a lo largo de la direccion de construccion en la pared depositada es una tension

aleacion de aluminio 2319 de traccion que se extiende hasta el piso. Las paredes laminadas entre pasadas [24]

redujeron el RS a una mayor resistencia en la direccion longitudinal.

Fe3Al

RSy las distorsiones resultantes del proceso WAAM son preocupaciones
importantes ya que no solo influyen en la tolerancia de la pieza sino que también [83]
pueden causar fallas prematuras en el componente final durante el servicio.

acero inoxidable 304L

La alteracion de RS en el ejemplar tras introducir un nuevo depdsito.
La tension longitudinal fue predominantemente de traccion, alcanzando su pico en el
limite entre el material original y las capas donde se aplicaron las cargas térmicas.

[84]

Inconel 625

Las mediciones mostraron que se formaba una menor RS en los materiales

funcionalmente graduados (FGM) de interfaz directa en comparacién con los [85]
FGM de gradiente suave.

Contorno y ND

Aleacion Ti-6Al-4V,
acero inoxidable

La tension en la placa base varia RS. Los parametros de la red no eran validos
en la placa base para mediciones ND. Se utilizé el corte de una salida libre de [73,74,86]
tensién para corregir las muestras de referencia.
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Tabla 1. Cont.
Métodos Materiales Resultados Arbitros.
La amplitud de la traccion RS se percibié en la direccion de viaje en comparacién con
» la orientacién de construccion. La deformacion residual en la red revela la RS en el
Aleacién C-276 . ) ) i ] ) [87]
material. La mayor amplitud de RS compresivo se encontré en el eje de construccion.
La altura de la viga puede afectar tanto el nivel como el patrén de RS longitudinal
B tanto en el sustrato como en la viga. Esta variacion afecta principalmente a la RS
Aleacion Al-5356 ) ) o o [88]
transversal en el sustrato y tiene una influencia minima en la propia viga.
G 79 5 M21 La RS, la dureza y la microestructura estan influenciadas por los parametros de
soldadura, la geometria y el disefio de los componentes. El aporte de calor provoca
Mn4Ni1,5CrMo (EN ISO i g by Réd i P tp oo g P [25]
una disminucion de la e traccion, lo que provoca una estructura de grano y una
XRD 16834-A) [89] ' quep granoy
respuesta mecanica desfavorables.
Acero inoxidable Acumulacion de RS compresivo atribuida a un elevado aporte de calor y velocidades de
- enfriamiento rapidas. Se produjo una mayor tension cerca de la base de soldadura [26]
austenitico SS308L (SS) i s P ) 4
que en otras areas.
El avance de RS indica que el area mas crucial de la muestra esta cerca del sustrato,
Aleacion Al-6Cu-Mn donde dominan tensiones de traccion significativas cerca del limite elastico del material. [27]
RS varia las caracteristicas del material y su estructura microscépica WAAMed
Grado 91 (modificado ferritico/martensitico (FM). El tratamiento térmico aplicado al acero fabricado [80]
9Cr-1Mo) -acero originalmente no elimind sus propiedades anisotropicas.
Los procesos térmicos de postratamiento pueden mejorar la resistencia a la corrosion y
aliviar la RS. Las mediciones indicaron que el enfoque de gradiente suave produjo
Inconel 625 [85,90]
fases secundarias como la fase d (Ni3Nb) y carburos, que estaban ausentes en el '
método de interfaz directa.
Se empled DIC para supervisar la distorsion por flexion de los componentes WAAM
cb Acero dulce (AWS mientras se liberaban de los perfiles en H sujetos, y las tensiones residuales se dedujeron [77.91]
ER70S-6) de la distribucion de tensiones observada durante el proceso de liberacion. ’
Los RS estan bajo compresion en la seccion de acero dulce y bajo tension en la
Acero dulce (G3Si1) y acero seccion de acero inoxidable austenitico (SS). Estas tensiones flucttan a lo largo del
Perforacién de agujeros profundos . . . ) ) . ) . . .. [78]
inoxidable austenitico (SS304) espesor debido a las diferencias en las velocidades de enfriamiento en las superficies
interior y exterior.
Y El tamafio del grano disminuyé después de la terapia de impacto ultrasénico y la
Perforacion de agujeros Ti-6Al-4V . 9 . 4 P i P s L Y [76,92]
RS de las piezas fabricadas en WAAM después de la UIT mejoro.
Acoplamiento RS es extensible en las capas que bordean la superficie superior de la superficie
Aceros inoxidables (SS) _ pasq sup P superiicie,
compresivo en las capas cercanas a la superficie del sustrato y extensible cerca de la parte  [13]

termomecanico y
Contorno

SUS308LSi

inferior del sustrato.

Las técnicas de medicién de RS enumeradas en la Tabla 1 generalmente se pueden clasificar
en tres categorias: (1) no destructivas; (2) semidestructivo; y (3) destructivas se mencionan en la
Tabla 1 con descripciones breves, mientras que algunas de las técnicas no se realizaron en
investigaciones anteriores. Las técnicas no destructivas (END) como XRD y ND son métodos
comunes de alta precision y con frecuencia se prefieren para medir RS en componentes WAAM. La
eleccion de los métodos depende de aspectos fundamentales como el material, el tamafo del
componente, la geometria y el nivel de precision requerido para la medicion.

Esta claro que a partir de las técnicas de medicion RS, la ND ha sido utilizada mas ampliamente por los

investigadores debido a su naturaleza no destructiva, lo que ayuda a mantener la veracidad de las piezas,

mientras que la difraccion de rayos X es el segundo método utilizado. El grafico circular que se muestra en la
Figura 5 representa las jerarquias de técnicas utilizadas para medir RS en productos WAAM. La deformacion

elastica en RS se calcula a partir del cambio en el espaciamiento de la red [23]. En este caso, cualquier estrés,
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Ya sea externo o residual dentro de un material, conduce a deformaciones y cambios en la red.
espaciado. La tensién se determina midiendo la distancia de la red en diferentes angulos de inclinacién usando
Ley de Bragg, que explica la difraccién de rayos X en planos de la red cristalina. De varios END
Para identificar RS, se seleccioné principalmente XRD debido a su capacidad de penetrar aproximadamente
Aplica. Mec. 2024, 5, PﬁA REVISION POR PARES .. . . .
um'y proporciona una resolucion espacial que oscila entre 10 umy 1 mm, lo que lo hace particularmente

Adecuado para aplicaciones de placas delgadas [26].

Difraccién de rayos X

Operando de sicrotron , R
Perforacién de agujeros profundos . \ Numero de publicacion en porcentaje
4% sicrotrén 4%
o

4%

CID
8% difraccién de neutrones

33%

termomecanico

modelo de acoplamiento.
4%

Perforacion de agujeros

9%

método de contorno

difraccion de rayos X
13%

21%

. - .. Figura 5. Distribucion del campo de investigacion en grafico circular ordenado segun la cantidad de RS.
Figura 5. Distribucion dgf'campo de |nvesd(|gacr|rgjn en graefslc Sircuarordenads seg&n a canﬁaadagerﬁ%a.

