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Resumo: A manufatura aditiva € um conceito que vem ganhando cada vez mais forga no
meio académico e na inddstria, devido as inovagdes do processo quanto aos equipamentos
e métodos de deposicdo, como também ao grande leque de possibilidades que a tecnologia
permite. Dentre as diversas tecnologias, a manufatura aditiva por deposicdo a arco
(MADA) é um processo de deposicdo metélica que se destaca entre os demais métodos
devido a alta taxa deposicéo, a possibilidade de fabricagdo de pegas em larga escala e a
maior acessibilidade e compatibilidade dos equipamentos. Porém devido a complexidade
fisica do processo, ainda é dificil uma previsdo da composi¢do microestrutural, e
consequentemente, das propriedades mecénicas das pecas fabricadas. Este trabalho
apresenta uma revisdo de diversos trabalhos na &rea, com os resultados obtidos da
macro/microestrutura em diferentes materiais e os efeitos na presenca de defeitos,
propriedades mecénicas e geometria.
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INTRODUCAO tornando-o mais acessivel (Wu et al., 2018a) O
processo MADA ja apresenta diversos estudos no
meio académico, com aplicagbes para acos ligas de
aluminio (Vimal et al., 2021) ligas de titanio (Wang
et al., 2019) acos inoxidaveis (Duarte et al., 2020),
entre outros materiais.

A evolucdo da tecnologia permitiu a implementacéo
de ideias presentes e discutidas na sociedade por
décadas. O alto grau de precisdo dos sistemas
automatizados, juntamente com o uso de novas
tecnologias implementadas nas linhas de producéo
permitem que seja atendido as necessidades e
qualidades exigidas em diversas areas da industria.
Uma dessas tecnologias é a manufatura aditiva (MA),
cujo segmento apresenta grande demanda e
perspectiva de crescimento. De acordo com a Grand
Review Research (2021), o segmento da manufatura
aditiva movimentou 13.8 bilhGes de ddlares em 2021,
com uma perspectiva de crescimento de 19,4% para
2030.

Dentre as diferentes metodologias aplicadas na MA,
uma aplicada para a deposicdo metédlica é a
manufatura aditiva por deposicdo a arco (MADA),
chamado também por Wire and Arc Additive
Manufacturing (WAAM). O processo atrai muita
atencdo na inddstria € no meio académico por
permitir a confeccdo de estruturas complexas e de
larga escala, com uma alta taxa de deposic¢do, como o
exemplo o tanque de combustivel, presente na Fig. 1,
fabricado para o foguete Terran | e projetado pela
Relativity Space.

Figura 1. Tanque de combustivel em aluminio para o
Além disso, o método exige menor custo de foguete Terran | (Relativity Space apud ARS
maquinario comparado com outros processos da MA, TECHNICA, 2019).
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Porém pesquisas ainda estdo sendo desenvolvidas em
busca de compreender mais alguns efeitos presentes
no processo de deposicdo e formular metodologias
que apresentem um bom padrdo de qualidade,
permitindo a obtencdo de caracteristicas desejadas no
produto. Com isso andlises macroscopicas e
microscopicas sdo realizadas para visualizar os
efeitos gerados pelo uso de cada metodologia.

O objetivo deste trabalho é realizar uma revisao
acerca das metodologias utilizadas no MADA e
apresentar os efeitos gerados na estrutura do material
depositado, comparando  caracteristicas  para
diferentes métodos de deposicdo, além de pontos
abordados em pesquisas atualmente.

ESTRATEGIAS E METODOS DE DEPOSICAO

No processo MADA, diferentes tipos e deposicéo
podem ser definidos de acordo com a estratégia de
deposicdo das camadas e a tecnologia utilizada no
processo. Quantos as tecnologias utilizadas, o
processo permite utilizar para os métodos Gas Metal
Arc Welding (GMAW) e a variante Cold Metal
Transfer (CMT), o processo Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) e ainda o Plasma Arc Welding
(PAW) (Wu, et al., 2018a). Além desses, processos
hibridos podem também ser utilizados, com o uso
conjunto com o processo Laser Beam Welding
(LBW), como utilizado por Pardal, et al. (2019) para
aumentar o aporte térmico e permitir maior taxa de
deposicao.

Wu, et al. (2018a) apresentam uma comparacdo das
tecnologias quanto a taxa de deposicdo de material
permitida para cada método. Segundo o trabalho, a
taxa de deposicdo do processo em GTAW estd em
torno de 1-2 kg/h, inferior aos processos GMAW,
que apresenta de 3-4 kg/h no processo convencional
e de 2-3 kg/h na variante CMT, e ainda o PAW
permite 2-4 kg/h.

