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Resumo. A manufatura aditiva de metais € um processo de fabricacdo muito estudado e introduzido por diversas
instituicdes no mundo nos ambitos académico-cientifico e industrial. Este processo possui grande potencial de
crescimento, sendo adotado por empresas pela possibilidade de confeccdo de pecas complexas e com economia de
material. Diversos métodos de manufatura aditiva de metais foram criados, onde o processo de deposi¢do por arco
elétrico o procedimento mais acessivel dentre eles. Com isso, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo acerca
das tecnologias disponiveis e 0s métodos de deposi¢do de material por arco elétrico no campo da manufatura aditiva de
metais. Através deste estudo, é possivel concluir que ha uma grande diversidade de processos e de uso de materiais
variados. Além disso, observa-se também que o processo CMT-GMAW tem se destacado, devido a sua alta capacidade
de controle na deposicéo.

Palavras chave: manufatura aditiva, WAAM, método de deposi¢do, CMT-GMAW.
1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva de metais é um conceito relativamente recente comparado com outros processos tradicionais no
mercado e de grande importancia para economia no uso de materiais e para otimizacdo dos produtos com a possibilidade
de criacdo de modelos em larga escala com uma taxa de deposicdo alta e um menor custo de equipamento (Wu et al.,
2018). Nesta area, em crescente desenvolvimento tanto no campo académico-cientifico quanto na industria, diversos
processos foram criados, entre eles a Manufatura Aditiva (MA) por Arco Elétrico, também tipicamente conhecida na
nomenclatura em inglés como Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM). Abordagens académicas comecaram a
ser desenvolvidas no final do século XX, como os trabalhos de Kruth, et al. (1998) e Kunieda, et al. (1998) e o tema
comecou a se expandir nos dltimos 10 anos (Bai, et al.,2013 e Colegrove, et al., 2013).

De acordo com Vimal et al. (2020), a deposicdo de metal por WAAM € um processo bem estruturado e complexo,
proveniente dos processos de soldagem a arco elétrico, em que se utiliza uma tocha com alimentagdo continua de material
na forma de arame, para a deposicdo de material, e uma fonte de alimentagéo de energia para geracdo do arco. Este pode
ser gerado entre o arame eletrodo e o material de base, no caso do processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), ou entre
um eletrodo ndo consumivel e o material de base, no caso do processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), ou ainda
entre um eletrodo ndo consumivel e o bocal constritor, no caso do processo PAW (Plasma Arc Welding) com arco ndo
transferido. O material é depositado camada por camada (Marinelli et al.,2019) formando-se a geometria requerida ao
final. Por ser um processo automatizado, todos esses componentes sdo administrados por um controlador e indicados em
uma central, apresentando os valores de tenséo e corrente, velocidade de deposi¢do do material, assim como velocidade
e trajetoria da tocha. A andlise destes parametros é importante para qualidade do corddo/camada e da deposi¢do do
material além do controle da quantidade de calor adicionado. Dentre 0s processos de soldagem a arco citados, 0 mais
utilizado tem sido o GMAW, principalmente nos modos de transferéncia pulsada (P-GMAW) e Cold Metal Transfer
(CMT-GMAW), por possuir um maior controle do aporte térmico, e com isso, da poca de fuséo.

A composicdo da pe¢a a ser manufaturada também influencia no processo escolhido, assim como os parametros
utilizados nesse processo, uma vez que a condutividade elétrica, ponto de fusdo e molhabilidade do material na poca de
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fusdo sdo alguns dos fatores que determinam as caracteristicas de comportamento do material nas zonas termicamente
afetadas (ZTA) durante a operacdo e na qualidade do corddo/camada.

