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Para  determinar  la  Impactos  de  RS  en  las  respuestas  mecánicas  de  los  productos  WAAM.  Además,  aborda  la  
influencia  de  los  ciclos  térmicos,  las  velocidades  de  enfriamiento  y  las  estrategias  de  deposición  en  la  formación  de  
RS.  También  se  considera  el  papel  de  las  propiedades  de  los  materiales,  como  la  conductividad  térmica  y  los  
coeficientes  de  expansión,  en  el  desarrollo  de  RS.  Al  ofrecer  una  descripción  general  completa  de  las  tendencias  y  
conocimientos  de  investigación  actuales,  esta  revisión  sirve  como  un  recurso  valioso  para  guiar  investigaciones  
futuras,  fomentando  el  avance  de  WAAM  como  una  tecnología  de  fabricación  sólida  y  eficiente.  La  revisión  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.

Resumen:  Esta  revisión  de  la  literatura  proporciona  una  exploración  en  profundidad  de  la  investigación  realizada  
sobre  tensiones  residuales  (RS)  en  productos  de  fabricación  aditiva  por  arco  eléctrico  (WAAM),  enfocándose  
particularmente  en  cómo  los  parámetros  del  proceso  influyen  en  el  fenómeno.  La  motivación  del  estudio  es  el  
creciente  enfoque  en  la  tecnología  WAAM  y  la  observación  de  que  RS  juega  un  papel  crucial  en  la  determinación  
del  comportamiento  mecánico  y  la  integridad  estructural  de  los  componentes  WAAM.  Por  lo  tanto,  la  revisión  tiene  
como  objetivo  proporcionar  una  mejor  comprensión  de  la  relación  entre  los  parámetros  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  medición,  los  desafíos  y  las  direcciones  futuras  en  este  campo  en  evolución.  La  revisión  
también  analiza  las  técnicas  de  medición  utilizadas  para  caracterizar  RS  en  productos  fabricados  por  WAAM  en  
función  de  los  parámetros  del  proceso.  Se  discutieron  técnicas  experimentales  de  medición  y  análisis  numérico  de  
RS  para  determinar  los  impactos  de  RS  en  las  respuestas  mecánicas  en  productos  de  WAAM.
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La  fabricación  aditiva  por  arco  de  alambre  (WAAM)  es  un  proceso  de  fabricación  avanzado  
que  se  clasifica  como  fabricación  aditiva  (AM)  o  impresión  3D.  Es  el  proceso  imperativo  de  
fabricación  de  metales  para  componentes  grandes  y  complejos,  utilizando  alambres  metálicos  o  
aleaciones  como  materia  prima.  Además,  debido  a  sus  rápidas  tasas  de  acumulación,  las  
características  metalúrgicas  de  las  piezas  fabricadas  con  WAAM,  como  la  composición  química  y  la  
formación  de  fases,  son  mejores  que  las  de  otras  técnicas  de  AM  [1–3].  Un  aspecto  importante  que  
aún  obstaculiza  esta  tecnología  es  la  estandarización  y  certificación  dentro  de  los  ensayos  no  
destructivos  de  las  piezas,  lo  cual  se  comenta  en  la  literatura  [4].  En  este  contexto,  no  existen  estándares  para  los  sistemas  WAAM.
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La  necesidad  y  el  propósito  de  este  artículo  de  revisión  es  investigar  las  técnicas  de  medición  de  RS  en  los  
productos  de  WAAM.  En  particular,  esta  revisión  es  esencial  para  obtener  una  comprensión  profunda  de  cómo  
se  distribuye  RS  en  los  productos  de  WAAM  y  cómo  se  correlaciona  con  los  parámetros  de  deposición.  En  este  
estudio,  se  discutieron  los  métodos  para  examinar  y  medir  RS,  el  impacto  de  RS  en  las  características  materiales  
de  los  productos  WAAM  y  los  parámetros  del  proceso  basados  en  análisis  experimentales  y  numéricos,  mientras  
que  la  mitigación  de  RS  y  el  refinamiento  de  la  estructura  de  grano  de  las  piezas  de  capas  creadas.  Se  discutió  
cómo  mejorar  en  base  a  los  métodos  experimentales .  En  esta  revisión,  los  efectos  de  los  parámetros  del  proceso  
como  el  diámetro  del  alambre,  la  longitud  de  escaneo  con  el  ancho,  la  altura  (espesor)  del  cordón,  el  
comportamiento  de  la  corriente  del  arco  [20],  el  voltaje,  la  velocidad  de  desplazamiento,  la  secuencia  de  soldadura  
(posición  de  soldadura)  [21],  los  tipos  de  blindaje  Se  consideran  el  gas  y  su  caudal  en  RS.  Además,  se  
consideraron  estudios  sobre  las  consecuencias  de  la  condición  de  la  superficie  de  las  cuentas  entre  capas  y  el  
tiempo  entre  pasadas  en  la  forma  del  depósito  y  cómo  aumenta  aditivamente  la  altura .

Esta  revisión  también  se  centra  principalmente  en  cómo  medir  las  RS  fabricadas  con  WAAM,  basándose  
en  datos  pertinentes  de  la  literatura  existente.  Las  técnicas  para  medir  RS  a  través  de  enfoques  experimentales  
son  principalmente  la  difracción  de  neutrones  [22­24]  y  la  difracción  de  rayos  X  (XRD)  [25­27],  que  se  realizan  
dentro  de  una  profundidad  de  capa  limitada  de  productos  impresos,  mientras  que  las  técnicas  X  basadas  en  
sincrotrón.  El  rayo  puede  penetrar  varios  milímetros  en  metales  y  aleaciones.  Se  han  empleado  otros  métodos  
como  el  método  de  galga  extensométrica  de  perforación  de  orificios,  la  medición  de  tensión  ultrasónica  (USM),  
el  análisis  de  ruido  de  Barkhausen,  la  eliminación  de  capas  (perforación  de  orificios  profundos),  el  método  de  
contorno  y  la  técnica  de  perforación  de  orificios  incremental,  y  algunos  de  ellos  Aún  no  se  ha  utilizado.  Es  
importante  destacar  que  esta  revisión  delinea  explícitamente  cuáles  se  han  utilizado  y  cuáles  no.

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

Las  primeras  investigaciones  sugieren  que  la  adopción  de  tecnologías  de  fabricación  aditiva  en  la  
construcción  podría  potencialmente  reducir  los  gastos  de  mano  de  obra,  disminuir  el  desperdicio  de  material  y  
fabricar  formas  personalizadas  intrincadas  que  normalmente  desafían  al  fabricante  que  utiliza  técnicas  de  
construcción  convencionales  [5–7].  Sin  embargo,  el  sector  WAAM  está  interesado  en  técnicas  a  gran  escala  con  
altas  tasas  de  deposición  de  AM  para  producir  componentes,  que  van  desde  cientos  de  milímetros  hasta  metros  
de  tamaño  [8].  Capta  una  atención  sustancial  en  la  fabricación  industrial  debido  a  su  fabricación  rentable  de  
piezas  metálicas  a  gran  escala  con  altas  tasas  de  deposición  [9].

La  Sección  5  se  centra  en  explicar  las  estrategias  de  mitigación  de  RS  y  explora  aplicaciones  prácticas.  La  
sección  6  sirve  como  sección  de  discusión,  ofreciendo  un  análisis  detallado  y

El  formato  del  artículo  es  el  siguiente:  después  de  esta  sección  introductoria,  la  Sección  2  proporciona  
detalles  sobre  los  materiales  y  métodos  utilizados  en  la  investigación.  A  esto  le  siguen  las  Secciones  3  y  4,  que,  

respectivamente,  presentan  una  descripción  general  de  los  productos  de  WAAM  y  analizan  el  impacto  de  RS  que  
afecta  los  atributos  mecánicos  de  los  componentes  de  WAAM.

y  no  hay  técnicas  de  observación  y  seguimiento  in  situ  para  la  formación  instantánea  de  defectos  
(estrés  residual)  que  puedan  corregirse  después  de  su  formación,  lo  que  genera  desperdicio  de  
materiales  y  tiempo  para  la  reproducción.  WAAM  es  una  tecnología  de  impresión  3D  innovadora  
y  versátil  con  una  amplia  variedad  de  aplicaciones  y  varias  ventajas  en  la  fabricación.
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Dependiendo  de  las  fuentes  de  calor,  el  proceso  WAAM  se  clasifica  en  tres:  soldadura  con  gas  
inerte,  soldadura  por  arco  metálico  y  arco  de  plasma  [18,19].

Además,  Williams  et  al.  [10]  sugieren  que  WAAM  es  un  competidor  viable  para  sustituir  el  enfoque  
de  fabricación  existente  que  implica  palanquillas  sólidas  o  piezas  forjadas  extensas,  particularmente  
para  componentes  de  complejidad  baja  a  media.
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parámetros.  Para  lograr  el  objetivo  de  este  artículo  de  revisión,  la  revisión  se  concentra  en  las  últimas

Aplica.  Mec.  2024,  5,  PARA  REVISIÓN  POR  PARES  Se  utilizaron  combinaciones  estadísticas  y  análisis  de  datos  de  múltiples  estudios  para  extraer
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basado  en  la  estructura  de  evaluación  de  la  declaración  PRISMA  presentada  en  la  Figura  1.  Para
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Figura  1.  Diagrama  de  flujo  que  ilustra  el  proceso  de  selección  y  selección  de  estudios.

publicaciones  (como  se  indica  con  base  en  los  datos  proporcionados  en  la  Figura  2,  con  contenido  temáticamente
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Taylor  y  Francis,  y  otros.  Empleó  la  expresión  inglesa  para  buscar  términos  como

conclusiones  generales.

puntos  y  proporcionando  ideas  sobre  futuras  direcciones  de  investigación.

2.  Materiales  y  métodos
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interpretación  de  los  hallazgos.  Por  último,  la  Sección  7  resume  el  artículo  delineando  las  claves

Google  Scholar,  IEEE  Xplore,  ProQuest,  Biblioteca  digital  ASM,  SpringerLink,  Mendeley  y
ResearchGate,  erudito  semántico,  SCISPACE,  PubMed,  DOAJ,  JSTOR,  MDPI,  BASE,  SAGE,

que  abarca  fuentes  publicadas  principalmente  entre  2015  y  2024.  Esta  investigación  es

Defectos  de  productos  WAAM,  caracterización  de  la  microestructura  en  productos  WAAM,  WAAM

Figura  1.  Diagrama  de  flujo  que  ilustra  el  proceso  de  selección  y  selección  de  estudios.

principalmente  en  el  RS  de  los  productos  WAAM  basados  en  los  muchos  procesos  y  operaciones

Bases  de  datos:  Scientific.net,  Scopus,  Elsevier,  Science  Direct,  Web  of  Science,  Compendia,

garantizar  una  cobertura  integral  de  la  investigación  relacionada,  la  investigación  se  centra  en  los  defectos

Esta  revisión  se  centra  en  la  literatura  científica  publicada  en  los  últimos  diez  años,

control  de  calidad,  investigación  WAAM  RS  y  datos  descriptivos  adicionales  utilizados  con  frecuencia.

organizados  en  torno  a  temas  específicos.  La  búsqueda  se  limitó  a  fuentes  que  tuvieran  artículos  
publicados  exclusivamente  en  inglés.  Incluye  artículos  en  las  siguientes  revistas  científicas.

términos  para  alinearse  con  precisión  con  los  objetivos  de  la  revisión.  Para  lograr  este  objetivo,  estos

Medición  AM,  WAAM,  RS,  análisis  de  parámetros  de  proceso,  evaluación  de  calidad  en  WAAM,
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Figura  1.  Diagrama  de  flujo  que  ilustra  el  proceso  de  selección  y  selección  de  estudios.

5

2015  2016  2017  2018  2019  2020  2021  2022  2023  2024

3840

0

32  33  3235

25

Figura  2.  Datos  estadísticos  de  los  artículos  revisados  de  un  Wire  Arc  Additive  Manufacturing  (WAAM)
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3.  Descripción  general  de  WAAM  de  procesos  y  productos  El  número  evaluado  de  campos  de  investigación  de  RS  en  WAAM  se  muestra  en  la  Figura  2,  que  
representa  el  recuento  anual  de  publicaciones  de  investigación.  Los  gráficos  de  barras  en  la  figura  muestran  que  en  esta  tecnología,  los  componentes  grandes  y  complejos  están  hechos  de  múltiples  materiales,  
ha  habido  un  aumento  notable  en  el  interés  de  la  investigación  en  RS  en  piezas  WAAM  en  los  últimos  años,  con  una  rápida  tasa  de  deposición,  una  hazaña  que  Es  un  desafío  lograrlo  con  la  AM  tradicional,  como  se  
refleja  en  el  creciente  número  de  publicaciones  en  este  dominio.  Un  recuento  elevado  de  citas  suele  ser  el  método  [28,29].  En  este  caso,  el  alambre  se  suministra  al  soplete  de  soldadura  y  se  funde  mediante  un  
electrodoméstico  indica  un  gran  interés  en  el  tema  entre  la  comunidad  de  investigadores.  Para  el  tema  elegido,  el  arco  tric  [30].  Se  utilizan  pórticos  de  control  numérico  robóticos  o  computarizados  para  establecer  
la  estrategia  principal  utilizada  para  seleccionar  los  artículos  recuperados:  685;  finalmente,  el  número  total  de  
artículos  que  pasaron  la  selección  (incluidos  en  este  artículo)  es  209.

Año  de  publicaciones

síntesis  

cuantitativa  

(metanálisis)

En  esta  tecnología,  se  fabrican  componentes  grandes  y  complejos  a  partir  de  múltiples  materiales  con  
una  tasa  de  deposición  rápida,  una  hazaña  que  es  un  desafío  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  pórticos  de  control  numérico  robóticos  o  computarizados  para  configurar  el  movimiento  del  
proceso  de  impresión  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  utilización  de  guía  robótica  en  WAAM  
permite  una  potente  combinación  de  automatización  y  flexibilidad  de  diseño,  junto  con  procesos  de  producción  
eficientes.  Sin  embargo,  la  respuesta  de  las  características  del  material  de  los  productos  fabricados  con  aditivos  
por  arco  de  alambre  (WAAMed)  está  influenciada  tanto  por  robots  automatizados  como  por  el  control  numérico  
computarizado  para  construir  las  piezas  y  el  aporte  de  calor  asociado  [31].

En  esencia,  el  RS  es  inherente  a  los  componentes  WAAM  debido  a  los  diversos  parámetros  del  proceso  
que  pueden  afectar  negativamente  las  propiedades  mecánicas,  la  vida  útil  a  la  fatiga  y  la  integridad  estructural  
de  las  piezas.  Además,  medir  RS  en  estructuras  WAAM  es  un  desafío  debido  a  su  proceso  que  requiere  mucho  
tiempo  y  porque  carece  de  resolución  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  mecánico  de  los  productos  [18,33].  Las  características  de  los  materiales  depositados  pueden  variar  
a  lo  largo  del  proceso  WAAM,  afectando  la  evolución  de  RS  [34],  como  resultado  de  la  zona  afectada  por  el  
calor  (HAZ)  en  las  proximidades  del  baño  de  soldadura  [35].  La  medición  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

Los  pasos  de  planificación  del  procedimiento  utilizados  por  WAAM  para  producir  componentes  se  muestran  en  
la  Figura  3.