3.3.2. Anélisis miAdridoide RS et PPodactogvVRAM

de RS, existen modeI(I)Déatrg%gedrﬁIe.lﬁgggsellangm%écgads%&% r){lsten modelos matematicos a menudo basados en Detras del analisis numérico

L anaéisis de elementos finito? gFE/_—\ u otros métodos computacionales, y los mismos procedimientos analisis de elementos
finitos (FEA) u otros metodos computacionales, y los mismos procedimientos

se re’allia%)ara deﬁerminar RS en el pl.’ogeso WAA{M.gF\ra simular procesgs. térmicos y mecanicos
que ocurren durante AM. Estds modelos incorporan propiedades materiales, procesos procanicos que ocurren

durante la AM. Estos modelos incorporan propiedades materiales,

parametros de proceso [68] y condiciones limite para simular la deposicién, mientras que los parametros de proceso térmico

[68] y condiciones I|'miE(‘,9a g%%grig?grl]ar%lgs e&gsicién, mientras que las técnicas de medicién de calor mencionan la proporcién mas alta y/o

Las técnicas de medicidnmencianaB i REanEisRas alifiyindAb PRNiBrR3&88iRendo ecuaciones que rigen la
transferencia de cajghAstrROMNRICSRIRERFRS AR RAfMITIENeNaries (B REPhRRsIe: BSREUABIORRS GRRRANANIRS Para
transferencia de calor, llas sinaliisionessnicorgsampiadiedmia le¥quaionatcddIdenticide JalpiesiacRiatlaenesfe afectan a RS y la deformacion.
Los analisis numéricosaglaghparconpone piaeWAA\IEP33idian Jabladqprepaccinnadessripdenes generales de la deformacion del
analisis numérico etétmicearmpderasteswAANY SsHullaa FRablandpsepiificionendé sorissionés\yenerales del andlisis numérico.
técnicas, materias primas y sus resultados cuando se utilizan en el proceso WAAM.

Tabla 2. Descripcion general del andlisis numérico informado utilizando el método de elementos finitos (FEM), herramientas y materiales

. ., relacionados con las tecnologias WAAM. . ) . .
Tabla 2. Descripcion generaq del analisis numerico informado utilizando el método de elementos finitos (FEM), herramientas y

) Watrriales Jg'agipnadgs con las tecnologias WAAM. o
Material FEM
Software FEM Softwares _Se_l’,ealri‘z()I una evaluacioRtgumamecanica del acero WAAM B91 (ER90S-secuencialmente para evaluar la Arbitro.
ANSYS 2019 tension residyglignitrdark] 8¢8IRESH kermomecanica del acero WAAM B91. [11]
ANSYS 2019 Acero B91 (ER90S-B91

COMRRAEDIEH secuencialmente para evaluar la variacion en la tension residual [11]

Simufact acero) e . - . -
Los camtwds dinéonipasdatemperatura, la alteracion, la acumulacion de tensiones y la deformacion

Aditivo Aceros tienepyamhiROHERSIARPRITIRR ivPRRra ABHCAT 06 AR BRRiS B AigRdgmPperaturas. Los cambios [40]
Aditivo Simufact ) . ’ ’ ’
2023.2 2023.2 Aceros acerog (e ERHRAERN tienen una importancia significativa para las aplicaciones [40]
El patyae dedepoaitidceyds delattdaesistdasiazamiento tienen un impacto en RS y alabeo en las
piezagefy it sRitiadas de Bsspmuyirriengs teraRTs GHpseR hEsTuestran que el patron de
Aleacion de aluminio  El paiéfdeatanosisipraeaivamharissadantis gerriucsrminastveliea mas altos de RS y alabeo. [94]
ABAQUS 2019 aBACo  Aleacion de aluminio El aumaniprimalaorelonidasim desrinpaminnlo degusieibs emnesaiuradaddey gbatadients térmico en [94]
2019 deposieigiesnediscigiodadB RS y alabeo. Al aumentar la velocidad de desplazamiento se reduce

Se utlieBDAMATYER B RHERRY Asarinstertsraicacslardrnesicidn credncirid@RSular la distribucion de

Inconel 718 temperatura y el gradiente en el proceso WAAM para varios [95]

parametros del proceso, lo que da como resultado RS. Los datos de temperatura derivados se
utilizaron en un modelo mecanico para pronosticar RS y distorsion.
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Tabla 2. Cont.

Software FEM Material Resumen Se Arbitro.

utilizé un modelo completo de transferencia de calor transitoria en 3D para

calcular la distribucién de temperatura y el gradiente en el proceso WAAM para varios
Inconel 718 parametros del proceso, lo que da como resultado RS. Los datos de temperatura [95]

derivados se utilizaron en un modelo mecanico para pronosticar RS y distorsion.

Los resultados del modelado indican que a medida que aumenta el recuento de capas
Acero carbono depositadas , la temperatura maxima aumenta, lo que da como resultado RS, mientras que [96]

la velocidad de enfriamiento promedio disminuye.

Al alterar sistematicamente una propiedad mecanica a la vez, aislamos la influencia

L » de cada una en la formacion de RS en soldaduras diferentes.
Acero inoxidable austenitico

. Los resultados muestran que la tension residual longitudinal en soldaduras iguales
(304) y acero bajo en ] o . [97]
y diferentes puede disminuir dentro de la zona de soldadura en una cantidad
carbono (A36) ) ) ) . )
ABAQUS 2010 equivalente a la tensién causada por la fuerza de traccién mecanica aplicada una

vez que la fuerza tensora se libera después del enfriamiento.

Las condiciones térmicas y RS se pronostican precisamente para permitir la
Acero API X65 regulacién de la forma, la microestructura y las caracteristicas mecanicas de la [98]
zona de fusion en la junta de soldadura por arco sumergido.

Se examinaron la tensién residual y la deformacién de dos construcciones extensas,
Acero estructural

Cable ER70S-6 revelando hallazgos numéricos altamente consistentes y una correspondencia [99]
favorable con los resultados experimentales.

El efecto de la velocidad de escaneo sobre los perfiles térmicos y RS indica

acero EH36 que velocidades de escaneo mas altas dan como resultado temperaturas (100]
maximas reducidas y velocidades de enfriamiento elevadas, lo que conduce a un
ABAQUS 2019 aumento en la porcién de volumen de martensita dentro de la deposicion.
La RSy la deformacién se calcularon utilizando el método de fuentes de calor en
Aleacion de aluminio movimiento (MHS) y el método de funcién de temperatura segmentada (STF). [101]
Ti-6Al-4V, acero Los radios de perfil reducidos del rodillo eliminan eficazmente casi todos los RS 32
S355JR y AA2319 de traccion cerca de las superficies. [32]
MSC. marzo 2021 Y309L Se genera RS elevada dentro de las capas de deposicién y también en el centro (102]

del sustrato.

La simulacion y validacién de las variaciones de geometria y microestructura dentro
. de las pasadas de soldadura se realizaron con realidad RS y simulacién utilizando
Relleno para soldadura G3Si1 . N [103]
la medicion de la inercia de los termopares.

MSC. marzo 2014.2.0

Las variaciones en RS estan influenciadas tanto por la distribucion fluctuante
S316L de la temperatura durante la fase de congelacién como por las fuerzas aplicadas a la [104]
estructura WAAM después del proceso de enfriamiento.

Se utilizaron imagenes a gran escala y grabaciones de alta velocidad para el muro
COMSOL-5.4 2018 Acero inoxidable 304 construido para verificar la precision de las mediciones del bafo fundido y la forma de
la deposicién determinada, lo que decidio la RS en partes.

