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Resumo. O processo de manufatura aditiva por arco e arame (WAAM - wire and arc additive manufacturing), é uma
técnica de producéo promissora que utiliza um processo de soldagem, em que o material de adicdo metélico é fundido
por um arco elétrico formando cord@es de soldas para produzir estruturas tridimensionais. No entanto, apesar de
avancos recentes, ainda existem uma série de desafios importantes para garantir a qualidade das pecas produzidas e
sua aplicagdo na industria, como tempos de producdo elevados, interrupcdo de trajetoria, estresses residuais,
acabamento superficial inferior, e empenamentos, para listar alguns. Varias pesquisas ja realizadas apontam o
planejamento de trajetéria como uma importante &rea para corrigir estes problemas. Este artigo discute algumas
caracteristicas da geragdo de rotas para processos WAAM mais relevantes e apresenta algumas das solucdes
encontradas na literatura com intuito de apontar tendéncias e possiveis pesquisas futuras.

Palavras chave: manufatura aditiva; manufatura aditiva por arco e arame; estratégias de preenchimento;
planejamento de trajet6ria; WAAM.

1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva (AM - Additive Manufacturing) é o processo de fabricagéo de objetos tridimensionais por meio
do principio de adicdo de camadas de material, de acordo com uma representagéo tridimensional computacional do objeto
(Volpato, 2017). As etapas de um processo AM sdo: modelamento 3D, planejamento de processo, fabricacdo e pés-
processamento (Fig. 1). A etapa denominada planejamento de processo é subdividida em orienta¢do, posicionamento e
escala, que consiste em determinar a disposi¢do do modelo no espaco de trabalho da maquina; calculo de estruturas de
suporte, para permitir a deposicdo de material caso ndo haja superficie para sustenta-lo; fatiamento, que consiste na divisao
do modelo tridimensional em contornos bidimensionais; e planejamento de trajet6ria, que identifica as melhores rotas
para deposicdo de contornos, preenchimentos, movimentos sem deposi¢do de material, além de outras variaveis
importantes como temperatura e velocidade do processo.

Etapas do Processo da AM

Etapas do Planejamento de Processo

Figura 1. Etapas do processo da Manufatura aditiva (Volpato & Carvalho, 2017).

Obtencdo de
Modelo
Geométrico

Soldagem ¢ tradicionalmente um processo de unido de partes através de uma opera¢do que visa obter a coalescéncia
localizada produzida pelo aquecimento, com ou sem a aplicacdo de pressdo e de metal de adicdo (Jayant & Mandeep,
2015). Diferentemente, o processo de AM por arco e arame, do inglés wire and arc additive manufacturing (WAAM), é
categorizado como um processo de adi¢cdo de material por deposicdo com energia direcionada. Por definigdo, emprega
um processo de soldagem em que o material de adi¢do (arame, eletrodo, outro) metalico é fundido por um arco elétrico
formando cordes de soldas de tal forma a produzir estruturas tridimensionais. A Fig.2 (a) mostra um esquematico do
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processo utilizando a tecnologia TIG - Tungsten Inert Gas. A tecnologia WAAM ¢é considerada promissora para a
fabricacdo de pecas metalicas, em especial para a fabricagdo de componentes aeroespaciais com tamanhos medianos e
grandes (Ding et al., 2014).

Sistemas WAAM, no entanto, ainda apresentam uma série de desafios de producao (Ding et al., 2015b), dentre eles:
interrupcdo do arco; tempos de producgdo elevados; distorcao; estresse residual devido ao aporte de calor excessivo e
distribuicdo irregular de material nos corddes de solda; precisdo geométrica relativamente inferior causada pelo efeito
escada; e acabamento superficial ruim das pecas produzidas. Portanto, a eficiéncia na constru¢do de cada camada da peca
é de suma importancia para garantir a viabilidade na industria. Uma area de estudo fundamental para o aderecamento
destes problemas é a geracédo de rotas de deposicdo, Ultima subdivisdo da etapa de planejamento de processo (Fig. 1).