Quanto ao procedimento de fabricacdo de pecas por meio da manufatura aditiva, Vimal et al. (2020) descrevem a
primeira etapa do processo como consistindo no planejamento da operagdo, com a geragdo de modelos CAD da peca para
determinar a regido de movimentacao e geracdo do percurso da tocha e do fatiamento do modelo para o ndmero de passes
a serem feitos. Esta etapa também pode apresentar o auxilio de softwares de simulagéo, como abordado por Cadiou et al.
(2020), para determinar os parametros a serem utilizados em cada etapa de deposi¢do, além de também avaliar a influéncia
de uma camada depositada sobre a outra, como, por exemplo, em possiveis deformagdes a serem ocasionadas devido a
poca de fusdo gerada pelo arco, durante a deposicdo de uma camada, agindo sobre a camada previamente posicionada
naquela regido. A simulacdo também pode indicar previamente 0 processo mais prospero para uma aplicacdo caso tenha
disponibilidade de mais alternativas.

Diante das novidades constantemente apresentadas para WAAM, o objetivo deste artigo é realizar uma revisao das
tecnologias empregadas na manufatura aditiva de metais no campo de deposicdo por arco elétrico, apresentando as
metodologias e o controle dos parametros para cada método, além de mostrar o processo de criacdo dos modelos de
simulagdo, com algumas abordagens adotadas no meio académico-cientifico e na indUstria para esta finalidade.

2. METODOS PARA DEPOSICAO DE MATERIAL POR WAAM

Os processos apresentados a seguir sdo todos realizados com equipamentos que possuem sistemas de controle,
permitindo o ajuste fino das componentes de deslocamento, velocidade de deposicéo e direcio de deposicéo.

2.1. Processo GMAW

A manufatura aditiva utilizando o processo GMAW, também conhecido como MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal
Active G&s), utiliza um géas de protecdo para a regido do arco elétrico, evitando a oxidacdo e contaminagdo da poga de
fusdo (Planckaert et al., 2010). Para aplica¢des utilizando esse método, sistemas similares ao mostrado na Fig. 1 sdo
utilizados para controle do processo com a tocha acoplada a um brago rob6tico ou a uma mesa de coordenadas.
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Figura 1. Sistema automatizado utilizado para deposic¢do de material pelo processo GMAW (Abe, et al., 2020)

O processo necessita de um alimentador de arame consumivel, possuindo uma alimentacdo concéntrica, que facilita a
geracdo de trajetérias. Permite também o uso de didmetros variados e compostos por diferentes materiais como aluminio,
cobre, titAnio, bem como outros metais e suas ligas. A tocha possui um bocal pelo qual ha saida do gas de protecéo,
selecionado de acordo com o material utilizado, podendo ser inerte ou ativo ao meio. Argdnio e Hélio séo utilizados,
podendo ser misturados com oxigénio ou CO, em proporcdes e vazdes diferentes para cada aplicacdo e ambiente. O
controlador do sistema também permite o controle dos parametros de tenséo e de corrente de soldagem (Abe et al., 2020).
Para a transferéncia de material, o processo GMAW permite utilizar métodos diferentes, sendo por curto-circuito,
globular, goticular/spray ou ainda pulsado (Scotti e Ponomarev, 2008).

Um exemplo de aplicagdo apresentado por Abe et al. (2020) consiste em um processo de manufatura aditiva utilizando
0 aco JIS Z 3312 YGW16, onde a deposicdo de material foi feita camada por camada, utilizando para gas de protecdo
uma mistura de Ar+20%CO:2. O objetivo foi determinar um valor 6timo dos pardmetros de soldagem a serem utilizados
durante o processo, baseando-se em dados térmicos e do material obtidos em uma simula¢do numérica. O procedimento
permite a reducdo do nimero de experimentos necessarios para se obterem os melhores parametros para o processo de
manufatura aditiva.