3.  Descripción  general  de  WAAM  de  procesos  y  productos

Figura  2.  Datos  estadísticos  de  los  artículos  revisados  de  una  publicación  del  proceso  Wire  Arc  Additive  
Manufacturing  (WAAM)  de  2015  a  2024.  publicación  del  proceso  de  2015  a  2024.

Básicamente,  los  pasos  utilizados  para  el  proceso  de  impresión  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  fabricación  eficiente  
y  confiable  de  piezas  metálicas  complejas.  El  proceso  de  WAAM  se  dividirá  en  seis  etapas  principales,  
desde  la  preparación  del  archivo  CAD  hasta  la  separación  de  componentes  y  el  posprocesamiento  [10].
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Figura  3.  Pasos  utilizados  por  WAAM  para  producir  componentes.

para  gestionar  geometrías  intrincadas  [50,51].  Estos  sistemas  incorporan  sensores  avanzados  y

WAAM  se  puede  utilizar  para  reparar  y  restaurar  componentes  dañados  o  desgastados  y

Tecnología  de  automatización  para  monitorear  y  ajustar  los  parámetros  de  impresión  en  tiempo  real,  asegurando

estabilidad  y  características  mecánicas  de  los  materiales.  El  estudio  implicó  la  producción

extender  la  vida  útil  de  equipos  y  maquinaria  costosos  [40,41].  Además,  es

o  acercarse  unos  a  otros  en  las  zonas  de  intercambio  de  robots.  Esta  cuidadosa  planificación  se  realiza  para  evitar

velocidad  de  movimiento  del  robot  e  investigó  sus  efectos  en  las  dimensiones  metalúrgicas  y  dimensionales.

componentes  para  el  proceso  de  impresión  con  la  ruta  de  sangría  (Figura  4a),  la  configuración  para

Aumentar  el  desperdicio  de  material  en  comparación  con  otras  técnicas  de  AM  [48,49].

3.1.  Un  sistema  robótico  para  WAAM

y  ampliar  la  vida  útil  de  equipos  y  maquinaria  costosos  [40,41].  Además,  es  altamente  capaz  de  construir  estructuras  

metálicas  grandes  y/o  complejas  y  rentables,  principalmente  como  resultado  de  su  tasa  de  deposición  superior  

[3,7,30,42–47].  WAAM  es  muy  adecuado  para  crear  piezas  metálicas  de  gran  tamaño  y  tiene  potencial  para  su  uso  en  la  

industria  de  la  construcción  entre  varios  métodos  de  fabricación  aditiva  [20].  Las  principales  ventajas  de  estos  métodos  

de  fabricación  incluyen  su  productividad,  idoneidad  para  aplicaciones  industriales  y  la  capacidad  de  eliminar  el  riesgo  de  

defectos,  fallas,  retrabajo  y/o  remanufactura,  puede  reducir  los  costos  de  producción  y

Los  sistemas  robóticos  juegan  un  papel  importante  en  los  procesos  WAAM,  brindando  versatilidad  altamente  capaz  de  construir  estructuras  metálicas  grandes  y/o  complejas  y  rentables,  principalmente

para  gestionar  geometrías  intrincadas  [50,51].  Estos  sistemas  incorporan  sensores  avanzados  y  piezas  metálicas  de  gran  tamaño  y  tienen  potencial  para  su  uso  en  la  industria  de  la  construcción  entre  varios

La  guía  se  fijará  en  la  velocidad  de  soldadura  deseada,  lo  que  afecta  la  acumulación  de  calor.

y  automatización  que  permiten  un  control  preciso  sobre  los  parámetros  de  deposición  y  la  capacidad  como  resultado  de  su  tasa  de  deposición  superior  [3,7,30,42–47].  WAAM  es  ideal  para  crear

propuso  [53,54]  incorporar  la  superposición  de  cuentas  y  mejorar  la  estabilidad  estructural  interna  mediante

pasos.  En  primer  lugar,  se  examinó  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  construcción.

El  proceso  de  deposición  se  está  planificando  cuidadosamente  comprobando  las  áreas  donde  los  robots  podrían  superponerse.

3.1.  Un  sistema  robótico  para  WAAM

minimizar  la  altura;  eventualmente,  influye  en  el  RS  en  los  productos  WAAM.

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

minimizar  el  desperdicio  de  material  [36,38,39].

calidad  constante  y  la  deposición  precisa  de  materiales.  El  estudio  publicado  en  [52]

La  experimentación  (Figura  4b)  y  la  ruta  de  la  herramienta  de  deposición  se  ilustran  en  la  Figura  4.

de  paredes  de  acero  308L.  En  segundo  lugar,  se  realizó  un  análisis  exhaustivo  de  la  influencia
de  la  microestructura  y  características  mecánicas  de  las  paredes  de  acero  WAAM  308L,  dando  como  resultado  

propiedades  mecánicas  mejoradas  adecuadas  para  aplicaciones  industriales.  robótico

Los  algoritmos  genéticos  (GA)  se  utilizan  para  mejorar  el  proceso  de  selección  de  parámetros  en
Deposición  de  forma  casi  neta  para  minimizar  los  huecos  y  el  exceso  de  sustancias  en  el  WAAM.

concentrado  en  dos  parámetros  WAAM,  a  saber  (1)  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre  y  (2)  la

de  piezas  de  acero  inoxidable  308L  de  paredes  finas  que  utilizan  el  sistema  WAAM,  realizado  en  dos

Los  sistemas  robóticos  juegan  un  papel  importante  en  los  procesos  WAAM,  aportando  versatilidad

Métodos  AM  [20].  Las  principales  ventajas  de  estos  métodos  de  fabricación  incluyen  su

condiciones  dentro  de  las  zonas  de  intercambio  de  robots  para  evitar  colisiones  [54,55].  Asimismo,  una  continua

cualquier  colisión  entre  los  robots,  garantizando  operaciones  fluidas  y  seguras.  el  robot

proceso  [53].  Se  planifica  un  proceso  de  deposición  ininterrumpido  verificando  la  superposición

y  da  como  resultado  variaciones  del  RS  en  los  productos,  así  como  el  guiado  robótico  para
monitorear  el  proceso  en  el  WAAM  descrito  en  la  Figura  4.  Emplear  la  planificación  de  rutas  fue
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productividad,  idoneidad  para  aplicaciones  industriales  y  capacidad  para  reducir  el  material

Figura  3.  Pasos  utilizados  por  WAAM  para  producir  componentes.
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dar  vueltas  o  acercarse  entre  sí  en  las  zonas  de  intercambio  de  robots.  Esta  cuidadosa  planificación  se  realiza  según  los  parámetros  [57­62].  Ahsan  et  al.  [63]  identificaron  que  el  alto  aporte  de  calor  es  casi  óptimo

es  la  razón  del  fracaso  prematuro  [56].  Esta  RS  puede  surgir  de  varios  factores,  como  el  procedimiento  WAAM  
se  estudia  en  [69,70].

(iDHD),  perforación  incremental  de  orificios  centrales  (iCHD)  y  el  método  de  contorno  (CM)  [67].

3.2.  Estrés  residual  en  productos  WAAMed

los  cuales  se  revisan  y  reportan  en  las  siguientes  subsecciones.

proceso  [53].  Se  planifica  un  proceso  de  deposición  ininterrumpido  verificando  la  superposición,  que  es  la  razón  
del  fallo  prematuro  [56].  Este  RS  puede  surgir  de  varios  factores,

A  medida  que  los  investigadores  profundizan  en  WAAM,  han  descubierto  mejoras  significativas.  3.2.  La  tensión  residual  en  productos  WAAMed  
dentro  de  la  disposición  de  los  granos  y  las  propiedades  del  material  de  los  componentes  producidos  

en  WAAM  se  refiere  a  las  tensiones  internas  que  permanecen  encerradas  dentro  de  una  pieza  (los  nents  [68].  La  transformación  de  granos  grandes  y  alargados  en  granos  más  pequeños,  uniformemente  conformado

[53,54]  incorporan  superposición  de  cuentas  y  mejoran  la  estabilidad  estructural  interna  mediante  duraciones  de  enfriamiento  prolongadas  [66].  La  RS  de  soldadura  se  midió  utilizando  cinco  experimentos.

RS)  dentro  de  componentes  fabricados  [55].  Cuando  un  componente  dentro  de  este  RS  está  sujeto

productos  es  más  desafiante  debido  a  la  compleja  historia  térmica,  la  heterogeneidad  microestructural ,  
la  complejidad  geométrica  y  la  necesidad  de  técnicas  de  medición  especializadas.

la  RS  alta  inducida.  En  el  proceso  WAAM,  el  componente  inducirá  tensión  térmica  y

Figura  4.  (a)  Configuración  del  sistema  robótico  WAAM,  (b)  configuración  para  experimentación,  (c)  deposición

trayectoria  de  la  herramienta  [53].  Copyright  2019.  MDPI,  según  licencia  CC  BY,  acceso  abierto.
Figura  4.  (a)  Configuración  del  sistema  robótico  WAAM,  (b)  configuración  para  experimentación,  (c)  ruta  de  la  
herramienta  de  depósito  [53].  Copyright  2019.  MDPI,  según  licencia  CC  BY,  acceso  abierto.
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Ventile  cualquier  colisión  entre  los  robots,  garantizando  operaciones  fluidas  y  seguras.  La  condición  de  procesamiento  ro  para  mejorar  la  calidad  de  la  superficie,  la  ductilidad  y  las  tasas  de  deposición  debido  a

El  proceso  de  deposición  se  planifica  cuidadosamente  verificando  las  áreas  donde  los  robots  podrían  realizar  el  proceso  de  soldadura,  la  contracción  de  materiales  durante  el  tiempo  de  enfriamiento  y  otros  procesos.

La  guía  se  fijará  en  la  velocidad  de  soldadura  deseada,  lo  que  afecta  la  distorsión  térmica  acumulada  por  el  calor  
a  medida  que  las  temperaturas  fluctúan  con  el  avance  de  la  fabricación  [64,65].y  da  como  resultado  variaciones  del  RS  en  los  productos,  así  como  el  guiado  robótico  a  Este  ajuste  se  realiza  
controlando  los  valores  de  velocidades  de  alimentación  de  alambre  y  velocidad  de  desplazamiento

Deposición  de  forma  casi  neta  para  minimizar  los  huecos  y  el  exceso  de  sustancias  en  el  W  a  cargas  o  tensiones  
cíclicas,  puede  acelerar  el  inicio  y  la  propagación  de  las  grietas.

condiciones  dentro  de  las  zonas  de  intercambio  de  robots  para  evitar  colisiones  [54,55].  Asimismo,  un  continuo  
como  los  ciclos  de  calentamiento  y  enfriamiento  asociados  con  la  expansión  diferencial  durante

Los  algoritmos  genéticos  (GA)  se  utilizan  para  mejorar  el  proceso  de  selección  de  parámetros.  RS  en  WAAM  se  refiere  a  las  tensiones  internas  que  permanecen  bloqueadas  dentro  de  una  pieza  (térmicas).

paredes  de  acero.  En  segundo  lugar,  se  realizó  un  análisis  exhaustivo  sobre  la  influencia  de  la  microestructura  y  
las  características  mecánicas  de  las  paredes  de  acero  WAAM  308L,  lo  que  resultó  en  propiedades  mecánicas  

mejoradas  adecuadas  para  aplicaciones  industriales.  La  composición  robótica  para  el  proceso  de  impresión  con  

la  ruta  de  indentación  (Figura  4a),  la  configuración  para  la  experimentación  (Figura  4b)  y  la  ruta  de  la  herramienta  

de  deposición  se  ilustran  en  la  Figura  4.

los  ciclos  de  calentamiento  y  enfriamiento  asociados  con  la  expansión  diferencial  durante  el  proceso  de  soldadura,  la  

contracción  de  los  materiales  durante  el  tiempo  de  enfriamiento  y  otras  partes  del  proceso  3.3.  Métodos  de  medición  de  tensiones  residuales

altura  imizadora;  eventualmente,  influye  en  el  RS  en  los  productos  WAAM.  métodos:  difracción  de  rayos  X  (XRD),  difracción  de  neutrones  (ND),  perforación  incremental  de  agujeros  profundos

Seguir  el  proceso  en  el  WAAM  descrito  en  la  Figura  4.  Emplear  la  planificación  de  ruta  fue  (TS).  Con  un  mayor  
aporte  de  calor,  la  RS  más  baja  se  observa  en  la  superficie  de  la  capa  superior.

RS)  dentro  de  componentes  fabricados  [55].  Cuando  un  componente  dentro  de  este  RS  está  sujeto  a  granos  tanto  en  la  capa  interna  como  en  la  intermedia,  se  logra  ajustando  la  cantidad

estándares  de  calibración  precisos  y  herramientas  robustas  de  modelado  y  simulación.  Comprensión
y  superar  estos  desafíos  es  fundamental  para  garantizar  la  integridad  estructural  y  el  rendimiento  de  los  
componentes  WAAM  en  aplicaciones  prácticas.  Generalmente  hay  dos  medidas

En  comparación  con  la  medición  de  RS  en  otros  métodos  convencionales,  la  medición  de  RS  en  WAAM

carga  o  tensión  cíclica,  puede  acelerar  el  inicio  y  la  propagación  de  las  grietas,  del  calor  aplicado  [65,66].  La  influencia  del  aporte  de  calor  en  el  RS,  la  estructura  macroscópica,  la  composición  microscópica  y  las  
características  mecánicas  de  los  componentes  fabricados  mediante

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

Abordar  estos  desafíos  requiere  una  combinación  de  métodos  experimentales  avanzados,
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La  elección  del  método  de  medición  apropiado  se  rige  por  factores  como  la  accesibilidad,  la  
resolución,  la  precisión  y  la  profundidad  deseada  de  penetración  de  la  tensión.  La  Tabla  1  enumera  
los  métodos  utilizados  para  la  medición  de  RS  en  diferentes  materiales  junto  con  el  resumen  de  
los  estudios  experimentales.  Como  se  puede  observar  en  la  tabla,  los  métodos  más  utilizados,  
según  el  resumen  de  la  literatura,  son  XRD,  ND,  correlación  de  imágenes  digitales  (DIC),  SXRD,  
eliminación  de  capas  (perforación  profunda),  el  método  de  contorno  y  el  método  de  orificio  
incremental.  ­método  de  perforación.

La  alteración  de  RS  en  el  ejemplar  tras  introducir  un  nuevo  depósito.