Wire feeding = Tungsten .
device electrode ™. Plasma welding
W, torch

Metal wire Iljl ; & 3
'__ArgonAgrgs N+~ Dropping fwire

Arc discharge &
Wire melting part

Torch
direction

Jot

@ (b)

Figura 2. Esquematico do processo WAAM (a) (Fonte: Watanabe et al., 2020) e demonstra¢do do empilhamento e
das irregularidades dos corddes de solda (b) (Fonte: Martina et al., 2012).

Neste artigo, alguns dos impactos e problemas relacionados & geracéo de rotas para a tecnologia WAAM s&o discutidos
na Secdo 2. A Secdo 3 apresenta varias solugdes encontradas na literatura para correcdo destes problemas e discute
tendéncias de pesquisa e melhoramento para processos WAAM. A Sec¢do 4 conclui com um resumo dos trabalhos — suas
vantagens e desvantagens para o processo WAAM — bem como, oportunidades de pesquisa em relacdo a tempo de
processo, qualidade de superficie e isonomia das pecas durante a geracéo de rotas.

2. PROBLEMAS RELACIONADOS AS ESTRATEGIAS DE PREENCHIMENTO PARA WAAM

Uma das tarefas cruciais no WAAM ¢ a geracdo de caminhos que guiam o movimento da tocha de soldagem, ou seja,
o planejamento da trajet6ria. Muitos tipos de padrdes de caminho foram desenvolvidos para AM. A estratégia de raster
(Fig. 3 a) se constitui por uma série de linhas paralelas cobrindo a area a ser preenchida (Dunlavey, 1983). Sua derivada
mais utilizada é a técnica de ziguezague, que conecta o fim de cada linha paralela com o inicio da préxima para criar uma
continuidade entre as linhas de raster (Fig. 3 b), (Rajan et al., 2001). O contorno paralelo (Fig. 3 ¢) consiste em uma
sequéncia de repeticbes do formato externo da geometria, com deslocamentos de distancia continua até o centro da forma,
0 que produz vérios contornos desconexos (Farouki et al., 1995). A espiral é uma derivacdo da estratégia de contornos
buscando um passe de rota continuo por meio de conexdes entre os contornos (Fig. 3 d) (Ren et al., 2009). Outros padrdes
de caminho sdo variagBes ou combinacdes dessas estratégias gerais (Ding et al., 2014).

Figura 3. Algumas das mais comuns estratégias de preenchimento encontradas na literatura: raster (a); ziguezague
(b),; contornos paralelos (c); e espiral (d).

A combinacdo de contornos mais externamente com um padrdo de ziguezague internamente é chamada estratégia
hibrida e é concebida buscando uma combinacdo das vantagens disponiveis para cada método. Outra aproximacado
interessante é a utilizacdo de curvas fractais, como a curva de Hilbert, que apresenta resultados significativos para a
reducéo da retracdo do material (Kapil et al., 2016), no entanto, devido ao grande nimero de mudangas de direcdo nao é
comumente utilizada (Sun et al., 2021).

O processo WAAM é particularmente afetado pela interrupcdo do arco (interrupgdes na deposicao), pois implica em
religamentos da tocha de solda. Devido as caracteristicas inerentes ao processo, a geometria do cordao de solda dentro de
um passe ndo é uniforme, particularmente nas porcdes de inicio e extremidade. Na abertura do arco, elevada energia
térmica € gerada, levando a falhas e irregularidades que ndo apenas comprometem a qualidade da superficie como também
as caracteristicas mecanicas da peca, tornando-se ainda mais séria ao longo do empilhamento de camadas. A Fig. 2 (b)
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mostra um exemplo de paredes finas construidas por deposicdo de solda onde ha diferencas significativas na geometria
das contas entre o inicio e o fim dos caminhos de solda (Martina et al., 2012). As interrupgdes também implicam em rotas
de conexdo entre as passagens — como a deposicdo de material é o principio de producdo nesse processo, qualquer
movimento em vazio também significa uma reducdo direta da eficiéncia do processo. Devido ao fato de que um elevado
ndmero de interrupgdes comprometem processos WAAM, estratégias de preenchimento como raster puro e contornos
paralelos ndo sdo apropriados para esta tecnologia (Ding et al., 2014), por isso as estratégias de ziguezague, espiral e suas
variantes adotadas mais comumente.