O processo CMT é um processo desenvolvido pela Fronius International GmbH, variante do processo GMAW, muito
utilizado na pesquisa em manufatura aditiva a arco elétrico de metais, permitindo um maior controle na deposi¢do de
material com uma menor necessidade de aporte de calor e reducéo de corrente durante o curto-circuito gerado pelo contato
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do material com a poca de fusdo (Cadiou, et al., 2020). Lehmann et al. (2020) também enfatizam a estabilidade do arco
elétrico e uma deposicéo de material continua como vantagens do processo. A Figura 2 apresenta um sistema automatizado
utilizando o processo CMT-GMAW e um brago mecénico para direcionamento da deposic¢éo.
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Figura 2. Sistema automatizado para deposi¢do de material e controle do processo CMT (Shukla, et al., 2020)

O trabalho de Lehmann, et al., (2020) ainda avalia a influéncia do percurso da tocha durante o processo de deposicéo
do arame AWS ER70S-6, com didmetro de 1,2 mm, analisando o trajeto da tocha em duas configura¢des diferentes, sendo
uma com direcdo de deposic¢do unidirecional e o outro com a deposi¢do bidirecional das camadas. Além dessa analise
prévia, a parte experimental foi dividida na confeccdo de 15 amostras, sendo 5 amostras para cada valor de velocidade de
deslocamento da tocha (0,41, 0,36, 0,30 m/min). Cada amostra se diferenciava quanto a velocidade de alimentacdo do
arame, tensdo e corrente de soldagem. Os resultados indicaram que 0 processo obteve melhores resultados para uma
velocidade de deslocamento da tocha de 0,30 m/min, com uma velocidade de alimentacéo de arame de 1,52 m/min, com
uma tensdo de 10,1 V e corrente de 66 A, utilizando o método de deposi¢do unidirecional.

Outro exemplo de aplicacdo deste processo foi estudado por Zhang, et al., (2019), em que se utilizou um arame de
cromo-manganés com altas concentracdes de nitrogénio para confeccdo de uma parede por deposi¢do camada por camada.
Atraveés deste processo, construiram-se duas paredes de deposi¢do diferentes, sendo que uma permaneceu com a estrutura
“as built” (da maneira que foi depositado o material), enquanto a outra foi dividida em duas, sendo estas partes submetidas
a tratamentos térmicos a 1050°C e 1100°C, mantidos por 5 min e 30 min respectivamente, e resfriados na agua
posteriormente. Os resultados mostraram uma melhoria, em relagdo ao processo sem tratamento térmico, nos valores para
o limite de escoamento e para o limite de resisténcia a tracdo, além de reduzir a anisotropia do material, para a amostra
submetida ao tratamento térmico de curto prazo (1050°C por 5 min). J4 a amostra submetida ao tratamento térmico de
longo prazo (1100°C por 30 min) apresentou efeitos deletérios devido a inclusdes de Cr,N, comprometendo a estrutura
granular e reduzindo os valores de resisténcia ao escoamento e ruptura. Ambas as amostras submetidas ao tratamento
térmico também tiveram uma reduc¢do no alongamento, se tornando materiais mais frageis.

2.2. Processo TIG

O processo de manufatura aditiva utilizando o processo GTAW, também denominado como TIG (Tungsten Inert Gas),
utiliza o tungsténio como eletrodo ndo consumivel, posicionado na tocha, com alimentacéo de material na forma de arame
realizada por um alimentador na sua lateral, separada da fonte de energia, possibilitando um maior controle na deposi¢do
do processo. Um gés de protecdo inerte é utilizado, sendo de grande importancia uma vez que o processo TIG é mais
sensivel a distdrbios e contaminacdo pelo ambiente. Sistemas similares ao apresentado na Fig. 3 séo utilizados para
automatizacdo do processo, com ajustes de posicionamento e regulagem do angulo de deposi¢do pelo alimentador de
material, com mesa de coordenadas XYZ e o uso de sensores, como no caso apresentado que inclui uma camera, que esta
conectada a um software para aquisi¢do de dados durante o processo.

Um trabalho publicado recentemente (Benakis, et al. 2020) realiza a andlise de geometria e de qualidade dos
corddes/camadas produzidos por TIG a partir da liga Ti-6Al-4V e do Inconel 718, utilizando diferentes frequéncias para a
corrente pulsada durante o processo de deposicdo do material. Os comparativos abordaram a andlise dimensional e anélise
da metalografia dos corddes nas configuragdes com corrente continua, com corrente pulsada a baixa frequéncia, com
corrente pulsada a alta frequéncia e um modo intercalado entre alta e baixa frequéncia, e, para cada configuracao de
corrente, determinou-se a zona termicamente afetada resultante na deposicéo.