3.3.1.  Métodos  experimentales  para  la  medición  de  RS  en  piezas  WAAM

Varios  artículos  de  revisión  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  líneas  centrales  de  la  sección  transversal  de  la  teoría  general  de  vigas,  realizando  un  
análisis  teórico  de  la  evolución  de  las  tensiones  a  lo  largo  de  estas  líneas  sin  asumir  una  distribución  
de  tensiones  específica,  que  se  considera  RS.  Posteriormente,  la  investigación  se  amplió  para  mejorar  
los  modelos  de  pronóstico  de  alabeo  basados  en  la  teoría  general  del  haz  [72].  Otras  técnicas  incluyen  
la  difracción  de  neutrones  (ND)  [22–24,73],  la  difracción  de  rayos  X  (XRD)  [25–27,74],  el  método  del  
contorno  [13,75–77],  los  métodos  de  perforación  de  agujeros  [31 ],  el  modelo  de  acoplamiento  
termomecánico  [78],  la  correlación  de  imágenes  digitales  (DIC)  [79],  la  perforación  de  pozos  profundos  
(DHD)  [80],  el  Operando  sincrotrón  y  la  difracción  de  rayos  X  sincrotrón  (SXRD)  [81,82].  La  selección  
de  los  métodos  depende  de  elementos  como  el  material,  el  tamaño  del  componente,  la  geometría  y  el  
nivel  de  precisión  requerido  para  la  medición.  Un  modelado  preciso  del  proceso  es  crucial  para  
comprender  y  controlar  la  RS.  Por  ejemplo,  el  análisis  XRD  se  utiliza  para  identificar  el  tamaño  de  
grano  observado  en  las  tiras  delgadas  y  la  ferrita  de  bainita  creada  debido  a  los  ciclos  térmicos,  
mientras  que  las  pruebas  de  penetración  de  tinte  se  utilizan  para  investigar  defectos  superficiales  y  
comportamientos  de  corrosión  de  los  componentes  WAAM  [65,66,68  ,83].

426Aplica.  Mec.  2024,  5

La  tensión  en  la  placa  base  varía  RS.  Los  parámetros  de  la  red  no  eran  válidos  
en  la  placa  base  para  mediciones  ND.  Se  utilizó  el  corte  de  una  salida  libre  de  
tensión  para  corregir  las  muestras  de  referencia.

acero  inoxidable  316L

[23]

[83]

Árbitros.

La  tensión  longitudinal  fue  predominantemente  de  tracción,  alcanzando  su  pico  en  el  
límite  entre  el  material  original  y  las  capas  donde  se  aplicaron  las  cargas  térmicas.

[73,74,86]

[59]

Los  granos  columnares  grandes  dan  como  resultado  anisotropía  y  RS  es  extensible  
en  la  dirección  del  edificio,  y  la  tensión  a  la  compresión  aumenta  progresivamente  
desde  el  principio  hasta  el  final  de  la  vía  de  deposición.

[84]

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

Inconel  625

RS  indica  la  aparición  de  esfuerzos  de  tracción  de  mayor  magnitud  en  las  
piezas  construidas,  mientras  que  el  sustrato  presenta  menores  esfuerzos  de  
compresión.  No  se  observaron  diferencias  significativas  en  las  propiedades  mecánicas.

DAKOTA  DEL  NORTE

Materiales

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

[24]

Aleación  Ti­6Al­4V,  
acero  inoxidable

aleación  Fe3Al

acero  inoxidable  304L

La  influencia  de  los  parámetros  del  proceso  sobre  RS  apenas  se  nota  en  la  zona  
de  fusión. [22]

AA6061

Métodos

RS  a  lo  largo  de  la  dirección  de  construcción  en  la  pared  depositada  es  una  tensión  
de  tracción  que  se  extiende  hasta  el  piso.  Las  paredes  laminadas  entre  pasadas  
redujeron  el  RS  a  una  mayor  resistencia  en  la  dirección  longitudinal.

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

funcionalmente  graduados  (FGM)  de  interfaz  directa  en  comparación  con  los  
FGM  de  gradiente  suave.

aleación  de  aluminio  2319

[85]

Fe3Al

Resultados

Contorno  y  ND
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Las  técnicas  de  medición  de  RS  enumeradas  en  la  Tabla  1  generalmente  se  pueden  clasificar  
en  tres  categorías:  (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  precisión  y  con  frecuencia  se  prefieren  para  medir  RS  en  componentes  WAAM.  La  
elección  de  los  métodos  depende  de  aspectos  fundamentales  como  el  material,  el  tamaño  del  
componente,  la  geometría  y  el  nivel  de  precisión  requerido  para  la  medición.

Está  claro  que  a  partir  de  las  técnicas  de  medición  RS,  la  ND  ha  sido  utilizada  más  ampliamente  por  los  
investigadores  debido  a  su  naturaleza  no  destructiva,  lo  que  ayuda  a  mantener  la  veracidad  de  las  piezas,  
mientras  que  la  difracción  de  rayos  X  es  el  segundo  método  utilizado.  El  gráfico  circular  que  se  muestra  en  la  
Figura  5  representa  las  jerarquías  de  técnicas  utilizadas  para  medir  RS  en  productos  WAAM.  La  deformación  
elástica  en  RS  se  calcula  a  partir  del  cambio  en  el  espaciamiento  de  la  red  [23].  En  este  caso,  cualquier  estrés,

Aleación  Al­5356

Tabla  1.  Cont.

[27]

Aleación  C­276

[25]

[26]

CID

Acoplamiento  

termomecánico  y

RS  varía  las  características  del  material  y  su  estructura  microscópica  WAAMed  
ferrítico/martensítico  (FM).  El  tratamiento  térmico  aplicado  al  acero  fabricado  

originalmente  no  eliminó  sus  propiedades  anisotrópicas.

Materiales

La  RS,  la  dureza  y  la  microestructura  están  influenciadas  por  los  parámetros  de  
soldadura,  la  geometría  y  el  diseño  de  los  componentes.  El  aporte  de  calor  provoca  
una  disminución  de  la  RS  de  tracción,  lo  que  provoca  una  estructura  de  grano  y  una  
respuesta  mecánica  desfavorables.

9Cr–1Mo)  ­acero

Inconel  625

Perforación  de  agujeros  profundos

El  tamaño  del  grano  disminuyó  después  de  la  terapia  de  impacto  ultrasónico  y  la  
RS  de  las  piezas  fabricadas  en  WAAM  después  de  la  UIT  mejoró.

Aceros  inoxidables  (SS)

Resultados

[85,90]

Acumulación  de  RS  compresivo  atribuida  a  un  elevado  aporte  de  calor  y  velocidades  de  
enfriamiento  rápidas.  Se  produjo  una  mayor  tensión  cerca  de  la  base  de  soldadura  
que  en  otras  áreas.

Los  procesos  térmicos  de  postratamiento  pueden  mejorar  la  resistencia  a  la  corrosión  y  
aliviar  la  RS.  Las  mediciones  indicaron  que  el  enfoque  de  gradiente  suave  produjo  
fases  secundarias  como  la  fase  d  (Ni3Nb)  y  carburos,  que  estaban  ausentes  en  el  
método  de  interfaz  directa.

RS  es  extensible  en  las  capas  que  bordean  la  superficie  superior  de  la  superficie,  
compresivo  en  las  capas  cercanas  a  la  superficie  del  sustrato  y  extensible  cerca  de  la  parte  
inferior  del  sustrato.

La  amplitud  de  la  tracción  RS  se  percibió  en  la  dirección  de  viaje  en  comparación  con  
la  orientación  de  construcción.  La  deformación  residual  en  la  red  revela  la  RS  en  el  
material.  La  mayor  amplitud  de  RS  compresivo  se  encontró  en  el  eje  de  construcción.

Mn4Ni1,5CrMo  (EN  ISO  
16834­A)  [89]

Los  RS  están  bajo  compresión  en  la  sección  de  acero  dulce  y  bajo  tensión  en  la  
sección  de  acero  inoxidable  austenítico  (SS).  Estas  tensiones  fluctúan  a  lo  largo  del  

espesor  debido  a  las  diferencias  en  las  velocidades  de  enfriamiento  en  las  superficies  
interior  y  exterior.

ER70S­6)
[77,91]

Grado  91  (modificado

XRD

Ti­6Al­4V

Contorno

[87]

[78]

SUS308LSi

[88]

Métodos Árbitros.

G  79  5  M21

El  avance  de  RS  indica  que  el  área  más  crucial  de  la  muestra  está  cerca  del  sustrato,  

donde  dominan  tensiones  de  tracción  significativas  cerca  del  límite  elástico  del  material.

Se  empleó  DIC  para  supervisar  la  distorsión  por  flexión  de  los  componentes  WAAM  
mientras  se  liberaban  de  los  perfiles  en  H  sujetos,  y  las  tensiones  residuales  se  dedujeron  
de  la  distribución  de  tensiones  observada  durante  el  proceso  de  liberación.

[80]

Acero  dulce  (AWS

Perforación  de  agujeros

[13]

Acero  inoxidable  

austenítico  SS308L  (SS)

La  altura  de  la  viga  puede  afectar  tanto  el  nivel  como  el  patrón  de  RS  longitudinal  
tanto  en  el  sustrato  como  en  la  viga.  Esta  variación  afecta  principalmente  a  la  RS  
transversal  en  el  sustrato  y  tiene  una  influencia  mínima  en  la  propia  viga.

Aleación  Al­6Cu­Mn

Acero  dulce  (G3Si1)  y  acero  

inoxidable  austenítico  (SS304)

[76,92]
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técnicas,  materias  primas  y  sus  resultados  cuando  se  utilizan  en  el  proceso  WAAM.

Adecuado  para  aplicaciones  de  placas  delgadas  [26].

3.3.2.  Análisis  numérico  de  RS  en  productos  WAAM

10  µm  y  proporciona  una  resolución  espacial  que  oscila  entre  10  µm  y  1  mm,  lo  que  lo  hace  particularmente
Para  identificar  RS,  se  seleccionó  principalmente  XRD  debido  a  su  capacidad  de  penetrar  aproximadamente

10Aplica.  Mec.  2024,  5,  PARA  REVISIÓN  POR  PARES

edad  en  componentes  WAAM  [93].  La  Tabla  2  proporciona  descripciones  generales  de  la  deformación  del  

análisis  numérico  en  los  componentes  WAAM  [93].  La  Tabla  2  proporciona  descripciones  generales  del  análisis  numérico.

se  realizan  para  determinar  RS  en  el  proceso  WAAM  para  simular  procesos  térmicos  y  mecánicos  
que  ocurren  durante  AM.  Estos  modelos  incorporan  propiedades  materiales,  procesos  procánicos  que  ocurren  

durante  la  AM.  Estos  modelos  incorporan  propiedades  materiales,

transferencia,  así  como  los  procesos  de  enfriamiento  posteriores.  Resolviendo  ecuaciones  que  rigen  la  
transferencia  de  calor,  así  como  los  procesos  de  enfriamiento  posteriores.  Resolviendo  las  ecuaciones  gobernantes  para
Las  técnicas  de  medición  mencionan  la  proporción  más  alta  y/o  la  proporción  más  baja.

espaciado.  La  tensión  se  determina  midiendo  la  distancia  de  la  red  en  diferentes  ángulos  de  inclinación  usando
Ley  de  Bragg,  que  explica  la  difracción  de  rayos  X  en  planos  de  la  red  cristalina.  De  varios  END

Ya  sea  externo  o  residual  dentro  de  un  material,  conduce  a  deformaciones  y  cambios  en  la  red.
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Acero  B91  (ER90S­B91

niveles  más  altos  de  RS  y  alabeo.  Al  aumentar  la  velocidad  de  desplazamiento  se  reduce

Se  realizó  una  evaluación  termomecánica  del  acero  WAAM  B91.

[40]

Árbitro.

y  la  deformación  tienen  una  importancia  significativa  para  las  aplicaciones

realizado  secuencialmente  para  evaluar  la  variación  en  la  tensión  residual

que  involucran  aceros  de  alta  resistencia.

Aleación  de  aluminio

Temperatura  máxima  y  gradiente  térmico  en  la  deposición,  reduciendo  RS.

Aditivo  
Aditivo  Simufact

[11]ANSYS  2019
acero)

ABAQUS  2019

Aceros

Software  FEM

2023.2

en  todo  el  componente.

Materiales  relacionados  con  las  tecnologías  WAAM.

Figura  5.  Distribución  del  campo  de  investigación  en  gráfico  circular  ordenado  según  la  cantidad  de  RS.

Las  simulaciones  muestran  que  el  patrón  de  deposición  de  afuera  hacia  adentro  conduce  a  la

Resumen

Árbitro.

Aleación  de  aluminio

2019

transferencia,  las  simulaciones  numéricas  predicen  la  evolución  de  RS  dentro  de  la  pieza.  De  manera  similar,  en  la  
transferencia  de  calor,  las  simulaciones  numéricas  predicen  la  evolución  de  RS  dentro  de  la  pieza.  Similarmente,

Número  de  publicación  en  porcentaje

ANSYS  2019

[94]

deposición,  reduciendo  RS.

Los  análisis  numéricos  examinan  cómo  los  patrones  de  deposición  y  la  velocidad  de  viaje  afectan  a  RS  y  la  deformación.  

Los  análisis  numéricos  examinan  cómo  los  patrones  de  deposición  y  la  velocidad  de  viaje  afectan  a  RS  y

3.3.2.  Análisis  numérico  de  RS  en  productos  WAAM

ABACO

Se  utilizó  un  modelo  integral  de  transferencia  de  calor  transitoria  en  3D  para  calcular  la  distribución  de  

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

técnicas,  materias  primas  y  sus  resultados  cuando  se  utilizan  en  el  proceso  WAAM.

Detrás  del  análisis  numérico  de  RS,  existen  modelos  matemáticos  a  menudo  basados  en  Detrás  del  análisis  numérico  de  RS,  existen  modelos  matemáticos  a  menudo  basados  en

parámetros  de  proceso  [68]  y  condiciones  límite  para  simular  la  deposición,  mientras  que  los  parámetros  de  proceso  térmico  
[68]  y  condiciones  límite  para  simular  la  deposición,  mientras  que  las  técnicas  de  medición  de  calor  mencionan  la  proporción  más  alta  y/o  la  proporción  más  baja.

Simufact

El  patrón  de  deposición  de  afuera  hacia  adentro  conduce  a  los  niveles  más  altos  de  RS  y  alabeo.  deformación  en  piezas  WAAM.  Resultados  de  FE  termomecánica.

Inconel  718

El  aumento  de  la  velocidad  de  desplazamiento  reduce  la  temperatura  máxima  y  el  gradiente  térmico  en  [94]

Resumen  de  materiales

Los  cambios  dinámicos  de  temperatura,  la  alteración,  la  acumulación  de  tensiones  y  la  deformación  

tienen  una  importancia  significativa  para  aplicaciones  que  implican  altas  temperaturas.  Los  cambios  dinámicos  de  temperatura,  la  alteración,  la  acumulación  de  tensiones,
Aceros

componente.

[40]

Material  FEM  

Softwares  Se  realizó  una  evaluación  termomecánica  del  acero  WAAM  B91  (ER90S­secuencialmente  para  evaluar  la  
variación  de  la  

tensión  residual  en  todo  el  acero  B91)

aceros  de  resistencia.

análisis  de  elementos  finitos  (FEA)  u  otros  métodos  computacionales,  y  los  mismos  procedimientos  análisis  de  elementos  
finitos  (FEA)  u  otros  métodos  computacionales,  y  los  mismos  procedimientos

El  patrón  de  deposición  y  la  velocidad  de  desplazamiento  tienen  un  impacto  en  RS  y  alabeo  en  las  

piezas  WAAM.  Los  resultados  de  las  simulaciones  termomecánicas  de  FE  muestran  que  el  patrón  de  deposición  y  la  velocidad  de  desplazamiento  tienen  un  impacto  en  RS  y

parámetros  del  proceso,  lo  que  da  como  resultado  RS.  Los  datos  de  temperatura  derivados  se  
utilizaron  en  un  modelo  mecánico  para  pronosticar  RS  y  distorsión.