Zhang et al. (2020) demonstram que a geracdo de linhas paralelas em ziguezague, além de reduzirem a qualidade dos
contornos, frequentemente resultam em um grande nimero de aceleracdes e desaceleragcdes. Também indicam que
angulos agudos comumente gerados causam irregularidades de sobre-extrusdo ou subextrusdo como apontado pelos
estudos de Jin et al. (2017b) focados em processos como fused fillament fabrication (FFF). FFF é um processo baseado
em extrusdo de plastico derretido e depositado por um cabecote com um bico calibrado. Em outro de seus artigos, Jin et
al. (2014) explicam que, ao aproximar a area de deposicao do material por uma esfera, se tragarmos o perfil pela trajetéria
¢ possivel observar que algumas regides sao revisitadas — gerando sobre-extrusdes — e outras ndo sao visitadas — gerando
falhas, ou subextrusdes (Fig. 4 a).

Tool-path e

Boundary of depositing material

(b)

Figura 4. Irregularidades na extrusdo em cantos com pequenos angulos internos (a) (Jin et al., 2014) e geracgdo de
contornos paralelos em paredes finas demonstrando tipica falha no preenchimento da forma (b).

Ambas as estratégias de contorno e espiral possuem uma grande reducdo de aceleracdes e desaceleracdes, melhor
definicdo da forma geométrica e menor tendéncia a empenamento, no entanto, tendem a gerar falhas de preenchimento
com possiveis lacunas no interior da geometria e tem processamento mais custoso (Ding et al., 2015a). Para 0 WAAM, a
sobreposicao de cordBes de solda é necesséria para alcancar uma superficie lisa. Descobriu-se que os padrfes de caminho
de contorno deixam lacunas estreitas, uma vez que ndo ha espaco suficiente para deslocar o proximo caminho como a
area branca média mostrada em Fig. 4 (b). A area das lacunas produzidas ¢é altamente dependente da distancia de passo a
passo, que varia para diferentes sistemas AM — para WAAM normalmente varia de 2 mm a 12 mm, dependendo do
didmetro do fio de alimentacdo, da velocidade de viagem do cabecote de deposicdo e da taxa de alimentag&o do fio.
Lacunas resultantes de caminhos mal planejados no WAAM podem ser um problema grave, especialmente para estruturas
de paredes finas (Fig. 4 (b)). As lacunas inevitaveis podem potencialmente levar a falhas estruturais de componentes
altamente carregados (Ding et al., 20153).

Ao determinar a ordem e distribuicdo de material fundido, a estratégia de roteamento influencia na distribuicdo de
calor na superficie e tem impacto direto na distribuicdo de tensdes residuais originadas pela dilatacdo térmica
(aquecimento e resfriamento) do material depositado; este diferencial resulta em tensdes residuais e distor¢fes, que ndo
s0 tem um efeito sobre as tolerancias de pe¢as, mas também podem causar falhas prematuras e deterioracdo das qualidades
mecanicas das pecas fabricadas (Sun et al., 2021). Zhang et al. (2020) analisaram os efeitos de diferentes estratégias de
preenchimento em pecas produzidas por WAAM. Em seu artigo, 0s pesquisadores realizaram quatro ensaios com
diferentes rotas para fabricar a mesma forma, empregando uma estratégia hibrida com espirais externas de dentro para
fora e ziguezagues internos, variando o nimero de deslocamentos da espiral de zero, dois, quatro e seis voltas. Ao medir
0s mesmos pontos na geometria gerada, foi possivel identificar variagdo entre compressdo e tensionamento em pegas
fabricadas por estratégias diferentes. Seguindo a mesma linha, Sun et al. (2021) mediram, por meio de andlise de
elementos finitos, o estresse residual equivalente em um retangulo impresso em uma Unica camada sobre um substrato
(Fig. 5 g) resultante de diferentes padrdes de deposi¢do, demonstrando graficamente a distribuicdo dos estresses como
pode ser visto na Fig. 5 (a, b, ¢, d, e, f).