Em outra publicacdo a utilizar o processo TIG para WAAM (Wang, et al. 2020), utilizaram-se duas alimentagdes de
material, uma com o arame de titanio TA1 e em outra com o arame de niquel com 99,9% de pureza. O trabalho consistiu
em analisar a composi¢éo gerada no corddo para valores de corrente entre a faixa de 80 A a 120 A por meio da metalografia.
O trabalho também realizou analises mecanicas com o objetivo de determinar os parametros adequados a fim de adquirir
uma liga com caracteristicas mecanicas favoraveis.
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Figura 3. Sistema automatizado para a deposi¢do de material pelo processo TIG (adaptado de Marinelli, et al., 2019)
2.3 Processo Plasma

A soldagem a plasma, conhecida como PAW, pode ser implementada na manufatura aditiva como uma alternativa para
a deposicdo de material. A aplicagdo deste processo esta relacionada a uma constri¢do do arco, inclusive dando base para
0 processo de manufatura aditiva denominado Compulsively Constricted WAAM (CC-WAAM). Neste caso o arco do
plasma ¢é fechado com a regido de deposicéo atraves do uso de um bocal de cerdmica, auxiliando no direcionamento do
plasma e gotas, reduzindo o aporte de calor aplicado na regido, devido a expansdo do plasma na saida do bocal e o
resfriamento com o ar antes do contato com o substrato, e aumentando a precisdo de deposi¢do (Jia, et al., 2020). O material
é adicionado dentro do bocal onde ja é formado o plasma com o fechamento do arco elétrico, como apresentado na Fig. 4.
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Figura 4. Descricdo esquematica do processo CC-WAAM (adaptado de Liu, et al. 2019)

Jiaetal. (2020) apresentam o comportamento do arco do plasma durante a deposicdo do arame ER70S-G para diferentes
valores de tensdo e de corrente com base em registros através de uma camera de alta velocidade. As capturas mostram a
formacgdo de um arco mais divergente ap0s a saida do bocal para valores de tensdo e de corrente de 18,4 V e 180 A,
respectivamente. Com o aumento de tais parametros, o arco tende a se concentrar em uma regido mantendo um formato do
jato cilindrico. Também € possivel observar que a deposicdo de material é realizada em alguns casos através do
gotejamento, com a transferéncia pelo fluxo do jato de plasma, que também mantém as gotas em altas temperaturas.
Deduziu-se a partir desse trabalho o comportamento do arco durante a constri¢do, produzindo um aumento na densidade
de calor no bocal de saida, forcando o direcionamento do jato de plasma e fazendo com que passe pela regido com uma
alta velocidade e produzindo uma alta emissividade de radiagdo, mostrando que o processo CC-WAAM possui um grande
potencial para melhoria da precisdo na deposicado de camadas durante o processo de manufatura aditiva.

Avrtaza, et al. (2020) exploram o uso do PAW de forma similar a Fig. 4, direcionando os estudos para a deposi¢do de
Ti-6Al-4V e o efeito do ambiente na qualidade da estrutura gerada pela deposi¢do. Foram analisadas 3 condi¢des diferentes:
0 processo de deposi¢do sendo realizado no vacuo, com argonio e com ar ambiente. Dentro destas condicgdes, retiraram-se
amostras e foram feitos ensaios de dureza, analise da microestrutura e identificacdo das fases, bem como ensaios de tracéo
para determinar a resisténcia em fungéo da direcdo. Porém, os resultados mostraram que ndo houve um efeito significativo
nas propriedades mecanicas e quimicas das amostras de cada ambiente, com todas as amostras obtendo resultados
satisfatorios com a norma AMS4928, considerando as amostras obtidas na direcdo horizontal da parede. As amostras na
direcdo de deposicéo (vertical) ficaram abaixo dos valores de referéncia. As amostras produzidas em meio ao argdnio e ao
ar ambiente tiveram a presenca de regides de concentracdo de 6xido superficiais, que foram removidas durante o processo
de usinagem para producao dos corpos de prova.
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2.5 Processos alternativos para WAAM
2.5.1 Processo WAAM de alta temperatura