[105]

Drexler y cols. [106] abordaron el modelado numérico de RS y las distorsiones que ocurren en
piezas WAAM con deposicion de tejido. Las tensiones térmicas pronosticadas numéricamente en
varias capas de soldadura se representaron para la evaluacion experimental posterior realizada en
[107]. De manera similar, la simulaciéon de elementos finitos (FE), junto con el analisis térmico,
generaron caminos apropiados al segmentar un escaneo de superficie 3D del area de reparacién
prevista [41]. Como se ilustra en el grafico circular de la Figura 6 (ref. también Tabla 2), la mayor
parte del analisis numérico de RS se investigo utilizando ABUQAS 2010 y 2019.
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Numero de métodos de analisis
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B MSC.Marc
COMSOL
ANSI
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34. FastorasqiearindysiesrerReh snANHAM

InyeiganRmRes NagEIRIeSs RURLRRAAERFRIIZAM RTINS B CAMRRLEETRILA dariBshened/AAM
BRisasde MStpdRmErRAET G AR K BRAURIm ERBIEMFRIODARiiasibRM LIS RLPARIRABEB 1Y CAMnefiantestemnleg
repERIeMOfR RIBARCIE MUGROMBRSRBEHEDI del proceso, calidad de las piezas y rendimiento del producto.
YiehasARits e RMAERMINAUNSESRR SRAEFARANAANh 5,20 al738 SRithThRIRN LIRS Qs M RRH Quednalyye un
I3 R95 RS AvEI GAEN Y (st yatoTaRdresy BPREEYRIad generales de cada uno generado e informado
§9 b%@@&-fﬁ’eaééfmg&sﬂép%ﬁ%éi&#{?dé]o%s%%%?ﬁe%s‘%?é%&8&1&%‘%@6&5}%‘ & %ggr@acféausalor, la capa intermedia y la

A RS A 1B RIMRIGAAE [ P AR B e R SR 1B P SBIAEARE L fue influyeron en la
JEHHRUGIOY H8dR%A8RSSIBS BleAsionsR AL MR 2183 IMPEsR%RLANARIPSR HeMMAdt dimilar, diferentes
V§:Igecsig ?H%? Sg rrn%%%gaigl(r)nl aﬁ',se?(!gggléférgnltgg \% oec!t?a%gse (figc gssplsagamng]\{g geps%{gae(mlig Iaealéaqrgeb.gsndgp C Igsa Qe vuelven perceptibles
tanto %r_\ Ja velocidad de alimentacion del alambre como.en la vel cid%d de desplazamien,tga%ngl proceTo de soldadura [111]. Por el contrarjo, el sustrato

También implican tanto la velocidad de alimentacion del alambre como la veloci e desplazamiento en el proceso de soldadura

11]. Por el contrario, se enconfrg que el espesar (del lecho o de |g.placa base) fiene una influencia importante en la djstribucion de RS.
USe %ncontrg que e? espesor cieﬂ gustra 0 (lecl o(o placa base;atlgne una ﬁ?ffuenc%]a ?mpor?an*e er??a aﬂura de d’epgéll 0 de

distension de RS_ Debido a) sustrato, la resistencia a la traccign RS es tan alta ¢ el valor del material

dslls?n%Ltjmoln atlo largo ge lf'a aﬁiur%d;él éeposﬁto. e%lgo aRsustfaraﬁ),alaoﬁgtd;e Iracm?nd?an alta como el valor
imite elgstico se analiz6 en . istribuciones nto en sentido.longitudina|.como

dlﬁ Illmrﬂe elgs%co del ma eria‘ se anaIEzé eJ1 [IT?f].q_as (?lstﬁbuc%nes%gaen ambas (ﬂreccioneg Iongl?ucjineﬁ- transversal

indican que la tension longitudinal se desplaza significativamente desde la compresién. =~

Las direcciones final y Transversal indican que la tension longitudinal cambia significativamente durante la

deposicion hasta la tensién en la placg base [113].
co%pres?& durante la de{)osicién a [i)ens%n enﬁa[ Iac]a base [113].

Ademas, un sustrato mas grueso induce una mayor RS que un sustrato mas delgado. un sustrato
Ademas, un sustrato mas grueSo induce una mayor RS que un sustrato mas delgado. Un sustrato que se utiliza para

dejar caer Ltj'?'a piscina fulngidg (%rocg.sg d? impresi()nd puede estar r;echo de 2><>£x hech | de al »
ue se utjliza para el bano tTundido (proceso ae impresion) puede gstar O de un aca de aleacion
cﬁ B g é)e a?u ?2 1gtj. nﬁé)lmpresnc_)n 328 directa
.En elé)fggjeso de impresion

e aluminio-aluminio 2xxx para materia prima de aleacion iminio [174,1
é)lac_a de aleacion nymérica para materia prlm_af?e aleacijon de a|é]m|nl0 [1 _14,115r1_I

D directa, la posicion de la muestra impresa influye en la calidad de las piezas impresa
_la posicion de la muestra impresa influye en la calidad de las piezas impresas [64]. Esto se debe a que la expansion de las
|sotermas|no llega al_fpndc? dle una placa gruesa,nlo que rlefsu tg q | d tad

r Xpansion i n n r mo ri n

OIS A HBRR LA 98, PPIS TR "y AR ALONLudR 3 PIRCR AEyEsfy [ cue da como resultado una
aumento de, la a 6n de calor [\}\}EAﬂqua técnica que controla el RS inhelreesnte y las distorsiones enfrenta

umulaci
numerosos desaﬁos en %s productos que lleva a'resultados impredecib
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voltaje, corriente, velocidad de viaje y altura de capa [128]. Estos parametros gobiernan varios aspectos

del proceso de deposicion, incluido el aporte de calor, la velocidad de enfriamiento y los gradientes térmicos.
Comprender cémo las alteraciones en estos parametros influyen en la RS es vital para lograr un
rendimiento 6ptimo del producto WAAM [111]. La seleccidn de los parametros de geometria del cordén
en el proceso WAAM es necesaria para optimizar el exceso de materiales y minimizar el vacio creado

en las multiples capas de deposiciones de corddn. Los parametros del proceso y otros factores que
influyen en la RS en los componentes WAAM se resumen y enumeran en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores que influyen en la RS en la fabricacion aditiva por arco eléctrico.

Parametros del proceso y

Otros factores

Breve descripcion

Arbitros.

Propiedades de los

materiales: soldabilidad de los materiales.

No todos los materiales son igualmente adecuados para WAAM. El proceso a menudo requiere materiales con buenas
caracteristicas de soldabilidad, como baja susceptibilidad al agrietamiento y buenas propiedades de fusién. Por ejemplo, la
conductividad térmica de los materiales, el coeficiente de expansion térmica y las transformaciones de fase pueden afectar la RS
inducida.

[13,34,129,130]

Poder de deposicion: corriente y

voltaje del arco

En el proceso WAAM, controlar la entrada de calor es fundamental para evitar el sobrecalentamiento, la distorsién y
problemas metalurgicos, como el crecimiento excesivo de grano o transformaciones de fase. Las variaciones
en el aporte de calor alteran las consecuencias de la RS en la soldabilidad de los materiales.

[25,65,66,114,130,131]

Velocidad: velocidad de alimentacion

La deposicion y el enfriamiento rapidos pueden provocar un aumento de RS, especialmente cerca de la zona de deposicion.