Considerando que nos graficos da Fig. 5 cores quentes representam maiores concentracfes de estresses residuais e
que cores frias representam as menores, é possivel observar que as maiores tensdes acumuladas ocorrem quando é
utilizada a estratégia de espiral de fora para dentro (Fig. 5 d). Os autores indicam que este fato ocorre devido a
concentracdo de altas temperaturas no centro da geometria. Em seguida, os padrées de raster (Fig. 5 a) e ziguezague (Fig.
5 b) tém perfis de tensdes muito similares, devido a tendéncia de concentrarem temperaturas ao depositar trilhas préximas
as anteriores em um espago mais curto de tempo do que as demais estratégias. Apresentando uma distribuigdo mais
favoravel dos estresses, a espiral de dentro para fora (Fig. 5 e) possibilita menor gradiente de temperatura, com
resfriamento mais homogéneo ao longo da camada. Os melhores resultados foram adquiridos com o uso dos padrfes de
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linhas alternadas (Fig. 5 ¢) — preenchimento de raster onde todas as trilhas impares sao finalizadas primeiro e sé entdo as
trilhas pares sdo depositadas — e o proposto pelos pesquisadores, denominado padrdo em S (Fig. 5 f), que sera discutido
em maiores detalhes na se¢éo 3.

S, Mises
(Avg: 75%)

Forma depositada

Substrato

(U]

Figura 5. Distribuicéo de estresse residual equivalente de Zigue-zague (a); Raster (b); Linhas alternadas (c); Espiral
de fora para dentro (d); Espiral dentro para fora (e); padréo S (f); e representacdo do modelo analisado (g). (Vista
superior, Unidade: Pa) (Sun et al., 2021)

3. PROPOSTAS DE ESTRATEGIAS DE PREENCHIMENTO PARA WAAM

Ding et al. (2014) sugerem o uso de caminhos continuos para minimizar o nimero de passes de solda para cada
camada, de forma a eliminar os efeitos colaterais do arco de partida ou parada. preenchimento continuo pode ser
considerado uma categoria a parte de estratégias de roteamento, buscando preencher completamente os contornos por
meio de um Unico passe sem intersec¢des consigo mesmo. Outros exemplos desta estratégia podem ser a utilizagdo do
preenchimento de Hilbert como no trabalho de Kapil et al. (2016), a espiral de Fermat, trabalhada na pesquisa de Zhao et
al. (2016), ou a divisdo em diferentes poligonos de contornos a serem preenchidos com zigue-zague conectados, conforme
proposto por Jin et al. (2014).

No trabalho de Ding et al. (2014) os pesquisadores desenvolveram um método de caminho continuo para o processo
por meio de uma estratégia de dividir contornos complexos em poligonos convexos com apenas uma rota de
preenchimento hibrida, formada a partir de contornos e ziguezague. A divisao entre poligonos, (Fig. 6 a), se baseia em
identificar contornos externos e internos pelo principio de profundidade de contorno e logo apds identificar todos os
angulos internos maiores do que 180 graus, encontrando entalhes na forma. Para se adquirir apenas poligonos convexos,
€ necessario eliminar todos os entalhes, para isso o algoritmo determina o maior angulo interno como referéncia e estende
as retas que o formam até encontrarem o préximo contorno (Fig. 6 b). Caso haja um angulo entre essas extenses, cria-se
uma divisdo entre este angulo e o angulo do entalhe. Se ha mais de um angulo dentro da &rea, prioriza-se aqueles que
fazem entalhes e entre eles aquele mais préximo de uma linha bissectora do angulo de origem. Caso ndo haja angulos
nesta area, apenas uma linha, a linha bissectora do angulo de origem, se torna a divisdo do poligono. Cada poligono
dividido é preenchido com um contorno e o angulo de ziguezague é otimizado para diminuir o nimero de elementos de
rota (Fig. 6 c). Ao conectar os poligonos, eles foram capazes de reproduzir o formato dos contornos com apenas um
caminho continuo dentro da camada (Fig. 6 d).

v V.

Vi

@ Lo © ©

Figura 6. Sequéncia da criacdo de rotas de Ding et al. (2014): identificacdo dos angulos (a), divisdo em poligonos
convexos (b), geracdo de rota para cada poligono (c) e conexdo entre as rotas (d).