Quanto ao controle de deposi¢do de material, 0
método CMT-GMAW apresenta uma maior precisdo
quando comparado com outros métodos, pela
capacidade do processo de realizar um bom controle
da poga de fusdo, devido a tecnologia de retracdo do
arame e corte mecanico da gota presente pelo
processo, e ainda pelo baixo aporte térmico e maior
estabilidade do arco comparado ao processo GMAW
convencional. (Srinivasan, et al. 2022).

Também ¢ possivel aplicar alguns métodos de
transferéncia de material utilizados na soldagem
tradicional para uma melhoria na qualidade do
corddo de acordo com o desejado. Scotti e
Ponomarev, (2008) mencionam outros métodos além
do curto-circuito tradicional que reduzem o aporte
térmico, sendo a transferéncia globular, spray ou
ainda pulsado, como por exemplo a utilizacdo
GMAW duplo pulso por Ziberov e Scotti (2015).
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Srinivasan, et al. (2022) também comenta a cerca do
método pulsado utilizado no processo CMT,
denominado CMT+P, além do método CMT-
Advanced, que permite ajustes dindmicos do arco
elétrico para garantir estabilidade na deposi¢do, ou
ainda o processo CMT pulse advanced, que utiliza
ambas as técnicas.

LIGA DE TITANIO Ti-6Al-4V

A liga de titdnio Ti6AI4V é um dos materiais que
apesenta maior foco de pesquisa atualmente para a
manufatura aditiva, devido & alta resisténcia
mecanica e aplicacdo das ligas do material em
diversas areas da inddstria. Wang, et al. (2019)
relatam a influéncia do tempo de interpasse e direcdo
de deposicdo na formacdo de regides de gréos P
(chbica de corpo centrado) e ferrita, ou fase «a
(hexagonal  compacto), que podem  afetar
significativamente as propriedades mecanicas das
pecas fabricadas.

Wau, et al. (2018b) avaliaram no trabalho o efeito da
microestrutura em diferentes pontos da parede
depositada pelo processo GTAW e a influéncia no
limite de escoamento, limite de resisténcia a tracéo e
alongamento. Dentre 8 regides diferentes de analise,
0s autores constataram, entre as 4 regides inferiores,
uma variacdo de 844 MPa até 892 MPa, e para 0
limite de resisténcia a tracdo entre 958 MPa e
1049 MPa. Para as demais amostras na parte
superior, devido ao aquecimento da pec¢a tiveram
uma temperatura de interpasse superior a 200°C,
resultou em um aumento na formagdo da ferrita
acicular, e consequentemente, uma queda na
composicdo intersticial e distancia entre os contornos
de grdos para a ferrita lamelar. Essa mudanca
estrutural, de acordo com os autores, gera uma
deterioracdo nas propriedades mecénicas do material
(Wu, et al., 2018).

Wang, et al. (2019) realizaram andlises para pecas
depositadas pelo processo GTAW, constatando uma
composi¢do predominante de graos colunares B com
presenca de grdos equiaxiais nas regides de
recristalizacdo geradas pelo sobrepasse de material.
Os autores e Martina, et al. (2012), que realizaram
deposicdes da liga pelo processo PAW, ainda relatam
a presenca de um arranjo microestrutural nas regifes
entre camadas chamado Widmanstdten, que consiste
pequenas colbnias da fase o nucleadas entre os gréos
B formados.

A liga Ti-6Al-4V também foi abordada por Pardal, et
al. (2019) utilizando um processo hibrido CMT-
LBW em comparagdo com o CMT. Os autores
constataram uma maior presenca de grdos colunares
no processo hibrido devido ao maior aporte térmico,
além de aumentar a taxa de deposicao e a precisdo na
deposicdo das camadas, sendo estas mais
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homogéneas macroscopicamente, como presente na
Fig. 2.

Figura 2. Analise da se¢do transversal das paredes
depositadas pelos processos (a) CMT e (b) CMT-
LBW (Pardal, et al., 2019)