O processo Hot WAAM (HWAAM) é um procedimento onde a deposigdo de material € exposta a uma geracéo de calor
por resisténcia maior, reduzindo o arco elétrico gerado no processo e melhorando a superficie do corddo, como descrito
por Fu et al. (2021). O trabalho utilizou o equipamento TIG, e diferente do processo WAAM, o0 HWAAM utiliza um
modulo auxiliar, no caso do trabalho sendo o equipamento Autai HW-200, acoplado na alimentacdo do arame para gerar 0
aumento da geracdo de calor por resisténcia além da resisténcia gerada pela fonte.

O objetivo dos ensaios de Fu et al. (2021) foi reduzir a porosidade para altas taxas de deposicdo de material focada na
liga de aluminio 2024, sendo realizado para isso, a analise das paredes depositadas a partir quatro configuracdes diferentes
de corrente (0, 60, 100 e 120 A), determinando qual corrente deve ser usada no aquecimento do arame é a mais adequada
para a reducdo da porosidade, uma vez que o aquecimento leva a evaporacdo dos contaminantes antes que adentrem a poca
de fusdo, reduzindo em consequéncia a geragcdo de poros de gas. A analise envolveu inspecdes macroscopicas e
microscépicas do material, com mapeamento da estrutura de gréos, ensaios de tragdo e analise da morfologia das fraturas
dos corpos de prova, identificando a presenca de poros na regido de rompimento. Determinou-se que o processo realizado
com uma corrente de 100 A obteve a maior densidade dentre as amostras, de aproximadamente 99,646% de preenchimento
de material no volume da pec¢a, com a porosidade com maior distribuigdo no interior das camadas. Obteve-se também com
uso do HWAAM que o gasto de energia por volume decaiu de 84 J/mm? para 40 J/mm?, além disso, a taxa de deposicdo
aumentou exponencialmente de 86 cm®h para 301 cm?®h, porém isso levou a macroestrutura e a superficie do corddo
apresentarem uma pior qualidade.

2.5.2 Processo WAAM com forjamento a quente

O processo WAAM com forjamento a quente, denominado Hot Forging WAAM (HF-WAAM), consiste em uma
deposicao do corddo realizado pela tocha seguida por um martelo com um movimento vibracional e oscilatorio aplicando
uma carga nominal definida pelo usuério no material previamente depositado (Duarte et al., 2020). A Figura 5 apresenta
uma representacdo do maquinario adotado para o procedimento.
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Figura 5. Componentes do equipamento utilizado para o processo HF-WAAM (adaptado de Duarte et al., 2020)

Em sua pesquisa, Duarte et al. (2020) tiveram como objetivo apresentar os fundamentos do processo, assim como
analisar o efeito do forjamento a quente na microestrutura e nas propriedades mecanicas do a¢o inoxidavel austenitico AlSI
316L. O forjamento a quente foi escolhido por ndo necessitar um tempo de espera para o resfriamento, podendo ser
implementado continuamente sem que o processo de deposicdo pare. Uma tocha GMAW foi utilizada, com um modo de
transferéncia curto-circuito convencional, e o martelo pode ser acionado por um atuador eletromagnético solenoide ou um
atuador mecanico pneumatico. As forcas aplicadas pelo martelo foram de 17 N e 55 N durantes os ensaios a uma frequéncia
de 10 Hz e dois formatos de martelo foram utilizados, um cilindrico e outro no formato de paralelepipedo. Analises foram
realizadas para as trés configuracGes de forjamento em comparativo com o processo sem forjamento. As microestruturas
das amostras foram comparadas identificando descontinuidades nas amostras forjadas nas direcGes de forjamento e
comparando tamanhos de grdo, indicando grdos relativamente menores que a amostra original, além das porosidades das
amostras forjadas serem menores, o que beneficia as caracteristicas mecanicas do produto manufaturado. Ensaios de tracdo
também foram realizados, constatando melhorias nos valores de tensdo de escoamento com o forjamento, de 360 MPa para
450 MPa, e do limite de resisténcia a tracdo, de 574 MPa para 622 MPa. Por Gltimo constatou-se uma reducdo da
ductilidade do material, com a taxa de deformacéo reduzindo de 32% para 28%.