Ding et al. (2015a) propdem o deslocamento de contornos paralelos partindo do interior da forma a ser preenchida.
Este padrdo de dentro-para-fora parte da determinagdo do eixo medial da geometria — tal como descrito por (Blum, 1967)
e mostrado em vermelho no exemplo da Fig. 7 (a) —, o que garante melhores resultados ao evitar regides sem
preenchimento no interior das pecas. Os pesquisadores apontam que, apesar deste padrao resultar em deslocamentos que
extravasam os limites do contorno da geometria, como pode ser observado em verde na Fig. 7 (b), ele ainda é aceitavel
para esta tecnologia pois pecas produzidas por WAAM frequentemente passam por um processo de usinagem.
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(a)
Figura 7. Determinacdo do eixo medial (2) e deslocamentos a partir do eixo medial (b) (Ding et al., 2015a)

Nguyen et al. (2020) focaram esforgos em desenvolver rotas continuas para geometrias com paredes finas, com
principal atencdo para estruturas de nervura fabricadas por meio da tecnologia de WAAM. E observado que uma rota
continua para cada camada tem grande impacto na qualidade final da estrutura uma vez que em estruturas de nervura ndo
existe rota continua com uma Unica trilha. Isso pode ser observado por meio da representacdo de uma estrutura de nervura
como um grafo, com cada n6 sendo uma juncdo da estrutura real (Fig. 8 a). Se cada caminho pode ser percorrido apenas
uma vez, ndo ha como iniciar e terminar a rota em um mesmo nd, portanto se diz que esta seria uma rota ndo-Euleriana.
Para uma estrutura como esta ser Euleriana é necessario que o nimero de entradas e saidas em cada nd do grafo seja igual,
isso se torna possivel se cada caminho puder ser percorrido duas vezes (Fig. 8 b). Para evitar que as rotas se cruzem sobre
0s n6s, quando duas rotas seguem pela mesma diregdo em um caminho, este é dividido pela metade e um par de conectores
faz o caminho de ida e volta (Fig. 8 ¢).

(a) 1

—— Weld path
—— Added weld path

Connector line

- -~ Rapid move

Figura 8. Representacdo de uma rota de estrutura de nervura em grafo (a); transformacdo em grafo Euleriano (b); e
divisdo das rotas para evitar a revisitacdo dos nos (c) (Nguyen et al., 2020).

Nguyen et al. (2020) ainda destacam, que ao desenhar a rota com duas conexdes entre cada no, isso se traduz em
contorno paralelos (offsets) dentro da geometria original (Fig. 9 c) e para que seja possivel conectar n contornos sdo
necessarias 2(n-1) conexdes. O lugar onde se realizam as divisbes das rotas com conectores sdo aleatdrios nos
comprimentos dos caminhos separados, para evitar o acimulo de irregularidades ao se empilhar camadas (Fig. 9 d). No
entanto, é necessario evitar que a determinagdo dessas conexdes ocorra de forma a gerar caminhos desconexos (Fig. 9 e),
portanto utiliza-se 0 mesmo critério do procedimento demonstrado com o grafo (Fig. 8 c). O artigo também busca a
compensacdo de subextrusdes que ocorrem no centro das jun¢des, quando mais de trés caminhos se cruzam ao deslocar
0 vértice de uma das rotas até a regido onde ocorre a subextrusdo. A medida de compensacao foi encontrada com o auxilio
de uma rede neural ao treinar o sistema com varios testes e medigdes até que as varidveis envolvidas no algoritmo
estivessem calibradas para tornarem-se confiaveis.

— Cross section

— Offset curve

" Substrate —— Connector

Figura 9. Estrutura de nervura (a), representacdo de uma camada (b), determinacdo dos contornos (c), conexdo dos
caminhos (d) e exemplo de conexdo invalida (e) (Nguyen et al., 2020).