La rapida solidificacion y la mayor tasa de deposicion pueden causar gradientes térmicos y velocidades de enfriamiento

del alambre, velocidad de recorrido de diferenciales, lo que resulta en niveles més altos de RS de traccion. El aumento de la velocidad de desplazamiento de la [113,132-134]
soldadura y tasa de deposicién soldadura reduce la cantidad de tiempo que el material pasa en la zona de alta temperatura y conduce a la reduccion de la
magnitud de RS.
El gas protector desempefia un papel crucial en los procesos WAAM, ya que protege el bafio de soldadura fundida de la
Gas de proteccion: tipos de gas contaminacion atmosférica e influye en las caracteristicas de transferencia de calor durante la deposicion. El tipo de gas
de proteccién y caudal de gas de protector, los caudales de gas como argon y helio y los gases reactivos como CO2 y O2 pueden tener efectos [3,37,135]
proteccién significativos en la formacién de RS en productos WAAM.
La distancia del soplete en los procesos WAAM puede tener una influencia significativa en la RS en los productos finales.
Distancia de la boquilla: Distancia entre la
Optimizar la distancia entre la punta de la boquilla y la distancia de trabajo en los procesos WAAM implica equilibrar la
punta de la boquilla y el trabajo (Distancias [23,24]

del soplete de soldadura)

entrada de calor, las velocidades de enfriamiento, el control de la distorsion, la unién entre capas y la formacién de defectos para

minimizar la RS y garantizar la produccion de piezas de alta calidad.

Posicién de impresion: Electrodo a
angulo de capa (cable) (8) y altura de

capa

La posicion de impresion afecta la disipacion y acumulacion de calor, lo que influye en la velocidad de enfriamiento y los
gradientes térmicos dentro de la pieza. La posicion de impresién afecta el flujo de metal fundido y la geometria de las perlas

depositadas da como resultado una variacion de RS.

[36,64,128,136,137]

Espesor de capa: Espesor del

sustrato, espesor de
deposicion

Disminuir el espesor de la capa en la fabricacion WAAM puede conducir a ciclos térmicos méas cortos y a una

reduccion del aporte de calor por capa. Esto puede resultar en una RS general mas baja debido a una menor
distorsién térmica y un tamafo reducido de la ZAT.

[124,138]

Velocidad de enfriamiento: tiempo de
deposicion de la capa, tiempo de

permanencia entre capas

Los rapidos ciclos de calentamiento y enfriamiento involucrados en WAAM pueden conducir al desarrollo de RS significativos y
distorsion en las piezas fabricadas. Estos pueden afectar negativamente la integridad estructural y la precisién

dimensional de los componentes, lo que dificulta lograr las propiedades de soldadura deseadas y, como resultado, cambiar el
RS en las piezas impresas.

[57-60,102,136]

Precalentamiento del sustrato

El precalentamiento del sustrato en los procesos WAAM ofrece varios beneficios para gestionar RS en los productos finales. Al

reducir los gradientes térmicos, mitigar la distorsién, mejorar la unién metalurgica, mejorar la ductilidad y optimizar

[96,137,138]
(Plato base) las velocidades de enfriamiento, el precalentamiento ayuda a crear piezas con niveles mas bajos de RS y propiedades mecanicas
mejoradas.
La geometria de las piezas impresas en los procesos WAAM influye significativamente en RS.
Geometria de la pieza: formas de las Comprender como la complejidad de la forma, la orientacion de las piezas, el volumen y los
piezas impresas y volumen de las patrones de acumulacién de material afectan los gradientes térmicos y las velocidades de enfriamiento es crucial para [9,26]

piezas

gestionar RS y garantizar la produccién de piezas de alta calidad con las propiedades mecanicas y la precision dimensional
deseadas en WAAM.

Posterior a la soldadura de tratamiento térmico

(PWHT)

PWHT juega un papel crucial en la gestién de RS en los productos WAAM. Al someter las piezas a
ciclos controlados de calentamiento y enfriamiento, PWHT puede aliviar eficazmente la RS, mejorar

las propiedades del material y mejorar la calidad general y la implementacién de las piezas fabricadas.

[1,4,60,112,139]

Patrén de escaneo

El patrén de escaneo juega un papel crucial al influir en la acumulacion de calor, las velocidades de enfriamiento durante la

deposicion de AM y, en consecuencia, la formacion de RS.

[100]

Relleno de alambre: relleno de alambre

diametros y calidad del alambre

El didametro del alambre de relleno y la calidad del alambre son dos factores clave que pueden influir significativamente en el RS
en los productos WAAM.

No estudiado
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La altura del cordon, el ancho y el area de la seccion transversal de los cordones se expresan
utilizando los parametros del proceso [140]. Ademas, se espera que el diametro del alambre
Influir significativamente tanto en la eficiencia de fusién del alambre como en el modo del metal.
transferencia, que son factores cruciales para mejorar la tasa de deposicién de WAAM. Sin embargo,
Los efectos integrales del tamafio del cable sobre los atributos del proceso y la tasa de deposiciéon en plasma.
EI WAAM basado en arco de transferencia sigue siendo insuficientemente comprendido. El objetivo principal es
examinar la combinacién dptima del diametro del alambre con la velocidad de alimentacion del alambre (WFS) para
logre tasas de deposicion mas altas y una geometria de cordén mejorada, al mismo tiempo que aborda los
desafios de control de procesos y evitacion de defectos a tasas de deposicién elevadas. Todos los aspectos de la
limitacién de la tasa de deposicion, control de la forma del cordén, formacién de agujeros de cerradura y transferencia de metal
se estudian en [42]. Se investiga la seleccién de parametros de soldadura en el WAAM
en [141], y los valores del rango utilizado se explican en [142]. En el diagrama circular

. - 1
Aplica. Mec. 2024, 5, PARA REVISION PQERES en la Figura 7, los factores que influyen en la tensién residual en las piezas WAAM se representan en 5
porcentajes.
Numeros de publicacion en porcentaje ® Propiedades de los materiales: soldabilidad de los materiales.

Poder de deposicion: corriente y voltaje del arco

Velocidad: velocidad de alimentacion de alambre, velocidad de recorrido de soldadura y deposicion.
tasa

Gas de proteccion: tipos de gas de proteccion y flujo de gas de proteccion
tasa

Distancia de la boquilla: distancia entre la punta de la boquilla y el trabajo (antorcha de soldadura)

distancias)
Posicién de impresion: Electrodo a angulo de capa (cable) (6) y altura de capa

Espesor de capa: Espesor del sustrato, espesor de deposicion

Velocidad de enfriamiento: tiempo de deposicion de la capa, tiempo de permanencia entre

capas
Sustrato de precalentamiento (placa base)

» . . . . .
Geometria de piezas: formas de piezas impresas y volumen de las piezas

® Tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT)

ura co circular ge istripucion cam og SI cién or enago se |n me oge Pc ores que inﬁu en en Eg
ura |co circular istribucion céam e |nve5| 35ion Sraenags g8 E€ro actores due influyen én RS

La elevacion de la cuenta crece de manera casi proporcional con el aumento de la
alimert8dRrNiRa S HReYChiidHRR S AN VA oS TGP ARG EASTOER RVARR B RC R Racion posterior.
Eaniginridashta yelesiiad Sealmsntpritdpl GirunhidAtsOLieaiR ¥ 64 RdEl dRAT9 R MedRMPHRMiRYEA ARedida que
bedprparighinerna dacHassidre AelrpriRalp s hbmies dRiorAarita. dRIRsfuBAidaf s bsion iR ¥RIBRIGALAStante. Ademas,
arARRelisaRaAtEee EiibRatade BeitbipelavisHie-AiRiRARIOM 48 Ry aB TtRO ek IRIATH 9 R BRIRS RfHER
drigaledle vaiverees gm@&f@hriﬁa@én@ﬁjﬁggmu&liéﬁﬁ@aces de energia mediante el aporte de calor por
SaSNPSEPErAAR R oRAaraiaskHEadRosmeNI/IEM AR A ABIeRRIsIadMabrEsia£amparacion sirve como varios
candhaserarrideiercalor et RArameires izaialas detpresrsshy el ajuste dinamico, se valido el método para
fellos eanginatesipesdiRRicas téflrdaderrtidadodetnncs de krlpaganeine ¢ preceesiesndastatusegiitbtishdos
bRelmgiturt unitatinids 856 Wdaluaecexpresapandieiuisspeabaitinteleitiongitis dienerratdedurel deambre,
(R)/wet)cidmbde soldatiarnyaEroacidal(de gas del producto de valor de los cordones de soldadura. La técnica
adoptado fue el método Taguchi para disminuir el nimero de pruebas para elegir un rango de entrada
variables. Se han realizado esﬂiaelgzeclngr%g( é’s"&’g’pa\éa“'c?ﬁt.”nﬁ\& ?iosézrﬁcsgl)os de soldadura para WAAM
dotidacsiaes golias yjae sm@Estos (A s smidrzestructimageebgrémen éltaico de soldadura por unidad de
longituaiNieVgrose sodesofriadaaalz aep@sentan la Ecuacion (2), y en La técnica de Taguchi, junto con
biAereloeigdchrimyalogigiad dssainantASNEIX aamiose. laseorianteiclflgiodispegdndnioasiay vamnascesuliaderadaso el
rydaleroly elesalsicwddacizn, profundidad de fusion y microestructural.