2.5.3 Processo WAAM hibrido
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Processos hibridos de deposicdo de material também podem ser utilizados, como por exemplo a deposicdo Laser-CMT
utilizado no trabalho de Pardal et al. (2019). O processo consiste na deposicdo de material pelo processo CMT e todo o
equipamento GMAW necessario, complementado com uma fonte de laser de fibra CW IPG com a finalidade de estabilizar
a deposicdo de Ti-6Al-4V em busca de melhorias nos aspectos geométricos das camadas. Essa estabilizacdo ocorre devido
a energia concentrada do laser na regido do arco aumentar o campo de temperatura, principalmente no centro da poca de
fusdo, concentrando catodos na regidao e diminuindo as oscilagdes laterais do arco. Além do laser, os autores utilizaram
como método de deposicdo o CMT pulsado, com pulsos de alta corrente e de baixa corrente que favorecem a estabilizacéo
da poga de fusdo do material. A Figura 6 exemplifica o processo utilizado no trabalho, onde a poténcia maxima do laser
foi de 8 KW com um foco de feixe na faixa de 5 mm de didmetro, concéntrico e alinhado com o centro do arco de deposicao.
O arame de Ti-6Al-4V utilizado foi de 1,2 mm e como gas de protecdo utilizou-se o argénio puro, com uma taxa de fluxo
de 40 L/min. Analisando as se¢des transversais dos corddes depositados, a velocidade de alimentacdo de arame foi
aumentada devido ao acrescimento de calor do laser permitir maior fusdo de material, e com isso, a taxa de deposicéo do
processo CMT aumentou em 27%, indo de 1,53 kg/h para 1,95 kg/h no processo hibrido.
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Figura 6. Processo de deposicdo Laser-CMT (a) e equipamento na configuracdo do experimento (b) (Pardal et al., 2019)

Outra abordagem do processo hibrido Laser-CMT é mostrada no trabalho de Gong et al. (2020), onde os autores
estudaram a manufatura aditiva do arame de aco inoxiddvel ER316L de 1 mm de didmetro por meio do processo de
deposicao Laser-CMT, utilizando uma maquina Fronius TPS4000 e o laser de fibra através do equipamento IPG YLS-6000
com o comprimento de onda do feixe de 1070 nm, com a deposic¢ao sendo guiada por um robé industrial Fanuc M-710iC,
presentes no sistema apresentado na Fig. 7. O objetivo do trabalho foi estudar a influéncia do laser em um método de
oscilacdo de alta poténcia no processo de manufatura aditiva, analisando a precisdo superficial atingida, as caracteristicas
microestruturais resultantes do processo e as propriedades mecénicas das amostras depositadas em comparagdo aos
processos de feixe laser constante e o processo CMT individualmente (CMT-WAAM) na manufatura aditiva.
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Figura 7. Esquema do sistema utilizado para o experimento de deposicdo do aco inoxidavel ER316L (Gong et al., 2020)