[11]

2023.2

Perforación  de  agujeros  profundos

4%

Perforación  de  agujeros

4%

CID

9%

8%

método  de  contorno

Difracción  de  rayos  X  
de  sicrotrón

13%

4%

33%

Operando  

sicrotrón

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

relacionados  con  las  tecnologías  WAAM.

difracción  de  neutrones

4%

termomecánico

difracción  de  rayos  X
21%

modelo  de  acoplamiento

Figura  5.  Distribución  del  campo  de  investigación  en  gráfico  circular  ordenado  según  la  cantidad  de  RS.

Tabla  2.  Descripción  general  del  análisis  numérico  informado  utilizando  el  método  de  elementos  finitos  (FEM),  herramientas  y

Machine Translated by Google



Tabla  2.  Cont.

Los  resultados  muestran  que  la  tensión  residual  longitudinal  en  soldaduras  iguales  
y  diferentes  puede  disminuir  dentro  de  la  zona  de  soldadura  en  una  cantidad  
equivalente  a  la  tensión  causada  por  la  fuerza  de  tracción  mecánica  aplicada  una  
vez  que  la  fuerza  tensora  se  libera  después  del  enfriamiento.

acero  EH36

Los  resultados  del  modelado  indican  que  a  medida  que  aumenta  el  recuento  de  capas  

depositadas ,  la  temperatura  máxima  aumenta,  lo  que  da  como  resultado  RS,  mientras  que  

la  velocidad  de  enfriamiento  promedio  disminuye.

Acero  inoxidable  austenitico

[97]

[102]

MSC.  marzo  2014.2.0

Acero  API  X65

Material

Se  examinaron  la  tensión  residual  y  la  deformación  de  dos  construcciones  extensas,  

revelando  hallazgos  numéricos  altamente  consistentes  y  una  correspondencia  
favorable  con  los  resultados  experimentales.

ABAQUS  2019

[101]

Y309L

Las  variaciones  en  RS  están  influenciadas  tanto  por  la  distribución  fluctuante  
de  la  temperatura  durante  la  fase  de  congelación  como  por  las  fuerzas  aplicadas  a  la  
estructura  WAAM  después  del  proceso  de  enfriamiento.

[104]

Resumen  Se  

utilizó  un  modelo  completo  de  transferencia  de  calor  transitoria  en  3D  para  
calcular  la  distribución  de  temperatura  y  el  gradiente  en  el  proceso  WAAM  para  varios  
parámetros  del  proceso,  lo  que  da  como  resultado  RS.  Los  datos  de  temperatura  
derivados  se  utilizaron  en  un  modelo  mecánico  para  pronosticar  RS  y  distorsión.

Ti­6Al­4V,  acero  
S355JR  y  AA2319

El  efecto  de  la  velocidad  de  escaneo  sobre  los  perfiles  térmicos  y  RS  indica  
que  velocidades  de  escaneo  más  altas  dan  como  resultado  temperaturas  
máximas  reducidas  y  velocidades  de  enfriamiento  elevadas,  lo  que  conduce  a  un  
aumento  en  la  porción  de  volumen  de  martensita  dentro  de  la  deposición.

[98]

Se  utilizaron  imágenes  a  gran  escala  y  grabaciones  de  alta  velocidad  para  el  muro  
construido  para  verificar  la  precisión  de  las  mediciones  del  baño  fundido  y  la  forma  de  
la  deposición  determinada,  lo  que  decidió  la  RS  en  partes.

COMSOL­5.4  2018

Inconel  718

Acero  carbono

Cable  ER70S­6

Se  genera  RS  elevada  dentro  de  las  capas  de  deposición  y  también  en  el  centro  
del  sustrato.

MSC.  marzo  2021

[100]

(304)  y  acero  bajo  en  
carbono  (A36)

Relleno  para  soldadura  G3Si1

S316L

Al  alterar  sistemáticamente  una  propiedad  mecánica  a  la  vez,  aislamos  la  influencia  
de  cada  una  en  la  formación  de  RS  en  soldaduras  diferentes.

La  simulación  y  validación  de  las  variaciones  de  geometría  y  microestructura  dentro  
de  las  pasadas  de  soldadura  se  realizaron  con  realidad  RS  y  simulación  utilizando  
la  medición  de  la  inercia  de  los  termopares.

Acero  inoxidable  304

Las  condiciones  térmicas  y  RS  se  pronostican  precisamente  para  permitir  la  
regulación  de  la  forma,  la  microestructura  y  las  características  mecánicas  de  la  
zona  de  fusión  en  la  junta  de  soldadura  por  arco  sumergido.

Software  FEM Árbitro.

La  RS  y  la  deformación  se  calcularon  utilizando  el  método  de  fuentes  de  calor  en  
movimiento  (MHS)  y  el  método  de  función  de  temperatura  segmentada  (STF).

ABAQUS  2010

Acero  estructural

Aleación  de  aluminio

Los  radios  de  perfil  reducidos  del  rodillo  eliminan  eficazmente  casi  todos  los  RS  
de  tracción  cerca  de  las  superficies.

[105]

[96]

[95]

[99]

[32]

[103]
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Drexler  y  cols.  [106]  abordaron  el  modelado  numérico  de  RS  y  las  distorsiones  que  ocurren  en  
piezas  WAAM  con  deposición  de  tejido.  Las  tensiones  térmicas  pronosticadas  numéricamente  en  
varias  capas  de  soldadura  se  representaron  para  la  evaluación  experimental  posterior  realizada  en  
[107].  De  manera  similar,  la  simulación  de  elementos  finitos  (FE),  junto  con  el  análisis  térmico,  
generaron  caminos  apropiados  al  segmentar  un  escaneo  de  superficie  3D  del  área  de  reparación  
prevista  [41].  Como  se  ilustra  en  el  gráfico  circular  de  la  Figura  6  (ref.  también  Tabla  2),  la  mayor  
parte  del  análisis  numérico  de  RS  se  investigó  utilizando  ABUQAS  2010  y  2019.

Machine Translated by Google



Los  efectos  de  las  condiciones  de  procesamiento,  como  la  temperatura  entre  capas,  la  altura  del  depósito  y

Las  direcciones  final  y  transversal  indican  que  la  tensión  longitudinal  cambia  significativamente  durante  la  
deposición  hasta  la  tensión  en  la  placa  base  [113].

placa  de  aleación  numérica  para  materia  prima  de  aleación  de  aluminio  [114,115].  En  el  proceso  de  impresión  
3D  directa ,  la  posición  de  la  muestra  impresa  influye  en  la  calidad  de  las  piezas  impresas  [64].

La  temperatura  y  la  duración  de  las  pausas  entre  capas  fueron  factores  importantes  que  influyeron  en  la  
distribución  de  los  poros  en  las  aleaciones  de  aluminio  5183  impresas  en  el  proceso  WAAM  [110].

3.4.  Factores  que  influyen  en  RS  en  WAAM

Las  principales  influencias  de  la  altura,  el  ancho  y  la  capa  estable  de  la  deposición  producen  el  aporte  de  calor  por  valores  [111].

acceso  [110].  De  manera  similar,  existen  diferentes  velocidades  de  desplazamiento  de  soldadura  a  las  que  los  defectos  se  vuelven  perceptibles  
tanto  en  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre  como  en  la  velocidad  de  desplazamiento  en  el  proceso  de  soldadura  [111].  Por  el  contrario,  el  sustrato

algunos  materiales.
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Investigadores  e  ingenieros  pueden  caracterizar  y  comprender  el  comportamiento  de  RS  en  WAAM

compresión  durante  la  deposición  a  tensión  en  la  placa  base  [113].

La  pared  fue  estudiada  y  reportada  en  [108].  Los  parámetros  de  deposición  [109],  el  aporte  de  calor,  la  capa  intermedia  y  la  
duración  de  las  pausas  entre  capas  fueron  factores  importantes  que  influyeron  en  la  formación.

aumento  de  la  acumulación  de  calor  [116,117].  La  técnica  que  controla  el  RS  inherente  y  las  distorsiones  enfrenta  
numerosos  desafíos  en  los  productos  WAAM,  lo  que  lleva  a  resultados  impredecibles.

Integridad  natural  en  las  piezas  impresas.  Por  tal  razón,  alguna  literatura  identifica  que  diferentes  parámetros  del  proceso,  como  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre,  la  velocidad  de  desplazamiento,  el  aporte  de  calor  y  la  trayectoria  depositada

El  descorte  y  el  joroba  son  los  defectos  comunes  que  se  encuentran  en  los  productos  WAAM,  mientras  que  las  principales  influencias  de  la  altura,  el  ancho  y  la  capa  estable  de  la  deposición  producen  el  aporte  de  calor  por  longitud.

valores  de  longitud  [111].

Los  efectos  de  las  condiciones  de  procesamiento,  como  la  temperatura  entre  capas,  la  altura  del  depósito  y  el  espesor  del  sustrato  sobre  la  distribución  y  la  magnitud  de  RS,  se  estudiaron  en  la  literatura  [ 112,124,125].  La  mayoría  de  
los  sustratos  revelaron  la  gratificante  RS  compresiva,  mientras  que

Además,  un  sustrato  más  grueso  induce  una  mayor  RS  que  un  sustrato  más  delgado.  Un  sustrato  que  se  utiliza  para  
dejar  caer  una  piscina  fundida  (proceso  de  impresión)  puede  estar  hecho  de  2×××

formación  y  distribución  de  poros  en  aleaciones  de  aluminio  5183  impresas  en  el  WAAM  pro­  De  manera  similar,  diferentes  
velocidades  de  recorrido  de  soldadura  a  las  que  los  defectos  se  vuelven  perceptibles  también  implican

el  ancho  y  la  profundidad  (grosor)  de  los  componentes  impresos  tienen  efectos  [46,55,118].  Los  principales  defectos  inducidos  en  componentes  metálicos  debido  a  estos  parámetros  en  la
Los  defectos  inducidos  en  componentes  de  fabricación  de  metal  debido  a  estos  parámetros  en  el  proceso  WAAM  identificados  por  muchos  investigadores  son  RS,  deformidad,  porosidad,  grietas  y

3.4.  Factores  que  influyen  en  RS  en  WAAM

[112,124,125].  La  mayoría  de  los  sustratos  revelaron  la  gratificante  RS  compresiva,  mientras  que  las  perlas  de  depósito  mostraron  tensión  de  tracción.  El  instrumento  de  medición  de  distancias  absolutas.
las  perlas  de  depósito  mostraron  tensión  de  tracción.  El  instrumento  de  medida  de  distancia  absoluta  se  incorpora  al  sistema  WAAM  para  entregar  procesos  de  monitoreo  de  capa  de  depósito.

También  implican  tanto  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre  como  la  velocidad  de  desplazamiento  en  el  proceso  de  soldadura  
[111].  Por  el  contrario,  se  encontró  que  el  espesor  (del  lecho  o  de  la  placa  base)  tiene  una  influencia  importante  en  la  distribución  de  RS.

El  proceso  WAAM  identificado  por  muchos  investigadores  es  RS,  deformidad,  porosidad,  grietas  y  distorsión.  Así,  los  factores  más  comunes  de  los  defectos  de  los  productos  WAAM  son  el  proceso

la  posición  de  la  muestra  impresa  influye  en  la  calidad  de  las  piezas  impresas  [64].  Esto  se  debe  a  que  la  expansión  de  las  
isotermas  no  llega  al  fondo  de  una  placa  gruesa,  lo  que  resulta

Se  encontró  que  el  espesor  del  sustrato  (lecho  o  placa  base)  tiene  una  influencia  importante  en  la  altura  del  depósito  de  
distensión  de  RS.  Debido  al  sustrato,  la  resistencia  a  la  tracción  RS  es  tan  alta  como  el  valor  del  material.

Los  investigadores  e  ingenieros  pueden  caracterizar  y  comprender  el  comportamiento  de  RS  en  componentes  
empleando  métodos  experimentales  y  análisis  de  elementos  finitos  (FEA),  liderar  componentes  WAAM  mediante  el  empleo  de  métodos  experimentales  y  análisis  de  elementos  finitos  para  mejorar  el  control  del  proceso,  la  calidad  de  las  piezas  y  el  
rendimiento  del  producto.  Muchos  parámetros

Los  parámetros  que  pueden  influir  en  RS  en  piezas  WAAM  se  analizan  en  [18],  mientras  que  se  estudió  un  perfil  que  evalúa  
la  altura  general,  el  ancho  y  la  suavidad  de  cada  pared  generada.

El  límite  elástico  del  material  se  analizó  en  [112].  Las  distribuciones  RS  en  ambas  direcciones  longitudinal­  transversal  
indican  que  la  tensión  longitudinal  se  desplaza  significativamente  desde  la  compresión.

parámetros,  que  limitan  la  aceptación  de  esta  tecnología  [119­123].  De  otra  manera,  los  defectos  comunes  que  se  encuentran  en  los  productos  WAAM  son  los  sin  socavar  y  los  jorobados,  mientras  que  los

ciones  enfrenta  numerosos  desafíos  en  los  productos  WAAM,  lo  que  lleva  a  una  integridad  estructural  impredecible  en  las  piezas  impresas.  Por  tal  motivo,  alguna  literatura  identifica  que

predicciones  de  altura  de  capa,  perfil  y  volumen  de  cuentas  durante  los  procesos.  También  se  utilizaron  micrómetros  

mediante  mediciones  manuales  y  de  escaneo  láser  después  de  cada  depósito  completado.  WAAM  abarca  una  multitud  de  parámetros  de  proceso  ajustables,  como  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre,

(FEA),  lo  que  conduce  a  un  mejor  control  del  proceso,  calidad  de  las  piezas  y  rendimiento  del  producto.  
Muchos  de  los  que  pueden  influir  en  RS  en  piezas  WAAM  se  analizan  en  [18],  mientras  que  un  perfil  que  incluye  un

Número  de  métodos  de  análisis  

numérico  y  FEM

Los  parámetros  del  proceso  como  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre,  la  velocidad  de  desplazamiento,  la  entrada  de  calor,  la  longitud  del  camino  depositado,  la  longitud,  el  ancho  y  la  profundidad  (grosor)  de  los  componentes  impresos  tienen  efectos  [46,55,118].  El

12

Además,  un  sustrato  más  grueso  induce  una  mayor  RS  que  un  sustrato  más  delgado.  un  sustrato

ments  se  incorpora  al  sistema  WAAM  para  ofrecer  procesos  de  monitoreo  de  la  altura  del  depósito,  el  perfil  y  las  predicciones  del  volumen  de  perlas  durante  los  procesos.  También  se  utilizaron  
micrómetros  mediante  mediciones  de  escaneo  láser  y  manual  después  de  cada  depósito  completado  [126,127].

distribución  a  lo  largo  de  la  altura  del  depósito.  Debido  al  sustrato,  la  RS  de  tracción  tan  alta  como  el  valor  
del  límite  elástico  se  analizó  en  [112].  Las  distribuciones  RS  tanto  en  sentido  longitudinal  como

que  se  utiliza  para  el  baño  fundido  (proceso  de  impresión)  puede  estar  hecho  de  una  placa  de  aleación  
de  aluminio­aluminio  2×××  para  materia  prima  de  aleación  de  aluminio  [114,115].  En  la  impresión  3D  directa

incluye  una  evaluación  de  la  altura,  el  ancho  y  la  suavidad  generales  de  cada  uno  generado  e  informado  
en  [108].  Parámetros  de  deposición  [109],  aporte  de  calor,  temperatura  entre  capas,

distorsión.  Por  tanto,  los  factores  más  comunes  de  defectos  de  los  productos  WAAM  son  los  parámetros  del  proceso,  que  limitan  la  aceptación  de  esta  tecnología  [119­123].  De  otra  forma,

porque  la  expansión  de  las  isotermas  no  llega  al  fondo  de  una  placa  gruesa,  lo  que  da  como  resultado  una  mayor  acumulación  de  calor  [116,117].  La  técnica  que  controla  RS  inherente  y
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Figura  6.  Cantidad  de  publicaciones  sobre  FEM  utilizadas  para  RS  en  el  proceso  WAAM  publicadas  con  alguna  Figura  6.  Cantidad  de  publicaciones  sobre  FEM  utilizadas  para  RS  en  el  proceso  WAAM  publicadas  con
materiales.
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Comprender  cómo  las  alteraciones  en  estos  parámetros  influyen  en  la  RS  es  vital  para  lograr  un  
rendimiento  óptimo  del  producto  WAAM  [111].  La  selección  de  los  parámetros  de  geometría  del  cordón  
en  el  proceso  WAAM  es  necesaria  para  optimizar  el  exceso  de  materiales  y  minimizar  el  vacío  creado  
en  las  múltiples  capas  de  deposiciones  de  cordón.  Los  parámetros  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  fabricación  aditiva  por  arco  eléctrico.

voltaje,  corriente,  velocidad  de  viaje  y  altura  de  capa  [128].  Estos  parámetros  gobiernan  varios  aspectos  
del  proceso  de  deposición,  incluido  el  aporte  de  calor,  la  velocidad  de  enfriamiento  y  los  gradientes  térmicos.