Voltios x Amperios x 60 = xA
Entrada de calor (Jfnm) = )

Velocidad de desplazamiento (mm/min)

donde v es la velocidad de desplazamiento. Vora et al. [147] investigaron que el voltaje tenia la mayor influencia en el

ancho de la perla, seguido de la velocidad de desplazamiento y la proporcién de la mezcla de gases.
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caracteristicas [143]. Con base en la hipétesis de la disipacion de energia y las ecuaciones
asociadas, varios procesos de fabricacion aditiva que utilizan haces de energia se pueden comparar
mas a fondo cuando se someten a la misma entrada de energia. Esta comparacion sirve como

base para determinar los parametros iniciales del proceso y el ajuste dinamico de los parametros
principales [146]. La cantidad de calor generado en el arco de soldadura por unidad de longitud de
la soldadura se expresa en kilojulios por milimetro de longitud de la soldadura (kJ/mm), como se
muestra en la Ecuacion (1).

Energia del arco (kJ/mm) = Voltios x Amperios =V x | (1)

donde V esta en voltios e | estd en amperios (A). La cantidad de calor generado en el arco de soldadura por unidad
de longitud del proceso de soldadura se representa en la Ecuacion (2), y de diferentes formas segun la norma ASME
IX QW-409.1 de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos [132].

Voltios x Amperios x 60 B VxA (2)

Entrada de calor (J/mm) = Velocidad de desplazamiento (mm/min)
donde v es la velocidad de desplazamiento. Vora et al. [147] investigaron que el voltaje tenia la mayor influencia en el
ancho de la perla, seguido de la velocidad de desplazamiento y la proporcién de la mezcla de gases.

Se supone que la capa depositada durante el proceso de fabricacién para la formacion de perlas es semicircular.
La tasa de deposicién, R, que esta influenciada por el diametro del alambre, la velocidad de alimentacion del alambre
y la densidad del alambre, se expresa como la Ecuacion (3).

d 2vp
— - pPvAwWwW @)

R=
donde d es el diametro del alambre, v es la velocidad de alimentacién del alambre (WFS) y p es la densidad del alambre y el area de

la seccion transversal del alambre de soldadura Aww .

4. Impacto de RS en las propiedades mecanicas de los componentes WAAM Aunque

WAAM ha demostrado su capacidad para producir componentes de aluminio de tamafio mediano a grande
para la industria automotriz y afines, ain no puede servir como un método de produccion integral debido a desafios
practicos. tales como propiedades mecanicas inigualables y RS significativo [148]. RS afecta significativamente a los
materiales y caracteristicas mecanicas del componente fabricado. Por ejemplo, puede afectar las propiedades
mecanicas, como la resistencia, la dureza y la ductilidad de los productos, al hacerlos diferentes de las propiedades
intrinsecas del material. Un alto suministro de calor en el proceso WAAM da como resultado una tensién de traccién
reducida dentro del componente y puede conducir a propiedades mecanicas y microestructura indeseables [149,150].

Las caracteristicas microestructurales tienen un impacto en las propiedades de los materiales de los productos
fabricados por WAAM, incluidos los niveles de tensién residual. La microestructura de los productos WAAM
desempefia un papel fundamental en el desarrollo y distribucion de RS, lo que afecta a muchas propiedades
mecanicas interrelacionadas. Debido a la existencia de RS en los productos WAAM causado por el aumento de la
velocidad de soldadura o del parametro de distribucion del calor, las propiedades del material pueden variar
significativamente [103,151]. La microestructura resultante y el nivel de RS en WAAM estan directamente
correlacionados con las propiedades mecanicas finales. La investigacion sobre la porosidad interna en las perlas
formadas y su capacidad para producir componentes a gran escala demuestra propiedades inadecuadas de tracciéon
y fatiga [152]. Esta porosidad es el resultado de la RS al afectar el proceso de solidificacion y la capacidad del gas
para escapar durante la deposicién [153,154].

De manera similar, RS puede influir en diversas propiedades mecanicas de las piezas fabricadas de varias maneras
al cambiar la resistencia, tenacidad, microestructura, vida a fatiga, agrietamiento y delaminacion de los productos
WAAM [152,155].

Los RS formados durante el proceso de fabricacion impactan notablemente el rendimiento
mecanico y pueden provocar desprendimiento de las estructuras de soporte, deformaciones de forma
no deseadas e iniciacion prematura de grietas [76]. Los parametros de entrada, la microestructura
resultante, los tratamientos posteriores a la fabricacion y la RS tienen impactos significativos en la mecanica finz
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Los RS formados durante el proceso de fabricacion impactan notablemente el rendimiento mecanico y
Aplica. Mec. 2024, 5 pueden provocar desprendimiento de las estructuras de soporte, deformaciones de forma no deseadas e inicia€®n
prematura de grietas {761 oS parametros de entrada, fa microestructura resuttantes, fos tratamientos posteriores —
a la fabricacion y la RS tienen impactos significativos en las caracteristicas mecanicas finales de los productos
\Wireaigioh, 8 Sfinbaipredisiancdpdadiodepoisinide Extaarbeterisdidasdestds povdagioecidibA ] hoSEithamiento
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utitchinciosum eslasteree nto die perlestindérnity die sorstms padénicdetabasddilinitafioetvoitjteddesstdaaduaay los
reodnetvaridblesidnte dependedadis da kefermaciénidl frenasidedaperiesod e costodeawitiosipaitos por
unidad de longitud se explica en [49]. Aunque la tecnologia WAAM es energéticamente eficiente
El método de fabricacién para la produccion de metales, las acumulaciones de calor durante la deposicion, los
resultados de las propiedades metalurgicas y mecanicas asociadas pueden cambiar los perfiles RS en todo el mundo.
seccion transversal de los componentes fabricados [11,13,159]. El impacto de la orientacién de la construccion y
programa de tratamiento térmico sobre la microestructura y propiedades mecanicas de paredes delgadas
Los componentes se examinaron en [160]. Las distribuciones de RS dentro del componente a lo largo
la ruta de deposicion, tanto interna como externamente, son iguales a cero [161,162].

En general, comprender y controlar RS son esenciales para garantizar el funcionamiento mecanico.
confiabilidad, precision dimensional y rendimiento funcional de los productos WAAM en varios
aplicaciones. Muchos esfuerzos de investigacion se centraron en caracterizar RS, desarrollar predictivos
modelos e implementacién de técnicas de fabricacion avanzadas, que son fundamentales para avanzar en el
campo de WAAM y desbloquear todo su potencial en aplicaciones industriales [100].