Sun et al. (2021) enumeram as caracteristicas mais importantes para um padrdo de preenchimento em processos
WAAM. Para a melhor qualidade possivel é necessario encontrar um preenchimento com o menor ndmero de passes
possiveis, portanto estratégias continuas de preenchimento séo preferiveis. Para obter 0 menor nimero de aceleragdes, é
necessario um padrdo com menor nimero de segmentos de retas conectados para formar o padrdo. Como forma de
melhorar a ligacdo entre camadas, deve existir a possibilidade de se gerar um padrdo ondulado, o que significa a
capacidade de mudar a orientagdo do padrdo entre elas. Um menor gradiente de temperatura durante o processo de
resfriamento da peca deve ser considerado para se obter o minimo acimulo possivel de tensGes residuais e evitar
empenamento. Deve ser possivel ajustar o comprimento do padrdo para que seja possivel gerar as variagcdes necessarias
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para se adaptar a diferentes estruturas, bem como ao se reduzir os comprimentos, também é possivel reduzir os estresses
gerados pela rota. Os pesquisadores também propuseram um padrdo em S (Fig. 10) para preenchimento de pegas em
WAAM e por meio de analise de elementos finitos demonstraram sensivel melhora das tensGes residuais em comparagao
com os principais métodos utilizados na literatura (Fig. 5 f).

(@)

Figura 10. Padrdo em S para uma camada (a) e uma sequéncia de camadas (b) (Sun et al., 2021)

O processo de geracdo de rotas para a tecnologia WAAM tem semelhancas com o principio de AM por extrusédo de
material, também conhecido como tecnologia FFF. Assim como a alimenta¢do de material mais difundida é através de
um filamento de maior didmetro, que é forgado para dentro de um bico aquecido e extrudado através de um bico calibrado
de menor diametro, as trilhas de material depositado configuram uma geometria de elementos de rota organizados em
passes do extrusor, de forma semelhante aos corddes de soldaem WAAM. Estas similaridades podem permitir a adaptacéo
de algoritmos inicialmente projetados para a tecnologia de extrusdo de material para a tecnologia WAAM.

Jin et al. (2017a) desenvolveram uma técnica para geragdo de rotas em contornos paralelos para FFF compensando
os problemas de subextrusdo por meio da compensacdo da largura das trilhas depositadas (Fig. 11 a). A técnica se baseia
na relacdo entre velocidade do bico extrusor em cada contorno e o volume de material depositado por um fluxo de
alimentacdo constante e também levando-se em consideragdo a funcdo de nivel (Sethian, 1999) — que descreve o
comportamento da sobreposicéo de trilhas. O método proposto determina a distancia dos deslocamentos e realiza iteracdes
até que todas tenham a velocidade e tempo adequados para o volume desejado de acordo com distancia entre trilhas. Logo
apos, a velocidade do planejamento de rotas é variada de acordo com a curvatura, promovendo curvas mais suaves em
dreas com cantos muito agudos. Depois do passo de suavizagdo de cantos, h4 a possibilidade de areas mais finas da
geometria sofrerem com falhas geradas pela distribuicéo desigual dos contornos. Ap6s determinar o eixo medial da figura,
o algoritmo traga uma perpendicular nos circulos onde ocorrem as maiores curvaturas da geometria e redistribui as trilhas
de forma que as interseccBes delas com a perpendicular sejam equidistantes ao longo da perpendicular, processo
conhecido na literatura como otimizacgao local e demostrado na Fig. 11 (a). Os resultados sdo comparados a geragdo de
contornos deslocados com distancia fixa entre as trilhas e pode ser observado em Fig. 11 (b) com grande reducdo das
areas de subextruséo.

A

(@) IHHHHHHHI (D) @oimca Obtmnsimirast ()t

Figura 11. Processo de otimizacédo local (a) e demonstracdo dos resultados (b) (Jin et al., 2017a).