No  todos  los  materiales  son  igualmente  adecuados  para  WAAM.  El  proceso  a  menudo  requiere  materiales  con  buenas  

características  de  soldabilidad,  como  baja  susceptibilidad  al  agrietamiento  y  buenas  propiedades  de  fusión.  Por  ejemplo,  la  

conductividad  térmica  de  los  materiales,  el  coeficiente  de  expansión  térmica  y  las  transformaciones  de  fase  pueden  afectar  la  RS  

inducida.

Breve  descripción

Velocidad:  velocidad  de  alimentación  

del  alambre,  velocidad  de  recorrido  de  

soldadura  y  tasa  de  deposición

Gas  de  protección:  tipos  de  gas  

de  protección  y  caudal  de  gas  de  

protección

Posición  de  impresión:  Electrodo  a  

ángulo  de  capa  (cable)  (θ)  y  altura  de  

capa

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

deposición  de  AM  y,  en  consecuencia,  la  formación  de  RS.

Posterior  a  la  soldadura  de  tratamiento  térmico

Los  rápidos  ciclos  de  calentamiento  y  enfriamiento  involucrados  en  WAAM  pueden  conducir  al  desarrollo  de  RS  significativos  y  

distorsión  en  las  piezas  fabricadas.  Estos  pueden  afectar  negativamente  la  integridad  estructural  y  la  precisión  

dimensional  de  los  componentes,  lo  que  dificulta  lograr  las  propiedades  de  soldadura  deseadas  y,  como  resultado,  cambiar  el  

RS  en  las  piezas  impresas.

La  distancia  del  soplete  en  los  procesos  WAAM  puede  tener  una  influencia  significativa  en  la  RS  en  los  productos  finales.  

Optimizar  la  distancia  entre  la  punta  de  la  boquilla  y  la  distancia  de  trabajo  en  los  procesos  WAAM  implica  equilibrar  la  

entrada  de  calor,  las  velocidades  de  enfriamiento,  el  control  de  la  distorsión,  la  unión  entre  capas  y  la  formación  de  defectos  para  

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

[36,64,128,136,137]

Velocidad  de  enfriamiento:  tiempo  de  

deposición  de  la  capa,  tiempo  de  

permanencia  entre  capas

Precalentamiento  del  sustrato

[1,4,60,112,139]

Parámetros  del  proceso  y

La  rápida  solidificación  y  la  mayor  tasa  de  deposición  pueden  causar  gradientes  térmicos  y  velocidades  de  enfriamiento  

diferenciales,  lo  que  resulta  en  niveles  más  altos  de  RS  de  tracción.  El  aumento  de  la  velocidad  de  desplazamiento  de  la  

soldadura  reduce  la  cantidad  de  tiempo  que  el  material  pasa  en  la  zona  de  alta  temperatura  y  conduce  a  la  reducción  de  la  

magnitud  de  RS.

La  posición  de  impresión  afecta  la  disipación  y  acumulación  de  calor,  lo  que  influye  en  la  velocidad  de  enfriamiento  y  los  

gradientes  térmicos  dentro  de  la  pieza.  La  posición  de  impresión  afecta  el  flujo  de  metal  fundido  y  la  geometría  de  las  perlas  

depositadas  da  como  resultado  una  variación  de  RS.

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  distorsión,  mejorar  la  unión  metalúrgica,  mejorar  la  ductilidad  y  optimizar  

las  velocidades  de  enfriamiento,  el  precalentamiento  ayuda  a  crear  piezas  con  niveles  más  bajos  de  RS  y  propiedades  mecánicas  

mejoradas.

(Plato  base)

[100]
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Propiedades  de  los  

materiales:  soldabilidad  de  los  materiales.
[13,34,129,130]

Distancia  de  la  boquilla:  Distancia  entre  la  

punta  de  la  boquilla  y  el  trabajo  (Distancias  

del  soplete  de  soldadura)

[113,132–134]

Espesor  de  capa:  Espesor  del  
sustrato,  espesor  de  
deposición

Comprender  cómo  la  complejidad  de  la  forma,  la  orientación  de  las  piezas,  el  volumen  y  los  

patrones  de  acumulación  de  material  afectan  los  gradientes  térmicos  y  las  velocidades  de  enfriamiento  es  crucial  para  

gestionar  RS  y  garantizar  la  producción  de  piezas  de  alta  calidad  con  las  propiedades  mecánicas  y  la  precisión  dimensional  

deseadas  en  WAAM.

El  diámetro  del  alambre  de  relleno  y  la  calidad  del  alambre  son  dos  factores  clave  que  pueden  influir  significativamente  en  el  RS  

en  los  productos  WAAM.

Geometría  de  la  pieza:  formas  de  las  

piezas  impresas  y  volumen  de  las  

piezas

(PWHT)

diámetros  y  calidad  del  alambre

Árbitros.
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[57–60,102,136]

Patrón  de  escaneo

[124,138]

En  el  proceso  WAAM,  controlar  la  entrada  de  calor  es  fundamental  para  evitar  el  sobrecalentamiento,  la  distorsión  y  

problemas  metalúrgicos,  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.

Otros  factores

Disminuir  el  espesor  de  la  capa  en  la  fabricación  WAAM  puede  conducir  a  ciclos  térmicos  más  cortos  y  a  una  
reducción  del  aporte  de  calor  por  capa.  Esto  puede  resultar  en  una  RS  general  más  baja  debido  a  una  menor  
distorsión  térmica  y  un  tamaño  reducido  de  la  ZAT.

El  gas  protector  desempeña  un  papel  crucial  en  los  procesos  WAAM,  ya  que  protege  el  baño  de  soldadura  fundida  de  la  

contaminación  atmosférica  e  influye  en  las  características  de  transferencia  de  calor  durante  la  deposición.  El  tipo  de  gas  

protector,  los  caudales  de  gas  como  argón  y  helio  y  los  gases  reactivos  como  CO2  y  O2  pueden  tener  efectos  

significativos  en  la  formación  de  RS  en  productos  WAAM.

[3,37,135]

La  geometría  de  las  piezas  impresas  en  los  procesos  WAAM  influye  significativamente  en  RS.

[96,137,138]

Relleno  de  alambre:  relleno  de  alambre

Poder  de  deposición:  corriente  y  

voltaje  del  arco
[25,65,66,114,130,131]

[23,24]

[9,26]

No  estudiado

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

PWHT  juega  un  papel  crucial  en  la  gestión  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  implementación  de  las  piezas  fabricadas.
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La  velocidad,  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre,  la  corriente  y  el  caudal  de  argón  afectan  varios  resultados,  como  la  cuenta.  Pasando  a  la  velocidad  de  desplazamiento,  se  observa  que  el  ancho  de  la  cuenta  disminuye  a  medida  que

examinar  la  combinación  óptima  del  diámetro  del  alambre  con  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre  (WFS)  para

características  naturales  [143].  Basado  en  la  hipótesis  de  disipación  de  energía  y  asociada,  el  ángulo  de  humectación  disminuye  a  medida  que  aumenta  la  velocidad  de  desplazamiento  [143].  Se  describe  la  explicación  de  las  ecuaciones  
de  cálculo,  diversos  procesos  de  fabricación  aditiva  que  utilizan  haces  de  energía  mediante  el  aporte  de  calor  por  unidad  de  volumen.  La  investigación  indicó  inconsistencias  entre

La  elevación  de  la  cuenta  crece  de  manera  casi  proporcional  con  el  aumento  de  la

La  velocidad,  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre,  la  corriente  y  el  flujo  de  argón  impactan  varios  resultados,  como  el

El  WAAM  basado  en  arco  de  transferencia  sigue  siendo  insuficientemente  comprendido.  El  objetivo  principal  es
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limitación  de  la  tasa  de  deposición,  control  de  la  forma  del  cordón,  formación  de  agujeros  de  cerradura  y  transferencia  de  metal

adoptado  fue  el  método  Taguchi  para  disminuir  el  número  de  pruebas  para  elegir  un  rango  de  entrada

Como  base  para  determinar  los  parámetros  iniciales  del  proceso  y  el  ajuste  dinámico,  se  validó  el  método  para  calcular  la  entrada  de  calor  precisa  en  la  soldadura  [132].  naveen
de  los  principales  parámetros  [146].  La  cantidad  de  aporte  de  calor  generado  en  el  arco  de  soldadura  según  et  al.  [144]  realizó  una  investigación  centrándose  en  los  efectos  de  los  parámetros  del  proceso  en  los  productos  fabricados

porcentajes.

aplicaciones  en  las  que  se  estudia  más  microestructura  del  grano  [145].

Propiedades  de  los  materiales:  soldabilidad  de  los  materiales.

distancias)
11%

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

Poder  de  deposición:  corriente  y  voltaje  del  arco

Posición  de  impresión:  Electrodo  a  ángulo  de  capa  (cable)  (θ)  y  altura  de  capa

capas

RS.

11%

13%

Tratamiento  térmico  posterior  a  la  soldadura  (PWHT)

Figura  7.  Gráfico  circular  de  distribución  del  campo  de  investigación  ordenado  según  el  número  de  factores  que  influyen  en  RS.  Figura  7.  Gráfico  circular  de  distribución  del  campo  de  investigación  ordenado  según  el  número  de  factores  que  influyen  en  RS.

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

5%

11%

Gas  de  protección:  tipos  de  gas  de  protección  y  flujo  de  gas  de  protección

5%

13%

13%  5%

tasa

5% Espesor  de  capa:  Espesor  del  sustrato,  espesor  de  deposición

Sustrato  de  precalentamiento  (placa  base)

Geometría  de  piezas:  formas  de  piezas  impresas  y  volumen  de  las  piezas

8%

Velocidad:  velocidad  de  alimentación  de  alambre,  velocidad  de  recorrido  de  soldadura  y  deposición.

tasa

Velocidad  de  desplazamiento  (mm/min)

×AVoltios  ×  Amperios  ×  60

La  técnica  de  Taguchi,  junto  con  ANOVA,  se  empleó  para  analizar  cómo  avanza  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre,  mientras  que  el  ancho  del  cordón  disminuye  solo  en  la  velocidad  de  alimentación  posterior.

La  longitud  unitaria  de  la  soldadura  se  expresa  en  kilojulios  por  milímetro  de  longitud  de  la  soldadura  de  aleación  de  aluminio  5356  en  WAAM  con  tres  parámetros,  a  saber:  (1)  velocidad  de  alimentación  del  alambre,

logre  tasas  de  deposición  más  altas  y  una  geometría  de  cordón  mejorada,  al  mismo  tiempo  que  aborda  los  
desafíos  de  control  de  procesos  y  evitación  de  defectos  a  tasas  de  deposición  elevadas.  Todos  los  aspectos  de  la

(2)  velocidad  de  soldadura  y  (3)  caudal  de  gas  del  producto  de  valor  de  los  cordones  de  soldadura.  La  técnica

Influir  significativamente  tanto  en  la  eficiencia  de  fusión  del  alambre  como  en  el  modo  del  metal.

se  estudian  en  [42].  Se  investiga  la  selección  de  parámetros  de  soldadura  en  el  WAAM

utilizando  los  parámetros  del  proceso  [140].  Además,  se  espera  que  el  diámetro  del  alambre
La  altura  del  cordón,  el  ancho  y  el  área  de  la  sección  transversal  de  los  cordones  se  expresan

donde  está  en  voltios  y  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  Ecuación  (2),  y  en  La  técnica  de  Taguchi,  junto  con  ANOVA,  se  empleó  para  analizar  cómo  viaja

en  [141],  y  los  valores  del  rango  utilizado  se  explican  en  [142].  En  el  diagrama  circular
Aplica.  Mec.  2024,  5,  PARA  REVISIÓN  POR  PARES  en  la  Figura  7,  los  factores  que  influyen  en  la  tensión  residual  en  las  piezas  WAAM  se  representan  en 15

Los  efectos  integrales  del  tamaño  del  cable  sobre  los  atributos  del  proceso  y  la  tasa  de  deposición  en  plasma.

variables.  Se  han  realizado  esfuerzos  exitosos  para  optimizar  los  modos  de  soldadura  para  WAAM

transferencia,  que  son  factores  cruciales  para  mejorar  la  tasa  de  deposición  de  WAAM.  Sin  embargo,

Energía  del  arco  (kJ/mm)  =  Voltios  ×  Amperios  =  ×  (1)

diferentes  formas  según  el  estándar  ASME  IX  QW­409.1  de  la  American  Society  of  Me:  forma  y  tamaño,  rugosidad  del  
cordón,  niveles  de  oxidación,  profundidad  de  fusión  y  microestructural.Ingenieros  mecánicos  [132].

Entrada  de  calor  (J∕mm)  =

La  forma  y  el  tamaño,  la  rugosidad  del  cordón,  los  niveles  de  oxidación,  la  profundidad  de  fusión  y  la  velocidad  de  desplazamiento  de  la  microestructura  aumentan,  mientras  que  la  altura  del  cordón  permanece  relativamente  constante.  Además,

(kJ/mm),  como  se  muestra  en  la  Ecuación  (1).