LIGA DE ACO ER70S-6

Ligas de aco tradicionalmente usadas em processos
de soldagem também podem ser utilizadas no
processo MADA. Liu, et al. (2019) realiza o estudo
da liga de aco AWS ER70S-G no processo chamado
Compulsively Constricted WAAM (CC-WAAM) que
utiiza o PAW. O experimento investigou a
influéncia dos pardmetros na morfologia da
superficie e na microestrutura do material. Foi
determinado a melhor configuragcdo dos pardmetros
com base na morfologia do corddo e nessa
configuracéo foi analisado a microestrutura de duas
camadas sobrepostas, presentes na Fig. 3. Os autores
enfatizam na Fig.3a destaca a presenca de grdos de
bainita e a presenca de ferritas aciculares na regido
superior. A Fig. 3b apresenta a regido inferior de
contato com a base, onde ha formacao de pequenos
gréos de ferrita e perlita, devido ao contato inicial do
material com a base fria. A Fig. 3¢ mostra que ndo ha
nenhuma distingdo de microestrutura na regido entre
as camadas, mostrando que o material possui
caracteristicas homogéneas na regido. Os autores
concluiram que o0 processo apresentou uma
consisténcia muito boa com a formacdo de uma
estrutura predominantemente homogénea, um desafio
para maioria dos processos MADA.
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Figura 3. Microestrutura do material depositado (a)
no cordéo superior, (b) na regido de contato com a
base, e (c) na regido entre camadas (Liu, et al., 2019)

LIGAS DE ALUMINIO

Para ligas de aluminio, Vimal, et al. (2020) enfatizam
alguns resultados obtidos na deposicdo MADA,
sendo um deles a liga Al-5A06 depositada por um
processo  GTAW, que apresentou propriedades
mecanicas isotrdpicas tanto nas direges horizontal e
vertical nos ensaios, o que indica a obtencdo de uma
microestrutura homogénea obtida na pega depositada.
Com o processo GMAW, Haselhuhn, et al. (2016)
realizaram uma andlise das propriedades estruturais
de algumas ligas de aluminio (ER1100, ER4043,
ER4943, ER4047 e ER5356). Uma das propriedades
analisadas foi a porosidade de cada material, com
exemplos apresentados na Fig. 4 das regifes de
fratura ocorrida pelos ensaios de tracdo. Poros de gas
foram observados em todas as amostras, porém a
amostra ER1100 apresentou poros de menor
didmetro. Na anélise das propriedades mecéanicas, 0s
valores médios, baseados em medi¢8es no topo e na
base dos blocos depositados, estdo presentes na
Fig. 5. Os autores consideraram que as ligas de classe
4000 apresentaram um melhor resultado quanto as
andlises de porosidade e de resisténcia a tracdo
guando comparados com outros processos de
fabricagéo.
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GTAW como base. Foi analisado a microestrutura
em diferentes regides da parede de deposicdo, para
avaliar o efeito do aporte térmico entre as camadas
inferiores e superiores, além de registrar a variacao
de temperatura nas regides ao longo do tempo. A
macroestrutura da parede e as diferentes regibes de
microestruturas obtidas para a deposicdo de uma
parede de 50 camadas podem ser visualizadas na
Fig. 6. Os autores comentam que a variacdo
constante do arco na regido de trabalho ocasiona um
ciclo térmico complexo na pega, levando as variagdes
microestruturais, como 0s cristais equiaxiais €
dendriticos na zona superior, uma segregacdo
dendritica mais evidente na regido intermediéria, e
uma estrutura tipica colunar dendritica na regido
inferior, por se tratar de uma regido que apresentou
250 um alto gradiente de temperatura entre o substrato e a

Figura 4. Grau de porosidade presente para cada as
ligas ER1100, ER4043, ER4943, ER4047 e ER5356
(Haselhuhn, et al., 2016).
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Figura 5. Limite de escoamento para tracdo e

compressao, e limite de resisténcia a tragéo CONCLUSAO
(superior); Alongamento para fratura (inferior) para Grandes avangos foram realizados no processo
as ligas de aluminio (Adaptado de Haselhuhn, et al., MADA, com grande prospeccdo de mercado e
2016). margem para implementacdo de novas tecnologias.

Baseado nos trabalhos apresentados, conclui-se que:

e A versatilidade do processo MADA, com a
LIGA DE MAGNESIO AZ80OM possibilidade de uso de diversos processos e
materiais, como titanio, aluminio e magnésio abre
grande espaco para a tecnologia em diversos
setores da industria.

Ligas de magnésio também podem ser utilizadas pelo
processo MADA, onde Guo, et al. (2021) realizaram
uma analise na liga AZ80M utilizando o processo
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e O controle preciso dos parametros de deposicdo
com a automagcdo e o uso de tecnologias variantes
hibridas, como o CMT-LBW, permitem um
controle bem preciso da deposicdo do material, e
contribui com a melhoria de qualidade das pecas.

e Para pecas fabricadas com sobreposicdo de
camadas, devido a concentragéo de calor ao longo
da deposicdo das camadas, nota-se a presenca de
3 regibes com microestrutura distintas, sendo a
regido inferior préxima ao substrato, a regido
central e a regido da ultima camada depositada,
submetida a um menor aporte térmico.

e A liga de titanio Ti-6Al-4V mostrou-se mais
sensivel a mudanca de microestrutura e
propriedades mecanicas com a variacdo do aporte
térmico.
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