Jin et al. (2017b) demonstram em sua pesquisa outro padrdo de preenchimento que utiliza uma estratégia de ida-e-
volta para cada rota dentro de um contorno, reduzindo ou eliminando as retragdes de material dentro de uma mesma
camada. Dois padrfes sdo propostos, um modificando o ziguezague e outro a espiral, e podem ser observadas na Fig. 12.
Cada contorno é preenchido com os padrdes modificados, gerando sub-regides na area interna. Devido ao fato de os
caminhos possuirem o ponto inicial igual ao final, qualquer parte das sub-rotas geradas dentro de uma camada pode ser
conectada a outra sub-rota vizinha, assim os pesquisadores garantem a geragdo de um caminho com passe Unico.
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(@) (b)
Figura 12. Padr@es de ida-e-volta para ziguezague (a) e espiral (b) e exemplos de sua aplicacdo (Jin et al., 2017b).
4. CONSIDERACOES FINAIS

A diviséo de poligonos ndo convexos em sub-regiGes convexas permite a utilizagdo de padrdes de ziguezague para
preencher regides sem as falhas causadas pelos deslocamentos de contornos. A utilizacdo de contornos paralelos, no
entanto, obtém grande vantagem ao definir os contornos externos da geometria possibilitando uma reproducéo mais fiel
do modelo. Assim, uma forma de se determinar padrdes eficientes em estratégias hibridas torna-se um caminho promissor,
motivo pelo qual diferentes pesquisas buscam encontrar a melhor solucéo para a geragdo de rota por meio delas. No
entanto, vérias possibilidades ainda se apresentam inexploradas até o momento. Por exemplo, a sucessdo de
deslocamentos (offsets) de contornos pode gerar diferentes oportunidades para preenchimentos antes descartados como
vidveis em WAAM. InvestigacGes estas pertencem a &rea de geometria computacional, area de pesquisa com vasto
contelido a ser explorado para geragdo de rotas para AM.

Foram revisados aqui dois métodos focados em desenvolver padrdes de geometrias que possibilitem um passe
continuo em poligonos, estes buscam desenvolver rotas Eulerianas, permitindo que cada rota possa ser iniciada e
finalizada em qualquer intervalo. Gragas a isto, diferentes padrfes e estratégias podem ser combinados e ligados por meio
de pontes, como demonstrado no trabalho de Jin et al. (2017Db).

No entanto, os caminhos de deposicdo continua enumerados neste artigo desconsideram os efeitos colaterais das
tens@es e distorcdes residuais. Deve-se atentar que a ordem e distribuicdo dos padrfes de deposi¢do podem ter impacto
na qualidade final da pega devido & anisotropia que estes podem criar, bem como € necessario desenvolver uma forma
confiavel de se controlar e planejar as tensdes residuais por meio de planejamento do gradiente de resfriamento na peca.
O equilibrio entre estas diferentes prioridades abre espago para maiores estudos na area de algoritmos de otimizacédo ou
metaheuristicas capazes de lidar com a otimizagao concorrente entre elas. Itens enumerados por Sun et al. (2021) podem
ser melhor investigados para as estratégias continuas de Jin et al. (2017b) buscando a melhor eficiéncia e menores
estresses residuais nas pecas. O controle de tensGes e distor¢Bes residuais é a uma preocupacdo especialmente para um
processo WAAM em larga escala, onde grandes quantidades de material depositado podem significar grandes
concentragdes de transferéncia de calor. Para identificar a estratégia ideal para estresses residuais e distor¢des, tanto
experimentos quanto simulacGes sdo necessarios. Somente quando as tensdes e distor¢des residuais forem reduzidas, os
componentes com boa qualidade e precisdo poderiam ser alcangados (Ding et al., 2015b).

Ao discriminar as possiveis melhorias em cada método apontado, é possivel observar que padrdes desenvolvidos para
FFF podem ser aplicados juntamente a técnicas especificas de WAAM, de forma a se complementarem e possibilitarem
a otimizacéo do planejamento como um todo.
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Abstract. The wire and arc additive manufacturing (WAAM) process is a promising production technique that uses a metal welding
process in which the addition material is fused by an electric arc, forming weld beads to produce three-dimensional structures.
However, despite recent advances, there are still a number of important challenges to ensure the quality of the parts produced and
their application in the industry, such as high production times, trajectory interruption, residual stresses, lower surface finish, and
warping, to list some. Several studies indicate that path planning is an important area to correct these problems. This article discusses
some of the most important characteristics of path planning for WAAM processes and presents some of the solutions found in the
literature in order to point out trends and possible future research.
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