Se  comparan  más  a  fondo  cuando  se  someten  a  un  aporte  de  energía  igual.  Esta  comparación  sirve  como  varios  estándares  para  interpretar  el  aporte  de  calor.  Además,  la  implementación  práctica  de

Números  de  publicación  en  porcentaje

(2)=

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

ancho  de  la  perla,  seguido  de  la  velocidad  de  desplazamiento  y  la  proporción  de  la  mezcla  de  gases.
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R  =

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

WAAM  ha  demostrado  su  capacidad  para  producir  componentes  de  aluminio  de  tamaño  mediano  a  grande  
para  la  industria  automotriz  y  afines,  aún  no  puede  servir  como  un  método  de  producción  integral  debido  a  desafíos  
prácticos.  tales  como  propiedades  mecánicas  inigualables  y  RS  significativo  [148].  RS  afecta  significativamente  a  los  
materiales  y  características  mecánicas  del  componente  fabricado.  Por  ejemplo,  puede  afectar  las  propiedades  
mecánicas,  como  la  resistencia,  la  dureza  y  la  ductilidad  de  los  productos,  al  hacerlos  diferentes  de  las  propiedades  
intrínsecas  del  material.  Un  alto  suministro  de  calor  en  el  proceso  WAAM  da  como  resultado  una  tensión  de  tracción  
reducida  dentro  del  componente  y  puede  conducir  a  propiedades  mecánicas  y  microestructura  indeseables  [149,150].

(3)

Velocidad  de  desplazamiento  (mm/min)

donde  V  está  en  voltios  e  I  está  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  Ecuación  (2),  y  de  diferentes  formas  según  la  norma  ASME  
IX  QW­409.1  de  la  Sociedad  Estadounidense  de  Ingenieros  Mecánicos  [132].

Se  supone  que  la  capa  depositada  durante  el  proceso  de  fabricación  para  la  formación  de  perlas  es  semicircular.  
La  tasa  de  deposición,  R,  que  está  influenciada  por  el  diámetro  del  alambre,  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre  
y  la  densidad  del  alambre,  se  expresa  como  la  Ecuación  (3).

Voltios  ×  Amperios  ×  60

πd  2vρ  
=  ρvAww

Las  características  microestructurales  tienen  un  impacto  en  las  propiedades  de  los  materiales  de  los  productos  
fabricados  por  WAAM,  incluidos  los  niveles  de  tensión  residual.  La  microestructura  de  los  productos  WAAM  
desempeña  un  papel  fundamental  en  el  desarrollo  y  distribución  de  RS,  lo  que  afecta  a  muchas  propiedades  
mecánicas  interrelacionadas.  Debido  a  la  existencia  de  RS  en  los  productos  WAAM  causado  por  el  aumento  de  la  
velocidad  de  soldadura  o  del  parámetro  de  distribución  del  calor,  las  propiedades  del  material  pueden  variar  
significativamente  [103,151].  La  microestructura  resultante  y  el  nivel  de  RS  en  WAAM  están  directamente  
correlacionados  con  las  propiedades  mecánicas  finales.  La  investigación  sobre  la  porosidad  interna  en  las  perlas  
formadas  y  su  capacidad  para  producir  componentes  a  gran  escala  demuestra  propiedades  inadecuadas  de  tracción  
y  fatiga  [152].  Esta  porosidad  es  el  resultado  de  la  RS  al  afectar  el  proceso  de  solidificación  y  la  capacidad  del  gas  
para  escapar  durante  la  deposición  [153,154].

Energía  del  arco  (kJ/mm)  =  Voltios  ×  Amperios  =  V  ×  I

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

(1)

donde  v  es  la  velocidad  de  desplazamiento.  Vora  et  al.  [147]  investigaron  que  el  voltaje  tenía  la  mayor  influencia  en  el  
ancho  de  la  perla,  seguido  de  la  velocidad  de  desplazamiento  y  la  proporción  de  la  mezcla  de  gases.

V  ×  A

v

4

donde  d  es  el  diámetro  del  alambre,  v  es  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre  (WFS)  y  ρ  es  la  densidad  del  alambre  y  el  área  de  

la  sección  transversal  del  alambre  de  soldadura  Aww .

(2)Entrada  de  calor  (J/mm)  = =

características  [143].  Con  base  en  la  hipótesis  de  la  disipación  de  energía  y  las  ecuaciones  
asociadas,  varios  procesos  de  fabricación  aditiva  que  utilizan  haces  de  energía  se  pueden  comparar  
más  a  fondo  cuando  se  someten  a  la  misma  entrada  de  energía.  Esta  comparación  sirve  como  
base  para  determinar  los  parámetros  iniciales  del  proceso  y  el  ajuste  dinámico  de  los  parámetros  
principales  [146].  La  cantidad  de  calor  generado  en  el  arco  de  soldadura  por  unidad  de  longitud  de  
la  soldadura  se  expresa  en  kilojulios  por  milímetro  de  longitud  de  la  soldadura  (kJ/mm),  como  se  
muestra  en  la  Ecuación  (1).
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Los  RS  formados  durante  el  proceso  de  fabricación  impactan  notablemente  el  rendimiento  
mecánico  y  pueden  provocar  desprendimiento  de  las  estructuras  de  soporte,  deformaciones  de  forma  
no  deseadas  e  iniciación  prematura  de  grietas  [76].  Los  parámetros  de  entrada,  la  microestructura  
resultante,  los  tratamientos  posteriores  a  la  fabricación  y  la  RS  tienen  impactos  significativos  en  la  mecánica  final.
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Las  estrategias  de  mitigación  para  RS  en  varios  procesos  de  fabricación  en  WAAM  involucran  varios

distribución  de  temperatura,  transformación  de  materiales,  acumulación  de  tensiones  y  distorsión,

RS  queda  confinado  dentro  de  los  componentes,  provocando  una  serie  de  defectos  como  grietas,

Comprender  la  distribución  del  aporte  de  calor  y  sus  implicaciones,  incluidas  las  transitorias.

Los  experimentos  para  la  investigación  de  RS  se  realizaron  en  el  sistema  WAAM.

La  generación  de  RS  y  la  distorsión  en  partes  impide  su  amplia  adopción  debido  a  la

como  variables.  La  dependencia  de  la  formación  de  perlas  del  número  de  cortocircuitos  por  
unidad  de  longitud  se  explica  en  [49].  Aunque  la  tecnología  WAAM  es  energéticamente  eficiente

sección  transversal  de  los  componentes  fabricados  [11,13,159].  El  impacto  de  la  orientación  de  la  construcción  y

Historias  intrincadas  de  acumulación  térmica  características  de  los  componentes  WAAM  [164].  Sin  embargo,

proceso.  Para  lograr  una  buena  estructura  de  grano  en  cada  capa,  la  profundidad  mínima  de  penetración  de  la  
deformación  plástica  debe  exceder  la  suma  de  la  profundidad  de  refundición  y  la  altura  de  la  nueva  capa.La  deformación  plástica  debe  exceder  la  suma  de  la  profundidad  de  refundición  y  la  altura  de  la  capa  recién  
depositada.  Para  mejorar  la  microestructura,  la  profundidad  mínima  de  deformación  plástica  debe

exceder  la  profundidad  combinada  de  refundición  y  la  altura  de  la  capa  recién  depositada  [32].

estabilidad  del  proceso  de  formación  [158].

Las  piezas  refundidas  son  fenómenos  conocidos  en  alta  tecnología  durante  el  proceso  de  fabricación.  Para  
lograr  una  buena  estructura  de  grano  en  cada  capa,  la  profundidad  mínima  de  penetración  de

La  Figura  8  muestra  los  desafíos  y  las  RS  inherentes  a  las  piezas  WAAM,  donde  las  piezas  recalentadas  
y  refundidas  son  fenómenos  conocidos  en  alta  tecnología  durante  la  fabricación.

5,5.  El  mimiario,  puede  influir  en  diversas  propiedades  mecánicas  de  las  piezas  de  fabricación  de  varias  
maneras  al  cambiar  la  resistencia,  la  tenacidad,  la  microestructura,  la  vida  a  la  fatiga,  el  agrietamiento  y  la  
delaminación  de  los  productos  WAAM  [152,155].

productos  mediante  el  uso  de  revestimiento  de  cordones  individuales  utilizando  el  voltaje  de  soldadura  y  los  
parámetros  de  corriente  como  variables.  La  dependencia  de  la  formación  de  perlas  del  número  de  cortocircuitos  por

Los  experimentos  para  la  investigación  de  RS  se  llevaron  a  cabo  en  productos  basados  en  WAAM  
utilizando  un  revestimiento  de  perlas  individuales  usando  parámetros  de  voltaje  y  corriente  de  soldadura.
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Los  componentes  se  examinaron  en  [160].  Las  distribuciones  de  RS  dentro  del  componente  a  lo  largo

De  la  misma  manera,  los  métodos  numéricos  pueden  ofrecer  una  comprensión  adicional  de  cómo  se  puede  rodar.

programa  de  tratamiento  térmico  sobre  la  microestructura  y  propiedades  mecánicas  de  paredes  delgadas

componentes  fabricados.  Un  proceso  híbrido  de  WAAM  y  laminación  a  alta  presión  capaz  de

la  ruta  de  deposición,  tanto  interna  como  externamente,  son  iguales  a  cero  [161,162].

modelos  e  implementación  de  técnicas  de  fabricación  avanzadas,  que  son  fundamentales  para  avanzar  en  el  
campo  de  WAAM  y  desbloquear  todo  su  potencial  en  aplicaciones  industriales  [100].

capa  depositada.  Para  mejorar  la  microestructura,  la  profundidad  mínima  de  deformación  plástica  debe  exceder  la  
profundidad  combinada  de  refundición  y  la  altura  de  la  capa  recién  depositada  [32].

La  capa  está  influenciada  no  sólo  por  la  precisión  del  posicionamiento  del  soplete  de  arco  sino  también  por  la  
estabilidad  del  proceso  de  formación  [158].

5.  Estrategias  de  mitigación  para  RS  en  WAAM  y  aplicaciones  prácticas

deformaciones,  deformaciones  y  disminución  de  la  vida  útil  de  los  componentes  [163].

confiabilidad,  precisión  dimensional  y  rendimiento  funcional  de  los  productos  WAAM  en  varios

impactan  significativamente  el  rendimiento  de  los  componentes  [97].  Como  resultado  de  ciclos  repetitivos,

aplicaciones.  Muchos  esfuerzos  de  investigación  se  centraron  en  caracterizar  RS,  desarrollar  predictivos

El  método  de  fabricación  para  la  producción  de  metales,  las  acumulaciones  de  calor  durante  la  deposición,  los  
resultados  de  las  propiedades  metalúrgicas  y  mecánicas  asociadas  pueden  cambiar  los  perfiles  RS  en  todo  el  mundo.

Los  RS  formados  durante  el  proceso  de  fabricación  impactan  notablemente  el  rendimiento  mecánico  y  
pueden  provocar  desprendimiento  de  las  estructuras  de  soporte,  deformaciones  de  forma  no  deseadas  e  iniciación  
prematura  de  grietas  [76].  Los  parámetros  de  entrada,  la  microestructura  resultante,  los  tratamientos  posteriores  
a  la  fabricación  y  la  RS  tienen  impactos  significativos  en  las  características  mecánicas  finales  de  los  productos  
WAAM  [1,156,157].  La  precisión  de  la  formación  de  las  características  de  los  productos  WAAM  [1,156,157].  La  precisión  de  la  formación  de  la  capa  de  deposición  está  influenciada  no  sólo  por  la  precisión  del  posicionamiento  
del  soplete  de  arco  sino  también  por

Figura  8.  Diagrama  que  ilustra  el  fenómeno  de  refundición  que  ocurre  durante  el  proceso  de  deposición  Figura  8.  Diagrama  que  ilustra  el  fenómeno  de  refundición  que  ocurre  durante  el  
proceso  de  deposición  [32].  Copyright  2019,  según  licencia  CC  BY,  acceso  abierto.  proceso  [32].  Copyright  2019,  según  licencia  CC  BY,  acceso  abierto.

En  general,  comprender  y  controlar  RS  son  esenciales  para  garantizar  el  funcionamiento  mecánico.

técnicas  para  reducir  o  gestionar  el  RS  que  pueden  afectar  la  confiabilidad  y  funcionalidad  de

La  Figura  8  muestra  los  desafíos  y  las  RS  inherentes  a  las  piezas  WAAM  donde  se  recalentan  y

Tiene  una  relevancia  significativa  para  aplicaciones  que  involucran  aceros  de  alta  resistencia.  La  
simulación  numérica  puede  ofrecer  información  valiosa  para  evaluar  estos  factores  [40].  El  RS  y  la  deformación.

construir  componentes  a  gran  escala  produce  RS  y  distorsión  poco  perjudiciales  [165,166].  En  el
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contrarrestar  la  tracción  RS.  Se  emplea  en  el  sector  del  automóvil  para  mejorar  la

El  posprocesamiento  HT  implica  ciclos  controlados  de  calentamiento  y  enfriamiento  para  aliviar

Tabla  4.  Estrategias  de  mitigación  para  RS  y  aplicaciones  prácticas.

Tabla  4.

RS  [167].

distorsiones  y  RS  [169].  Algunos  métodos  proporcionaron  técnicas  para  manejar  RS,  mejorar  las  
propiedades  mecánicas  y  eliminar  defectos  como  la  porosidad  [10,170].  Algunas  mitigaciones  comunes

WAAM  producirá  álabes  de  turbina,  mejorando  la  vida  a  fatiga  y  el  rendimiento.

La  simulación  elemento­proceso  ofrece  un  método  eficaz  para  explorar  estrategias  para  mitigar  estos

piezas  WAAM  de  baja  tensión  con  geometrías  complejas  o  agregar  características  complementarias  para  reducir

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

Los  procesos,  incluido  el  mecanizado  o  las  técnicas  sustractivas,  pueden  ayudar  a  eliminar  el  exceso.
material.  Esta  fabricación  híbrida  se  utiliza  en  la  industria  de  dispositivos  médicos  para  producir

propiedades  microestructurales  [32].  Combinando  el  proceso  WAAM  con  otras  fabricaciones
utilizado  eficazmente  para  disminuir  RS  y  generar  las  tensiones  plásticas  necesarias  para  mejorar

Controlar  RS  es  vital  para  garantizar  la  durabilidad  y  confiabilidad  de  estos  componentes  
críticos  [ 130].  Una  recopilación  de  diferentes  métodos  para  mitigar  RS  y  distorsión  en

En  este  estudio,  exploramos  cómo  varios  factores,  como  los  parámetros  del  proceso,  el  sustrato

WAAM  se  ha  creado  para  ofrecer  un  modelo  para  futuros  avances  [168].  Finito

[175]

Aplicaciones  prácticas  y  resultados

y  una  penetración  más  profunda  de  la  deformación  plástica  equivalente  da  como  resultado  RS.

Se  logra  la  aleatorización  de  la  orientación,  lo  que  contribuye  a  la

Laminación

Granallado  y  UIT

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

utilizado  en  la  fabricación  aeroespacial  para  reducir  las  variaciones  de  RS  en  puntos  críticos

Granallado

y  control

en  estructuras  metálicas  impresas  con  WAAM  a  gran  escala.

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

La  región  inferior  de  la  pared  WAAM  demuestra  condiciones  RS  mejoradas,
Rolling  y  láser

Se  ha  demostrado  que  las  secciones  en  I  dan  como  resultado  la  creación  de  RS  de  tracción  favorables,

IN718  Superaleación

Los  materiales  se  utilizan  en  el  sector  energético  para  crear  WAAM  de  alto  rendimiento.

Acero  grado  91,

Selección  de  materiales
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Árbitros.

Ajuste  de  los  parámetros  del  proceso  WAAM,  como  la  velocidad  de  deposición  y  la  capa

mejora  de  RS  y  resistencia  mecánica.