Comprender la distribucion del aporte de calor y sus implicaciones, incluidas las transitorias.
distribucion de temperatura, transformacion de materiales, acumulacion de tensiones y distorsion,

Tiene una relevancia significativa para aplicaciones que involucran aceros de alta resistencia. La

simulacién numérica puede ofrecer informacion valiosa para evaluar estos factores [40]. EI RS y la deformacion.
impactan significativamente el rendimiento de los componentes [97]. Como resultado de ciclos repetitivos,

RS queda confinado dentro de los componentes, provocando una serie de defectos como grietas,
deformaciones, deformaciones y disminucion de la vida atil de los componentes [163].

5. Estrategias de mitigacion para RS en WAAM y aplicaciones practicas

La generacion de RS y la distorsién en partes impide su amplia adopcion debido a la
Historias intrincadas de acumulacién térmica caracteristicas de los componentes WAAM [164]. Sin embargo,
Las estrategias de mitigacién para RS en varios procesos de fabricacion en WAAM involucran varios
técnicas para reducir o gestionar el RS que pueden afectar la confiabilidad y funcionalidad de
componentes fabricados. Un proceso hibrido de WAAM y laminacion a alta presion capaz de
construir componentes a gran escala produce RS y distorsién poco perjudiciales [165,166]. En el
De la misma manera, los métodos numéricos pueden ofrecer una comprension adicional de como se puede rodar.
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utilizado eficazmente para disminuir RS y generar las tensiones plasticas necesarias para mejorar
propiedades microestructurales [32]. Combinando el proceso WAAM con otras fabricaciones

Los procesos, incluido el mecanizado o las técnicas sustractivas, pueden ayudar a eliminar el exceso.
material. Esta fabricacion hibrida se utiliza en la industria de dispositivos médicos para producir
piezas WAAM de baja tension con geometrias complejas o agregar caracteristicas complementarias para reducir

RS [167].

Controlar RS es vital para garantizar la durabilidad y confiabilidad de estos componentes

criticos [ 130]. Una recopilacion de diferentes métodos para mitigar RS y distorsion en

WAAM se ha creado para ofrecer un modelo para futuros avances [168]. Finito
La simulacién elemento-proceso ofrece un método eficaz para explorar estrategias para mitigar estos
distorsiones y RS [169]. Algunos métodos proporcionaron técnicas para manejar RS, mejorar las

propiedades mecanicas y eliminar defectos como la porosidad [10,170]. Algunas mitigaciones comunes

Las estrategias y aplicaciones practicas se enumeran y explican con aplicaciones practicas en

Tabla 4.

Tabla 4. Estrategias de mitigacion para RS y aplicaciones practicas.

Métodos

Materiales y

Estrategias

Aplicaciones practicas y resultados

Arbitros.

Pase intermedio rodando

Aleacion Ti-6Al-4V

Mejora la unién y adhesién entre las sucesivas capas de
material. También ayuda a redistribuir las tensiones aplicando fuerza de compresion,

Lo que lleva a estructuras de grano refinadas y minimiza la distorsion da como resultado RS.

[24,75,76,171]

Tratamiento térmico (HT)

Acero grado 91,
Ti-6Al-4V

El posprocesamiento HT implica ciclos controlados de calentamiento y enfriamiento para aliviar
RS. HT se utiliza ampliamente en el sector aeroespacial para reducir RS en
WAAM producira alabes de turbina, mejorando la vida a fatiga y el rendimiento.

[82.139.172]

Granallado

aleacion de aluminio 2319

El shot peening consiste en someter la superficie de un componente a un bombardeo.
con particulas pequefias y de alta velocidad para inducir tensiones de compresién que

contrarrestar la traccion RS. Se emplea en el sector del automdvil para mejorar la

Resistencia a la fatiga de los componentes de suspension producidos por WAAM.

[173,174]

Rolling y laser

granallado por choque

Acero bajo en carbono

Los métodos eliminan las dafiinas RS de traccién en la parte superior de la pared WAAM,
mejorando asi la vida a fatiga y ralentizando las tasas de crecimiento de grietas. El

La region inferior de la pared WAAM demuestra condiciones RS mejoradas,

lo que conduce a un mejor rendimiento ante la fatiga, todo ello logrado sin superficie

tratamiento rodante.

[175]

Laminacién

AA2319, acero S335JR

El aumento de las cargas rodantes da como resultado una tension plastica equivalente maxima elevada

y una penetracién mas profunda de la deformacién plastica equivalente da como resultado RS.

[32]

Parametro

mejoramiento

Aleacion Al-Cu4.3-Mg1.5

Ajuste de los parametros del proceso WAAM, como la velocidad de deposicion y la capa

espesor, puede optimizar las condiciones de construccién para disminuir RS. Sistematico

La optimizacién de parametros se aplica en la industria de la construccién para reducir RS.
en estructuras metalicas impresas con WAAM a gran escala.

[36]

Seleccion de materiales

aleaciones de aluminio

Elegir materiales con propiedades personalizadas, como baja expansion térmica.
coeficientes, puede minimizar la formacion de RS durante WAAM. Especializado
Los materiales se utilizan en el sector energético para crear WAAM de alto rendimiento.

componentes con RS reducido.

[176,177]

Monitoreo en proceso
y control

IN718 Superaleacion

Los sistemas de monitoreo y control en tiempo real ajustan los parametros del proceso durante
WAAM para minimizar la formacién de RS. El seguimiento y control durante el proceso son

utilizado en la fabricacion aeroespacial para reducir las variaciones de RS en puntos criticos
componentes del motor.

[178]

Laminacion en caliente y
formacién en frio

Alambre de soldadura ER70S-6

La incorporacion de refuerzos WAAM en las puntas de las alas de los laminados en caliente.

Se ha demostrado que las secciones en | dan como resultado la creacion de RS de traccion favorables,
los cuales son beneficiosos para la estabilidad estructural, alcanzando valores maximos

equivalente al limite elastico del material.

[179]

Granallado y UIT

Aleacion de Ti y aleacion de Al

Mediante el Tratamiento por Impacto Ultrasénico (UIT), el refinamiento del grano y la
Se logra la aleatorizacion de la orientacion, lo que contribuye a la

mejora de RS y resistencia mecanica.

[180]

Laminacion

Aleaciones de titanio

Ofrece ventajas sustanciales como la disminuciéon de RS y la distorsiéon, ademas

como refinar la estructura del grano.

[181]

En este estudio, exploramos cémo varios factores, como los parametros del proceso, el sustrato
El calentamiento y el enfriamiento influyen en la apariencia de las perlas formadas durante WAAM de Inconel 625 en
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velocidad. La configuracién geométrica del corddn de soldadura creado mediante WAAM difiere de

el de los métodos de soldadura convencionales [19G;191]. El perfil del cordén sobre el sustrato puede(q@)
considerada como una forma de parabola simétrica, que se proporciona en la Figura 10 y se presenta

en la Bsyirdela Ecuacion (10), al reemplazar w en la Ecuacion (6) se obtendra la Ecuacion (11).

y= ql +cx2 (g51))

Para resolver a y ¢ en la ecuacion (5), el espesor (alto) y el ancho de las cuentas son
sustituiggranda aReRsifNe S8iERaIROFRAERRIEO S hERLORTIHAES S VA FidrPE P ERINSSER (NHRLra.
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ePERRIeNOd$§7 dSradeEiaD BAFRATER RS cAPRIMG MR ESHAERY) (Plelocidad del soplete ( ), la ecuacion (12)

proporciona el caudal volumétrico (Q) requerido para el llenado completo. 4h
a=h;c=-

w2 (12)
2
Establecer el parametro éptimo en el proceso WA%rMseria ventajosoparay=h1- 6
la deposicion gradual de cordones de soldadura capa p8r capa en la AM de los componentes [193,1&4&.