Nos resultados do trabalho de Gong et al. (2020), os valores dimensionais de contorno da superficie da parede
depositada pelo processo de MA com feixe laser oscilatdrio flutuaram na faixa de -280 um e +170 um, obtendo uma
flutuac&o dos valores de contorno menor em comparagdo com o processo com feixe laser continuo (-960 pm e +270 um)
e 0 CMT-WAAM (-2440 pm e 170 pm), mostrando que o feixe oscilatério possui uma precisdo maior. A analise das
microestruturas constatou as fases y, com graos mais refinados, e 6, com uma configuragdo granular mais grosseira,
presentes na composi¢do do material. Identificando as caracteristicas e concentragdo destas para cada processo analisado,
constatou-se que o processo com feixe laser oscilatorio apresenta uma estrutura granular da fase 6 de 3,4%, sendo um
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indicador que o refinamento maior ocorre neste processo, sendo que no CMT-WAAM e no feixe laser continuo as
concentracOes dessa fase sdo de, respectivamente, 6,8% e 8,6%. Na analise das propriedades mecanicas, 0s processos a
laser, continuo e oscilatério, tiveram um aumento no limite de resisténcia a tragdo (LRT), com valores entre 570 e 580 MPa,
comparado ao processo CMT-WAAM, que obteve um valor de LRT em 536 MPa. No processo com feixe laser continuo,
a tenso de escoamento obtida foi de 330 MPa com os corpos de prova horizontais e 347 MPa com 0s corpos de prova
verticais. O processo CMT-WAAM obteve um limite de escoamento de 299 MPa (horizontal) e 321 MPa (vertical). Por
altimo, o processo CMT-WAAM laser oscilatrio obteve um limite de escoamento de 344 MPa (horizontal) e 348 MPa
(vertical). Assim, o processo de WAAM hibrido com feixe laser oscilatorio beneficia a reducéo da anisotropia do material,
melhorando assim, as propriedades mecanicas e de resisténcia e também mantendo a taxa de deformacdo em 30%.

3. CONCLUSOES

O processo de manufatura aditiva de metais com deposigdo por arco elétrico possui grandes oportunidades de melhoria

e inovacdo, explorados através de diferentes métodos. Analisando os métodos abordados no trabalho conclui-se que:

e Em uma comparacdo dos processos, recomenda-se 0 uso daqueles que permitam o maior controle na deposicéo de
material, como o processo CMT e os processos pulsados. Dentre 0s processos pulsados, 0 GMAW é mais utilizado por
permitir maior taxa de deposicdo e GTAW & selecionado pois permite maior controle, porém tendo o 6nus de possuir
equipamento mais complexo e menor taxa de deposicdo. O uso de processos hibridos apresenta, em geral, melhorias
em comparagdo aos convencionais, porém com maior complexidade de operagéo e custo mais alto.

e O processo CMT é um dos processos mais abordados nas pesquisas mais recentes, o que esta relacionado a alta
capacidade de controle na deposi¢do de material devido a estabilidade do arco e ao baixo aporte de calor. Tais
caracteristicas tornam este método atrativo para o estudo e desenvolvimento da tecnologia para futuras implementacdes
em processos de fabricacéo.

e O potencial do processo para altas taxas de produ¢do, com sistemas automatizados de producéo e com economia no uso
de recursos, mostra a compatibilidade com tendéncias de mercado e questdes de economia de recursos. A diversidade
de processos e a possibilidade do uso de diversos materiais também amplia o campo de aplicacéo da tecnologia.

e Um dos principais desafios que envolvem os estudos esta na reducéo da anisotropia nas caracteristicas estruturais do
produto final, aumentando a confiabilidade do processo, além da busca pela otimizacéo dos processos e equipamentos
visando atingir o padrdo de qualidade exigido em linhas de producéo e consolidar o processo no meio industrial.
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Abstract. The additive manufacture of metals is a recent manufacturing process, being studied and introduced by several
institutions in the world, in the academic-scientific and industrial fields. This process has great development potential,
being adopted by companies due to its ability of making complex shape parts and saving material. Several methods of
additive manufacturing of metals were created, with the electric arc deposition process being the most accessible
procedure among them. Therefore, this work aims at reviewing the available technologies and the methods of depositing
material by wire and arc in the field of additive manufacturing of metals. This review outlines that there is a great diversity
of processes and use of varied materials. In addition, the CMT stands out due to its high capacity to control the deposition.
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