AA2319,  acero  S335JR

Aleación  de  Ti  y  aleación  de  Al

Los  métodos  eliminan  las  dañinas  RS  de  tracción  en  la  parte  superior  de  la  pared  WAAM,

componentes  del  motor.

aleación  de  aluminio  2319

Laminación  en  caliente  y

Pase  intermedio  rodando

mejoramiento

Aleaciones  de  titanio

Materiales  y

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

los  cuales  son  beneficiosos  para  la  estabilidad  estructural,  alcanzando  valores  máximos

granallado  por  choque

[178]

componentes  con  RS  reducido.

Ti­6Al­4V

aleaciones  de  aluminio

con  partículas  pequeñas  y  de  alta  velocidad  para  inducir  tensiones  de  compresión  que

Tratamiento  térmico  (HT)

[176,177]

Mejora  la  unión  y  adhesión  entre  las  sucesivas  capas  de

espesor,  puede  optimizar  las  condiciones  de  construcción  para  disminuir  RS.  Sistemático

[32]

[180]

mejorando  así  la  vida  a  fatiga  y  ralentizando  las  tasas  de  crecimiento  de  grietas.  El

Aleación  Ti­6Al­4V

Aleación  Al­Cu4.3­Mg1.5

[181]

Estrategias

tratamiento  rodante.

equivalente  al  límite  elástico  del  material.

Acero  bajo  en  carbono

Alambre  de  soldadura  ER70S­6 [179]

WAAM  para  minimizar  la  formación  de  RS.  El  seguimiento  y  control  durante  el  proceso  son

[82.139.172]

Monitoreo  en  proceso

material.  También  ayuda  a  redistribuir  las  tensiones  aplicando  fuerza  de  compresión,

como  refinar  la  estructura  del  grano.

Parámetro

Laminación

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

[173,174]

formación  en  frío

RS.  HT  se  utiliza  ampliamente  en  el  sector  aeroespacial  para  reducir  RS  en

coeficientes,  puede  minimizar  la  formación  de  RS  durante  WAAM.  Especializado

[24,75,76,171]

[36]

Métodos

Mediante  el  Tratamiento  por  Impacto  Ultrasónico  (UIT),  el  refinamiento  del  grano  y  la

El  shot  peening  consiste  en  someter  la  superficie  de  un  componente  a  un  bombardeo.

Los  sistemas  de  monitoreo  y  control  en  tiempo  real  ajustan  los  parámetros  del  proceso  durante

Ofrece  ventajas  sustanciales  como  la  disminución  de  RS  y  la  distorsión,  además

La  optimización  de  parámetros  se  aplica  en  la  industria  de  la  construcción  para  reducir  RS.

El  calentamiento  y  el  enfriamiento  influyen  en  la  apariencia  de  las  perlas  formadas  durante  WAAM  de  Inconel  625  en

Elegir  materiales  con  propiedades  personalizadas,  como  baja  expansión  térmica.

El  aumento  de  las  cargas  rodantes  da  como  resultado  una  tensión  plástica  equivalente  máxima  elevada
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Se  requiere  un  perfil  para  establecer  la  relación  entre  los  diferentes  parámetros  del  proceso.  Alguno

tanto  cordones  de  soldadura  individuales  como  la  superposición  de  múltiples  cordones  para  garantizar  técnicas  de  sobretermografía  superiores  para  monitorear  la  simetría  del  baño  de  fusión  [18].  este  volumen

velocidad  de  la  antorcha.  La  configuración  geométrica  del  cordón  de  soldadura  creado  a  través  de  WAAM  
difiere  de  la  Figura  10.  Estos  parámetros  son  importantes  porque  los  cordones  más  anchos  ofrecen  material  mejorado.
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Figura  9.  Método  de  mitigación  de  RS  versus  publicación  en  porcentaje.

formando

cordones  de  soldadura  individuales  y  la  superposición  de  múltiples  cordones  para  garantizar  una  superficie  superior
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Minimiza  las  irregularidades  de  la  superficie  para  un  acabado  más  suave.  Por  lo  tanto,  un  modelado  de  la  cuenta
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Figura  9.  Método  de  mitigación  de  RS  versus  publicación  en  porcentaje.

×  VW  ×

materiales.  El  tratamiento  térmico  y  el  granallado  se  utilizan  una  vez  completada  la  fabricación.

el  alambre  dw  (m),  y  la  velocidad  de  soldadura  vt  (m  s−1)  [26,142]  como  se  expresa  en  la  Ecuación  (4).

La  geometría  de  depósito  V  (m3)  se  deduce  fácilmente  del  recorrido  (más  concretamente  del  aspecto  de  las  perlas,  es  fundamental  respetar  el  volumen  de  material  suministrado  y  el  tamaño).

Un  defecto  es  un  defecto  que  produce  huecos  dentro  de  la  pieza  impresa  final  debido  a  una  fusión  incompleta  
entre  dos  segmentos  de  cuentas  superpuestos  de  forma  irregular  [189].  Es  preferible  Para  ver  el  ancho  particular  

(w),  el  espesor  de  la  capa  (h)  y  la  profundidad  de  penetración  (p)  del

El  proceso  WAAM  construye  piezas  intrincadas  mediante  capas  de  cordones  de  soldadura.  Es  vital  modelar  su  simetría  inherente  para  garantizar  la  utilización  eficiente  del  material.  Además,  emplea

=

Para  ver  el  ancho  particular  (w),  el  espesor  de  la  capa  (h)  y  la  profundidad  de  penetración  (p)  del  El  gráfico  ilustra  la  jerarquía  de  varias  técnicas  de  mitigación  de  RS  en  sucesivamente

puede  considerarse  como  una  forma  de  parábola  simétrica,  que  se  proporciona  en  la  Figura  10  y

Minimiza  las  irregularidades  de  la  superficie  para  un  acabado  más  suave.  Por  lo  tanto,  una  vez  completada  la  fabricación  se  utiliza  un  modelado  de  la  perla.  El  tratamiento  térmico  y  el  granallado  se  utilizan,  mientras  que  el  proceso

sustituido  en  la  ecuación  de  la  parábola  para  encontrar  las  constantes  a  y  c.  Los  puntos  de  inflexión,  o  calidad  y  
precisión  dimensional  en  las  piezas  fabricadas.  Esto  comienza  desarrollando  modelos.

mientras  que  el  monitoreo  y  control  de  procesos  son  los  métodos  de  mitigación  utilizados  durante  el  proceso  de  
impresión.

(4)

presentado  en  la  Ecuación  (5).

en  su  simetría  inherente  para  garantizar  la  utilización  eficiente  del  material.  Además,  emplea  el  uso  de  un  pirómetro  infrarrojo  (IR)  que  se  puede  utilizar  para  examinar  cómo  estos  factores  afectan  la

Los  estudios  consideran  las  formas  de  las  cuentas  formadas  en  el  proceso  WAAM  como  elipses  [184,185].

alturas  persistentes  de  las  capas  de  cuentas  [188].  Un  segmento  geométricamente  defectuoso  de  una  cuenta,  o  geométrico  (4)

perla  del  baño  fundido  durante  el  proceso  WAAM,  la  forma  de  la  perla  se  muestra  en

(5)

escriba  la  misma  parábola  en  términos  de  los  parámetros  del  proceso,  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre  y  ­

longitud  de  recorrido  de  la  trayectoria  de  soldadura  lscan  (m)),  la  velocidad  del  alambre  vw  (m  s−1),  el  diámetro  de  la  pieza  [183].  Los  gráficos  de  la  Figura  9  ilustran  la  distribución  del  trabajo  publicado  sobre

Figura  10.  Estos  parámetros  son  importantes  porque  las  cuentas  más  anchas  ofrecen  una  mejor  instancia  del  material;  el  laminado  entre  pasadas  se  aplica  principalmente  durante  el  proceso  de  impresión  para  refinar  el  grano.

=  +

Para  resolver  a  y  c  en  la  ecuación  (5),  el  espesor  (alto)  y  el  ancho  de  las  cuentas  son

Se  desarrolló  un  enfoque  para  analizar  la  forma  del  muro  construido,  centrándose  en  el  acero  EN  8.  Además,  el  historial  de  temperatura  del  baño  fundido  durante  la  deposición.

Se  requiere  un  perfil  para  establecer  la  relación  entre  los  diferentes  parámetros  del  proceso.  Cierto  seguimiento  y  control  son  los  métodos  de  mitigación  utilizados  durante  el  proceso  de  impresión.

modelos  para  cordones  de  soldadura  únicos  utilizando  diversas  técnicas  de  ajuste  de  curvas  [186,187].

cobertura,  lo  que  conduce  a  un  acabado  superficial  más  suave,  mientras  se  mantiene  una  estructura  de  altura  de  cordón  controlada,  unión  y  adhesión  entre  las  capas  consecutivas  de  materiales  de  depósito.

del  de  los  métodos  de  soldadura  convencionales  [190,191].  El  perfil  del  cordón  en  la  cobertura  del  sustrato,  lo  
que  produce  un  acabado  superficial  más  suave,  manteniendo  al  mismo  tiempo  una  altura  controlada  del  cordón.

×  ×

La  representación  geométrica  de  diferentes  perlas  superpuestas,  combinada  con  un  algoritmo,  determina  
las  condiciones  de  proceso  requeridas  para  que  ambos  materiales  logren  la  consistencia .
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Método  de  mitigación  de  RS

El  proceso  WAAM  construye  piezas  intrincadas  mediante  capas  de  cordones  de  soldadura.  Es  vital  modelar  ambos

para  cordones  de  soldadura  únicos  utilizando  diversas  técnicas  de  ajuste  de  curvas  [186,187].

del  alambre  dw  (m),  y  la  velocidad  de  soldadura  vt  (m  s−1 )  [26,142]  como  se  expresa  en  la  Ecuación  (4).

Proceso  WAAM  versus  el  número  utilizado  de  métodos  publicados  en  artículos.

V  =  πd

capas  depositadas,  mientras  que  otros  métodos  incluyen  tratamientos  una  vez  finalizada  la  producción.  Para

calidad  frontal  y  precisión  dimensional  en  las  piezas  fabricadas.  Esto  comienza  desarrollando  la  longitud  
del  recorrido  de  la  trayectoria  de  soldadura  lscan  (m)),  la  velocidad  del  alambre  vw  (m  s−1 ),  el  diámetro

perla  del  baño  fundido  durante  el  proceso  WAAM,  la  forma  de  la  perla  se  muestra  en

enfoques  utilizados  para  mitigar  el  estrés  residual  e  indicar  la  frecuencia  de  su  adopción

Se  desarrolló  un  enfoque  para  analizar  la  forma  del  muro  construido,  centrándose

en  aplicaciones  WAAM.  Estos  gráficos  presentan  diferentes  métodos  de  mitigación  de  RS  en  el

Técnicas  de  termografía  para  monitorear  la  simetría  del  charco  de  fusión  [18].  Esta  velocidad  de  enfriamiento  del  volumen,  que  a  su  vez  afecta  la  geometría  del  cordón  [137,182].  Por  lo  morfologico

La  geometría  de  deposición  V  (m3 )  se  puede  deducir  fácilmente  a  partir  de  la  trayectoria  (más  específicamente  la

Los  estudios  consideran  las  formas  de  las  cuentas  formadas  en  el  proceso  WAAM  como  elipses  [184,185].  El
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La  representación  geométrica  de  diferentes  perlas  superpuestas,  combinada  con  un  algoritmo,  para  el  alambre,  cuando  fluye  el  charco  fundido,  el  caudal  volumétrico  lo  proporciona  el  ecuaritmo ,  
determina  las  condiciones  de  proceso  requeridas  para  que  ambos  materiales  alcancen  niveles  consistentes.ción  (9).  
alturas  de  las  capas  de  cuentas  [188].  Un  segmento  geométricamente  defectuoso  de  una  cuenta,  o  defecto  geométrico,

donde  dw  es  el  diámetro  del  alambre  y  vw  es  la  velocidad  del  alambre.  Igualando  las  ecuaciones  (8)  y  (9),

sustituido  en  la  ecuación  de  la  parábola  para  encontrar  las  constantes  a  y  c.  Los  puntos  de  inflexión,

Sin  embargo,  la  forma  del  cordón  depositado  está  muy  influenciada  por  muchos  parámetros  de  soldadura,  
porque  el  resultado  de  c  <  0,  como  se  muestra  en  la  Figura  10,  y  el  perfil  del  cordón  expresado  como

donde  dw  es  el  diámetro  del  alambre  y  es  la  velocidad  del  alambre.  Igualar  las  ecuaciones  (8)  y  la  misma  
parábola  en  términos  de  los  parámetros  del  proceso  vw,  velocidad  de  alimentación  del  alambre  y  vt­  antorcha.

Es  un  defecto  que  produce  huecos  dentro  de  la  pieza  impresa  final  debido  a  una  fusión  incompleta.

Para  el  alambre,  cuando  fluye  el  baño  fundido,  el  caudal  volumétrico  lo  proporciona

w

w  =
3πd

a  =  h;  c  =  ­

y  =  a  +  cx2

8hvt

Una  =

π

Establecer  el  parámetro  óptimo  en  el  proceso  WAAM  sería  ventajoso  para  y  =  h  1  −

4 (9)

(6)

(5)

3

q  =

el  ancho  w  del  cordón  se  determina  a  partir  de  la  ecuación  (10).

2hw

Ecuación  (9).

wvw

A  partir  de  la  Ecuación  (10),  al  reemplazar  w  en  la  Ecuación  (6)  se  obtendrá  la  Ecuación  (11).

(8)

2hx

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

2

q  =

(7)

d

(10)

hw  ×  vt  3

Figura  10.  Formación  de  cuentas  del  perfil  parabólico  durante  el  proceso  WAAM.Figura  10.  Formación  de  cuentas  del  perfil  parabólico  durante  el  proceso  WAAM.
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=  �w2

=  �  ×

(11)

×

la  deposición  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  diámetro  de  1,2  
mm.  El  área  de  una  cuenta  (área  de  la  cuenta  parabólica)  en  relación  con  su  parámetro  geométrico  es

eter  utilizado  para  fabricar  las  muestras.  Los  parámetros,  como  la  velocidad  de  soldadura  y  la  corriente  del  
arco,  se  obtienen  de  la  ecuación  (7).

2�

(8)

(9),  el  ancho  w  del  cordón  se  determina  a  partir  de  la  ecuación  (10).  
velocidad.  La  configuración  geométrica  del  cordón  de  soldadura  creado  mediante  WAAM  difiere  de

=

3

Para  los  diferentes  diámetros  de  alambre,  las  perlas  formadas  varían  en  espesor  y  anchura.  
Cómo­  o  vértice,  están  en  (0,  a)  para  esta  forma  de  ecuación.  La  parábola  es  cóncava  hacia  abajo.