Koli et al. LJZS] estudiaron los productos WAAM hechos de alambre de SS308L con un diametro de 1,2

mm. El area de una cuenta (area de la cuenta parabollcal) en relacion con su parametro geométrico es
eter utilizado para fabricar las muestras. Los parametros, como [a velocidad de soldadura y la corriente del
arco, se obtienen de la ecuacion (7).

Una= —— (7)

El caudal volumétrico se expresa en la Ecuacion (8),

2
q= —hwxwvt3 (8)

Para el alambre, cuando fluye el bafio fundido, el caudal volumétrico lo proporciona
Ecuacion (9).
T2
g= 7% xww 9)
donde dw es el diametro del alambre y vw es la velocidad del alambre. Igualando las ecuaciones (8) y (9),

el ancho w del cordén se determina a partir de la ecuacion (10).

3md Zvw
v shvt (10)

A partir de la Ecuacion (10), al reemplazar w en la Ecuacion (6) se obtendra la Ecuacion (11).
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16hvx 2
y=h1- 731'rvwd2w (11)
Para los diferentes diametros de alambre, las perlas formadas varian en espesor y anchura. Sin embargo ,
la forma del cordén depositado esta muy influenciada por muchos parametros de soldadura, incluido el angulo del
soplete, la velocidad de desplazamiento del alambre, la velocidad de alimentacion del relleno y las condiciones de
enfriamiento [192]. Para un espesor de capa particular (h), ancho del cordén (w) y velocidad del soplete (vt), la
ecuacion (12) proporciona el caudal volumétrico (Q) requerido para el llenado completo.

Q = vtwh (12)

Establecer el parametro éptimo en el proceso WAAM seria ventajoso para la deposicion gradual de cordones
de soldadura capa por capa en la AM de los componentes [193,194].

Koli et al. [128] estudiaron los productos WAAM hechos de alambre de SS308L con un diametro de 1,2 mm
utilizados para fabricar las muestras. Los parametros, como la velocidad de soldadura, la corriente del arco y el
caudal de gas de proteccion, fueron los mas influyentes a la hora de afectar las multiples respuestas de los
productos WAAM.

Las aplicaciones practicas de los componentes impresos mediante procesos WAAM son
principalmente aplicables en las industrias automovilistica [155], aeroespacial [195], naval y de
defensa [196,197] , que utilizan materiales como el aluminio por su alta calidad y resistencia con
menor masa. . En general, WAAM tiene una gran demanda en industrias como la automotriz,
aeroespacial, plantas quimicas, maritima, nuclear, construccion naval y energia, donde se utiliza para
fabricar componentes como piezas de aviones, chasis de automdviles y hélices marinas [8,65,
88,148,151,198-204]. El proceso WAAM en estas industrias utiliza ampliamente series de aleaciones
de aluminio como 2xxx (Al-Cu), 4xxx (Al-Si) y 5xxx (Al-Mg) [199,205,206].

Los componentes aeroespaciales producidos en el proceso WAAM, como palas de turbina, perfiles aerodinamicos
y elementos estructurales, deben controlarse cuidadosamente en el RS para evitar fallas prematuras y mantener
altos estandares de rendimiento [86,129,207,208]. WAAM también se utiliza para producir piezas de motores como
culatas y pistones [129].

6. Discusion

Ademas de la medicion de RS mencionada anteriormente, es posible que se produzcan ciertos
defectos relacionados con la soldadura en los componentes WAAMed. Estas mediciones incluyen
muchos factores que influyen en las magnitudes del RS WAAM, los cuales se describen en la Tabla 1
con varias referencias. Las inclusiones consisten principalmente en tres clasificaciones de métodos
de medicién de RS, que se analizan en la Seccion 3.4. De estas tres, las técnicas de medicion no
destructivas son las mas aplicables. Sin embargo, en muestras grandes, la tensién de ciertos
componentes puede ser dificil de determinar o no puede identificarse con precision debido a
variaciones de RS diferentes en la profundidad de penetracion de la luz del haz a través de los
componentes [209]. Aun asi, se requiere mas investigacion para examinar a fondo los RS presentes
en los productos WAAM, como resultado de diferentes parametros del proceso. Los procesos de
tratamiento térmico posfabricacion pueden tener un impacto significativo en la eliminacién de defectos.
Aunque muchos defectos podrian eliminarse en los productos WAAMed, la RS solo se minimizé en la
mayor medida posible mediante el tratamiento térmico [137] y otros procesos mencionados en la Tabla 4.

La calidad de los componentes metalicos fabricados en WAAM depende seriamente de parametros clave
como la velocidad de desplazamiento, el aporte de calor, la velocidad de alimentacién del alambre, la direcciéon de
deposicion, las propiedades del material, etc., y otros se mencionan en la Tabla 1. Si bien un alto aporte de calor
es Aunque es necesario lograr una tasa de deposicion rapida en WAAM, también presenta desafios como RS y
distorsiones . Por lo tanto, la gestion del aporte de calor se vuelve crucial, especialmente cuando se fabrican
componentes metdlicos grandes utilizando WAAM, ya que afecta directamente tanto a la tasa de deposicién como
a la integridad estructural [1,47].



Machine Translated by Google

Aplica. Mec. 2024, 5

439

6.1. Desafios y limitaciones

Como cualquier técnica de fabricacion, WAAM presenta su propio conjunto de desafios y
limitaciones en la medicion y control de RS. Se puede utilizar para fabricar geometrias complejas,
lo que dificulta predecir y medir RS con precision, especialmente en estructuras intrincadas. Los
productos WAAM a menudo exhiben microestructuras y propiedades de materiales heterogéneas
debido a la rapida solidificacion y los ciclos térmicos experimentados durante la deposicion. Las
variaciones como la composicién del material, la estructura del grano y las transformaciones de
fase pueden influir en la magnitud y distribucion de RS, complicando la medicién y la
interpretacion. Medir RS en los productos de WAAM plantea varios desafios debido a las
caracteristicas unicas del proceso de fabricacion y las propiedades del material resultante. Por
ejemplo, las técnicas de prueba no destructivas, como las pruebas ultrasonicas o la difraccion
de rayos X, son prometedoras para medir RS en productos WAAM; Adaptar estas técnicas a las
caracteristicas unicas de los materiales y geometrias de fabricacion aditiva presenta desafios
técnicos. El desafio comun durante la prueba es la capacidad de las dimensiones de profundidad
de penetracion de la luz del haz a través de los productos impresos. WAAM implica la deposicion
sucesiva de capas de material, lo que puede dar como resultado distribuciones RS anisotropicas.
Medir y caracterizar con precision estos complejos patrones de tension requiere técnicas avanzadas capaces de
analizar las variaciones de tension en diferentes direcciones y profundidades dentro del material [210].

Las propiedades y el comportamiento de diferentes materiales pueden variar
significativamente de diferentes maneras y dificultan el establecimiento de un enfoque universal
para la medicion y el control de RS. La gestion de RS es un aspecto critico en el WAAM para
asegurar la calidad y rendimiento de los componentes fabricados. Existian estandares industriales
limitados para medir y controlar RS en el WAAM. La ausencia de procedimientos estandarizados
puede dificultar la adopcion de esta tecnologia en aplicaciones criticas. Muchas investigaciones
no pueden proporcionar una magnitud especifica de RS. Mas bien, indican resultados numéricos
y muestran el caracter a lo largo de las operaciones de fabricacion de WAAM mediante modelado.

La cuantificacion de este RS no esta asignada para todos los parametros de proceso y soldadura. Por
ejemplo, no se asigna a partir de los parametros de entrada como el diametro del alambre, las direcciones de
soldadura artistica, la longitud, el ancho, el espesor y el volumen de los productos, sino que se comparan los
componentes impresos. Asimismo, no se asigna a partir de parametros relacionados con la soldadura, como
velocidad de soldadura, gas de soldadura, caudal de gas, voltios, corrientes pico y gas de proteccion [1,4]. Las
técnicas utilizadas en investigaciones anteriores para medir RS en los productos WAAMed ya se enumeran en la
Tabla 2.

En el otro caso, el gas de proteccion, los tipos de gas de proteccion y el caudal del gas de proteccion
afectan la distribucion y la cantidad de RS en los productos de WAAM. De manera similar, los tipos de
gases protectores con su caudal, como el argén y el helio, y los gases reactivos como el diéxido de carbono
y el oxigeno pueden tener impactos significativos en la formacion de RS en los productos WAAM [3,138,149].
Sin embargo, los investigadores no identificaron la cantidad éptima de gas de proteccion ni los
tipos de gas de proteccion con otros procesos y parametros de entrada durante el proceso WAAM.
Ademas, varias razones que hacen que RS esté en WAAM son el calentamiento y enfriamiento rapidos, la
deposicion multicapa, los parametros del proceso, las transformaciones de fase del material y la geometria de las piezas.

La revision de la literatura, en general, indica que la investigacién y mejora continua en estas areas son
esenciales para avanzar en la comprensioén y el control de RS dentro de las aplicaciones de productos WAAM.

6.2. Direcciones futuras

Los desafios y limitaciones para controlar RS en productos de WAAM se analizan en la
Seccioén 6.1. Con base en las mediciones, mitigaciones y limitaciones encontradas en
investigaciones pasadas, que pueden mencionarse y recomendarse, mas estudios en futuras
investigaciones podrian centrarse en optimizar los parametros del proceso WAAM. Al dilucidar
la intrincada relacion entre los parametros del proceso en WAAM y RS, esta revision contribuye
y conduce a optimizar el proceso de parametros, utilizando técnicas de medicién de RS y la
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garantia de fiabilidad del producto [69]. Asimismo, algunos de los métodos de medicion de RS, que
no se realizaron en los productos de WAAM en investigaciones anteriores, son:

Ondas ultrasonicas

(1) Métodos no destructivos Barkhausen magnético

. . Nucleo del anill
(2) Métodos semidestructivos vcieo detantlo
Método de agujero profundo
Curvatura del puente

(3) Métodos destructivos Técnicas de seccionamiento

Cumplimiento de cortes o grietas

De otra manera, el diametro del alambre de relleno afecta directamente la tasa de deposicién y el
calor generado en WAAM. Los diametros de alambre mas grandes generalmente dan como resultado tasas
de deposicion mas altas, pero también conducen a una mayor tasa de entrada térmica por unidad de
longitud. Este aumento de la entrada de calor puede influir en los gradientes de enfriamiento y los gradientes
de entrada de calor dentro del material depositado, afectando la propagacion y extension de RS. La
influencia del diametro del alambre sobre la deposicién del bafio fundido para formar perlas se describe en
la Seccion 6 utilizando férmulas para presentar las relaciones entre la altura y el ancho a lo largo del proceso
WAANM. Debido al impacto significativo del tamafio del cable, en investigaciones anteriores no se ha
identificado el tamafio éptimo de los diametros del cable en el RS en los productos de WAAM. Ademas,
entre las categorias de medicion de RS, no se estudian las técnicas apropiadas y las limitaciones con la geometria del

Dado que las investigaciones anteriores no incluyen la dependencia material, las modificaciones
metodoldgicas, el area de aplicacion y los temas de investigacion relacionados de WAAM en la literatura
existente, existe una amplia oportunidad para que las préximas investigaciones exploren varias

posibilidades, entre ellas: 1. La mayoria de los investigadores utilizan con frecuencia no -Métodos destructivos

como XRd, ND y algunas otras técnicas semidestructivas y totalmente destructivas para medir RS en

WAAM de componentes. De esta forma, futuros estudios podran realizar aquellas técnicas enumeradas anteriorms
2. En el futuro, los investigadores deberian determinar la cantidad y variedad de gas de proteccion mas

adecuadas, ademas de otros parametros de proceso y de entrada, a lo largo de los procesos WAAM.

3. Como se explica en la Seccién 5, la féormula matematica proporciona una formacion particular del perfil del
corddn y la relacion del diametro del alambre con el ancho y el espesor (alto) de los cordones. Como
resultado, el diametro del alambre, el grosor y el ancho de las cuentas pueden variar. En consecuencia,
la distribucién del calor del proceso da como resultado una variaciéon de RS en las piezas WAAM. Por lo
tanto, las investigaciones futuras pueden centrarse en una variedad de diametros de alambre para
reducir RS en piezas WAAM con menos diametro de alambre.

4. La capacidad de soldadura de los materiales depende de sus propiedades fisicas que influyen en la
acumulacién de RS en los productos de WAAM. En el futuro, futuras investigaciones deberian tener
como objetivo investigar estas propiedades fisicas de los materiales, que se enumeran en la Tabla 3, y
otros efectos ajustables por robots en los componentes fabricados por RS a través de WAAM.

7. Conclusiones

En conclusidn, esta revisién de la literatura ha profundizado en la extensa investigacion que rodea la
investigacion y medicion de RS en productos WAAM, con un énfasis especifico en la influencia de los
parametros de fabricacion. La importancia de RS para determinar las caracteristicas del material y la
integridad estructural de los componentes WAAM se ha subrayado a lo largo del trabajo de revision.
Ademas, el estudio ha proporcionado un resumen completo de hallazgos clave, métodos de medicion,
problemas y direcciones futuras en el campo dindamico WAAM.

La revision destaca el papel fundamental de RS en la configuracion de la constancia dimensional de
los productos WAAM, enfatizando la necesidad de una medicion y control precisos para una utilizacion
efectiva. Al sintetizar diversos estudios, técnicas y metodologias de investigacion, el trabajo de revision ha
ofrecido una valiosa comprensién del estado actual de la investigaciéon en este dominio. Ademas, esta
revision sirve como guia para que futuros investigadores utilicen otras técnicas de medicién de RS, aquellas
que aun no se han realizado, y comparen técnicas anteriores utilizadas en la literatura. En particular, la
revision indicd que no
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Se ha informado sobre el impacto de RS en piezas fabricadas con WAAM sobre la fatiga y la
resistencia a la fluencia, que nos gustaria abordar en nuestros trabajos continuos en esta area.
Para medir los productos RS WAAMed, se utilizan métodos experimentales, incluidas técnicas
semidestructivas (solo perforacién de orificios), destructivas (método de contorno) y no destructivas
(como cristalografia de neutrones y difraccion de rayos X, correlacion de imagenes digitales y rayos
X de sincrotrén ). difraccién) han sido reportados.

En general, esta revisién incluye el examen y la medicion de técnicas de RS en productos
WAAM en funcién de los parametros de entrada y otras influencias de los productos RS. A
través de una evaluacion meticulosa y la coordinacion de la literatura existente, esta revision
subraya la importancia de comprender los factores que influyen y mitigan los métodos de RS
en productos de WAAM.
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