=  �  1

(7)

(10)

(12)

=

A  partir  de  la  Ecuación  (10),  al  reemplazar  w  en  la  Ecuación  (6)  se  obtendrá  la  Ecuación  (11).  en  la  Ecuación  (5).

incluyendo  el  ángulo  de  la  antorcha,  la  velocidad  de  desplazamiento  del  alambre,  la  velocidad  de  alimentación  del  relleno  y  las  condiciones  de  
enfriamiento  [192].  La  ecuación  parabólica  se  puede  resolver  como  la  ecuación  (6).Para  un  espesor  de  capa  particular  (h),  ancho  del  cordón  (w)  y  velocidad  del  soplete  ( ),  la  ecuación  (12)  
proporciona  el  caudal  volumétrico  (Q)  requerido  para  el  llenado  completo.  4h

(9)

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

Para  resolver  a  y  c  en  la  ecuación  (5),  el  espesor  (alto)  y  el  ancho  de  las  cuentas  son

entre  dos  segmentos  de  cuentas  superpuestos  de  forma  irregular  [189].  es  preferible  escribir

2

2

2

w ×  VW

considerada  como  una  forma  de  parábola  simétrica,  que  se  proporciona  en  la  Figura  10  y  se  presenta
el  de  los  métodos  de  soldadura  convencionales  [190,191].  El  perfil  del  cordón  sobre  el  sustrato  puede  ser
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Q  =  vtwh

Establecer  el  parámetro  óptimo  en  el  proceso  WAAM  sería  ventajoso  para  la  deposición  gradual  de  cordones  
de  soldadura  capa  por  capa  en  la  AM  de  los  componentes  [193,194].

(12)

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

(11)

Para  los  diferentes  diámetros  de  alambre,  las  perlas  formadas  varían  en  espesor  y  anchura.  Sin  embargo ,  
la  forma  del  cordón  depositado  está  muy  influenciada  por  muchos  parámetros  de  soldadura,  incluido  el  ángulo  del  
soplete,  la  velocidad  de  desplazamiento  del  alambre,  la  velocidad  de  alimentación  del  relleno  y  las  condiciones  de  
enfriamiento  [192].  Para  un  espesor  de  capa  particular  (h),  ancho  del  cordón  (w)  y  velocidad  del  soplete  (vt),  la  
ecuación  (12)  proporciona  el  caudal  volumétrico  (Q)  requerido  para  el  llenado  completo.

y  =  h  1  ­
16hvtx  

3πvwd  2

6.  Discusión

La  calidad  de  los  componentes  metálicos  fabricados  en  WAAM  depende  seriamente  de  parámetros  clave  
como  la  velocidad  de  desplazamiento,  el  aporte  de  calor,  la  velocidad  de  alimentación  del  alambre,  la  dirección  de  
deposición,  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  deposición  rápida  en  WAAM,  también  presenta  desafíos  como  RS  y  
distorsiones .  Por  lo  tanto,  la  gestión  del  aporte  de  calor  se  vuelve  crucial,  especialmente  cuando  se  fabrican  
componentes  metálicos  grandes  utilizando  WAAM,  ya  que  afecta  directamente  tanto  a  la  tasa  de  deposición  como  
a  la  integridad  estructural  [1,47].

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

w

2
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Las  aplicaciones  prácticas  de  los  componentes  impresos  mediante  procesos  WAAM  son  
principalmente  aplicables  en  las  industrias  automovilística  [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  químicas,  marítima,  nuclear,  construcción  naval  y  energía,  donde  se  utiliza  para  
fabricar  componentes  como  piezas  de  aviones,  chasis  de  automóviles  y  hélices  marinas  [8,65,  
88,148,151,198–204].  El  proceso  WAAM  en  estas  industrias  utiliza  ampliamente  series  de  aleaciones  
de  aluminio  como  2×××  (Al­Cu),  4×××  (Al­Si)  y  5×××  (Al­Mg)  [199,205,206].

Además  de  la  medición  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  medición  de  RS,  que  se  analizan  en  la  Sección  3.4.  De  estas  tres,  las  técnicas  de  medición  no  
destructivas  son  las  más  aplicables.  Sin  embargo,  en  muestras  grandes,  la  tensión  de  ciertos  
componentes  puede  ser  difícil  de  determinar  o  no  puede  identificarse  con  precisión  debido  a  
variaciones  de  RS  diferentes  en  la  profundidad  de  penetración  de  la  luz  del  haz  a  través  de  los  
componentes  [209].  Aún  así,  se  requiere  más  investigación  para  examinar  a  fondo  los  RS  presentes  
en  los  productos  WAAM,  como  resultado  de  diferentes  parámetros  del  proceso.  Los  procesos  de  
tratamiento  térmico  posfabricación  pueden  tener  un  impacto  significativo  en  la  eliminación  de  defectos.  
Aunque  muchos  defectos  podrían  eliminarse  en  los  productos  WAAMed,  la  RS  solo  se  minimizó  en  la  
mayor  medida  posible  mediante  el  tratamiento  térmico  [137]  y  otros  procesos  mencionados  en  la  Tabla  4.
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Los  desafíos  y  limitaciones  para  controlar  RS  en  productos  de  WAAM  se  analizan  en  la  
Sección  6.1.  Con  base  en  las  mediciones,  mitigaciones  y  limitaciones  encontradas  en  
investigaciones  pasadas,  que  pueden  mencionarse  y  recomendarse,  más  estudios  en  futuras  
investigaciones  podrían  centrarse  en  optimizar  los  parámetros  del  proceso  WAAM.  Al  dilucidar  
la  intrincada  relación  entre  los  parámetros  del  proceso  en  WAAM  y  RS,  esta  revisión  contribuye  
y  conduce  a  optimizar  el  proceso  de  parámetros,  utilizando  técnicas  de  medición  de  RS  y  la

Como  cualquier  técnica  de  fabricación,  WAAM  presenta  su  propio  conjunto  de  desafíos  y  
limitaciones  en  la  medición  y  control  de  RS.  Se  puede  utilizar  para  fabricar  geometrías  complejas,  
lo  que  dificulta  predecir  y  medir  RS  con  precisión,  especialmente  en  estructuras  intrincadas.  Los  
productos  WAAM  a  menudo  exhiben  microestructuras  y  propiedades  de  materiales  heterogéneas  
debido  a  la  rápida  solidificación  y  los  ciclos  térmicos  experimentados  durante  la  deposición.  Las  
variaciones  como  la  composición  del  material,  la  estructura  del  grano  y  las  transformaciones  de  
fase  pueden  influir  en  la  magnitud  y  distribución  de  RS,  complicando  la  medición  y  la  
interpretación.  Medir  RS  en  los  productos  de  WAAM  plantea  varios  desafíos  debido  a  las  
características  únicas  del  proceso  de  fabricación  y  las  propiedades  del  material  resultante.  Por  
ejemplo,  las  técnicas  de  prueba  no  destructivas,  como  las  pruebas  ultrasónicas  o  la  difracción  
de  rayos  X,  son  prometedoras  para  medir  RS  en  productos  WAAM;  Adaptar  estas  técnicas  a  las  
características  únicas  de  los  materiales  y  geometrías  de  fabricación  aditiva  presenta  desafíos  
técnicos.  El  desafío  común  durante  la  prueba  es  la  capacidad  de  las  dimensiones  de  profundidad  
de  penetración  de  la  luz  del  haz  a  través  de  los  productos  impresos.  WAAM  implica  la  deposición  
sucesiva  de  capas  de  material,  lo  que  puede  dar  como  resultado  distribuciones  RS  anisotrópicas.

Sin  embargo,  los  investigadores  no  identificaron  la  cantidad  óptima  de  gas  de  protección  ni  los  
tipos  de  gas  de  protección  con  otros  procesos  y  parámetros  de  entrada  durante  el  proceso  WAAM.

Las  propiedades  y  el  comportamiento  de  diferentes  materiales  pueden  variar  
significativamente  de  diferentes  maneras  y  dificultan  el  establecimiento  de  un  enfoque  universal  
para  la  medición  y  el  control  de  RS.  La  gestión  de  RS  es  un  aspecto  crítico  en  el  WAAM  para  
asegurar  la  calidad  y  rendimiento  de  los  componentes  fabricados.  Existían  estándares  industriales  
limitados  para  medir  y  controlar  RS  en  el  WAAM.  La  ausencia  de  procedimientos  estandarizados  
puede  dificultar  la  adopción  de  esta  tecnología  en  aplicaciones  críticas.  Muchas  investigaciones  
no  pueden  proporcionar  una  magnitud  específica  de  RS.  Más  bien,  indican  resultados  numéricos  
y  muestran  el  carácter  a  lo  largo  de  las  operaciones  de  fabricación  de  WAAM  mediante  modelado.

Medir  y  caracterizar  con  precisión  estos  complejos  patrones  de  tensión  requiere  técnicas  avanzadas  capaces  de  
analizar  las  variaciones  de  tensión  en  diferentes  direcciones  y  profundidades  dentro  del  material  [210].

6.2.  Direcciones  futuras

La  cuantificación  de  este  RS  no  está  asignada  para  todos  los  parámetros  de  proceso  y  soldadura.  Por  
ejemplo,  no  se  asigna  a  partir  de  los  parámetros  de  entrada  como  el  diámetro  del  alambre,  las  direcciones  de  
soldadura  artística,  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  parámetros  relacionados  con  la  soldadura,  como  
velocidad  de  soldadura,  gas  de  soldadura,  caudal  de  gas,  voltios,  corrientes  pico  y  gas  de  protección  [1,4].  Las  
técnicas  utilizadas  en  investigaciones  anteriores  para  medir  RS  en  los  productos  WAAMed  ya  se  enumeran  en  la  
Tabla  2.

6.1.  Desafíos  y  limitaciones

La  revisión  de  la  literatura,  en  general,  indica  que  la  investigación  y  mejora  continua  en  estas  áreas  son  
esenciales  para  avanzar  en  la  comprensión  y  el  control  de  RS  dentro  de  las  aplicaciones  de  productos  WAAM.

Además,  varias  razones  que  hacen  que  RS  esté  en  WAAM  son  el  calentamiento  y  enfriamiento  rápidos,  la  
deposición  multicapa,  los  parámetros  del  proceso,  las  transformaciones  de  fase  del  material  y  la  geometría  de  las  piezas.
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En  el  otro  caso,  el  gas  de  protección,  los  tipos  de  gas  de  protección  y  el  caudal  del  gas  de  protección  
afectan  la  distribución  y  la  cantidad  de  RS  en  los  productos  de  WAAM.  De  manera  similar,  los  tipos  de  
gases  protectores  con  su  caudal,  como  el  argón  y  el  helio,  y  los  gases  reactivos  como  el  dióxido  de  carbono  
y  el  oxígeno  pueden  tener  impactos  significativos  en  la  formación  de  RS  en  los  productos  WAAM  [3,138,149].
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En  conclusión,  esta  revisión  de  la  literatura  ha  profundizado  en  la  extensa  investigación  que  rodea  la  
investigación  y  medición  de  RS  en  productos  WAAM,  con  un  énfasis  específico  en  la  influencia  de  los  
parámetros  de  fabricación.  La  importancia  de  RS  para  determinar  las  características  del  material  y  la  
integridad  estructural  de  los  componentes  WAAM  se  ha  subrayado  a  lo  largo  del  trabajo  de  revisión.  
Además,  el  estudio  ha  proporcionado  un  resumen  completo  de  hallazgos  clave,  métodos  de  medición,  
problemas  y  direcciones  futuras  en  el  campo  dinámico  WAAM.

De  otra  manera,  el  diámetro  del  alambre  de  relleno  afecta  directamente  la  tasa  de  deposición  y  el  
calor  generado  en  WAAM.  Los  diámetros  de  alambre  más  grandes  generalmente  dan  como  resultado  tasas  
de  deposición  más  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  propagación  y  extensión  de  RS.  La  
influencia  del  diámetro  del  alambre  sobre  la  deposición  del  baño  fundido  para  formar  perlas  se  describe  en  
la  Sección  6  utilizando  fórmulas  para  presentar  las  relaciones  entre  la  altura  y  el  ancho  a  lo  largo  del  proceso  
WAAM.  Debido  al  impacto  significativo  del  tamaño  del  cable,  en  investigaciones  anteriores  no  se  ha  
identificado  el  tamaño  óptimo  de  los  diámetros  del  cable  en  el  RS  en  los  productos  de  WAAM.  Además,  
entre  las  categorías  de  medición  de  RS,  no  se  estudian  las  técnicas  apropiadas  y  las  limitaciones  con  la  geometría  del  cordón  formado.

La  revisión  destaca  el  papel  fundamental  de  RS  en  la  configuración  de  la  constancia  dimensional  de  
los  productos  WAAM,  enfatizando  la  necesidad  de  una  medición  y  control  precisos  para  una  utilización  
efectiva.  Al  sintetizar  diversos  estudios,  técnicas  y  metodologías  de  investigación,  el  trabajo  de  revisión  ha  
ofrecido  una  valiosa  comprensión  del  estado  actual  de  la  investigación  en  este  dominio.  Además,  esta  
revisión  sirve  como  guía  para  que  futuros  investigadores  utilicen  otras  técnicas  de  medición  de  RS,  aquellas  
que  aún  no  se  han  realizado,  y  comparen  técnicas  anteriores  utilizadas  en  la  literatura.  En  particular,  la  
revisión  indicó  que  no

garantía  de  fiabilidad  del  producto  [69].  Asimismo,  algunos  de  los  métodos  de  medición  de  RS,  que  
no  se  realizaron  en  los  productos  de  WAAM  en  investigaciones  anteriores,  son:

Núcleo  del  anillo

Método  de  agujero  profundo

Curvatura  del  puente
Técnicas  de  seccionamiento
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Barkhausen  magnético

Ondas  ultrasónicas
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(2)  Métodos  semidestructivos

(1)  Métodos  no  destructivos

(3)  Métodos  destructivos
Cumplimiento  de  cortes  o  grietas

2.  En  el  futuro,  los  investigadores  deberían  determinar  la  cantidad  y  variedad  de  gas  de  protección  más  
adecuadas,  además  de  otros  parámetros  de  proceso  y  de  entrada,  a  lo  largo  de  los  procesos  WAAM.

4.  La  capacidad  de  soldadura  de  los  materiales  depende  de  sus  propiedades  físicas  que  influyen  en  la  
acumulación  de  RS  en  los  productos  de  WAAM.  En  el  futuro,  futuras  investigaciones  deberían  tener  
como  objetivo  investigar  estas  propiedades  físicas  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.

3.  Como  se  explica  en  la  Sección  5,  la  fórmula  matemática  proporciona  una  formación  particular  del  perfil  del  
cordón  y  la  relación  del  diámetro  del  alambre  con  el  ancho  y  el  espesor  (alto)  de  los  cordones.  Como  
resultado,  el  diámetro  del  alambre,  el  grosor  y  el  ancho  de  las  cuentas  pueden  variar.  En  consecuencia,  
la  distribución  del  calor  del  proceso  da  como  resultado  una  variación  de  RS  en  las  piezas  WAAM.  Por  lo  
tanto,  las  investigaciones  futuras  pueden  centrarse  en  una  variedad  de  diámetros  de  alambre  para  
reducir  RS  en  piezas  WAAM  con  menos  diámetro  de  alambre.

Dado  que  las  investigaciones  anteriores  no  incluyen  la  dependencia  material,  las  modificaciones  
metodológicas,  el  área  de  aplicación  y  los  temas  de  investigación  relacionados  de  WAAM  en  la  literatura  
existente,  existe  una  amplia  oportunidad  para  que  las  próximas  investigaciones  exploren  varias  

posibilidades,  entre  ellas:  1.  La  mayoría  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  podrán  realizar  aquellas  técnicas  enumeradas  anteriormente.

7.  Conclusiones
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