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Resumo: O uso da manufatura aditiva em processos industriais tem apresentado grande aumento nos ultimos anos,
resultado das melhorias que este método de fabricagdo pode causar, como por exemplo: aumento da automatizacao,
producdo de pecas com geometrias complexas, utilizacdo otimizada de material com reducdo do desperdicio e,
consequentemente, reducao dos custos de fabricagéo. Sendo assim, a analise dos parametros envolvidos na fabricacao
e suas consequéncias nas propriedades do produto final se tornam essenciais para alcangar um projeto seguro e com
qualidade. Dentre as propriedades dos materiais, 0 comportamento a fadiga apresenta grande relevancia, dado que a
maioria das falhas em méaquinas ocorrem por este fator, que possui como caracteristica um nivel de tenséo
significativamente inferior ao limite de escoamento e ocorre de forma subita, sem sinais como grande deflexdes, o que
a torna muito perigosa, despertando o interesse de engenheiros por muitos anos. Sendo assim, este trabalho tem como
objetivo apresentar uma revisdo bibliogréfica sobre o comportamento a fadiga dos materiais fabricados por manufatura
aditiva, especificamente pelo método Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM), apresentando os principais
aspectos e propriedades que caracterizam o processo. Para isso, este artigo foi dividido em funcdo do método de
deposicédo para favorecer a anélise e discussdo das caracteristicas de cada método. Assim, foi possivel identificar
vantagens e desvantagens, bem como semelhancas e diferencas entre os métodos. Com a andlise foi possivel notar que
o fator anisotrépico possui grande influéncia no comportamento a fadiga na manufatura aditiva; diferentes estratégias
e métodos de deposicdo alteram as caracteristicas das microestruturas e, consequentemente, as propriedades dos
materiais.
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1. INTRODUCAO

Com o crescente avanco das tecnologias e a necessidade de atender as mais diversas demandas, a inddstria tém buscado
melhorar os métodos de produgdo, a fim de alcancar uma producéo otimizada em relacdo a tempo, qualidade, volume de
producao e lucros finais. E neste ambito que surge a Manufatura Aditiva (MA), um método de fabricacdo que permite a
criacdo de produtos de forma rapida e personalizada. Diferentes setores tém adotado a manufatura aditiva em seus
processos. Na industria automotiva a MA forneceu oportunidades para designs mais flexiveis, otimizados e robustos,
produtos mais leves, fortes e seguros com prazos e custos reduzidos. Segundo Najmon et al. (2019), todos os setores da
industria aeroespacial como aeronaves, aplicacBes militares e sistemas de misseis ja estdo utilizando processos de
manufatura aditiva. Também se destacam a indUstria médica e odontoldgica, com a fabricacdo de modelos personalizados
adaptados as necessidades dos pacientes, indUstrias de construgdo, mineracdo, 6leo e gas (Vafadar et al., 2021).

Dentre os processos de manufatura aditiva destaca-se 0 Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM), também
conhecido como Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA), um método de deposicdo metalica por energia
direcionada, este método tem atraido grande interesse tanto do campo académico quanto industrial (Rosli et al., 2021).
Isso ocorre devido a sua capacidade de criar grandes componentes de metal com alta taxa de deposicao e baixo custo de
equipamento (Wu et al., 2018). Para alguns autores, como Vimal et al. (2020), WAAM € a técnica mais avangada usada
para manufatura aditiva de metais. Dado o grande potencial dessa tecnologia, a andlise dos parametros envolvidos na
fabricacéo e suas consequéncias nas propriedades do produto se tornam essenciais para alcangar um projeto seguro e com
qualidade.

A maioria das falhas em maquinas acontece devido a cargas que variam no tempo, e ndo a esforgos estaticos.
Essas falhas ocorrem, geralmente, em niveis de tensdo significativamente inferiores aos valores da resisténcia ao
escoamento dos materiais (Norton, 2013). Sendo assim, o estudo da vida em fadiga dos materiais € de extrema importancia
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na execucdo de um projeto seguro. Para pecas fabricadas por manufatura aditiva nao ¢ diferente. Como muitas inddstrias
estdo investindo nessa metodologia em seus processos, garantir que elas suportardo os esforgos ciclicos é necessario.

Sendo assim, este artigo tem como objetivo realizar uma revisdo bibliografica acerca do comportamento a fadiga
resultante de diferentes parametros e métodos relacionados a Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco, apresentando,
através da literatura, as principais caracteristicas e avangos recentes na area.

2. RESISTENCIA A FADIGA EM PEGAS IMPRESSAS

A falha por fadiga ¢ um fendmeno que chama a atengéo de engenheiros ha muito tempo, sendo observado pela primeira
vez por volta de 1800, quando os eixos de um vagao ferroviario comecaram a falhar ap6s um pequeno periodo em servico.
Apesar de serem feitos de ago ductil, eles exibiam caracteristicas de fraturas frageis e repentinas. Rankine publicou um
artigo em 1843, “as causas da ruptura inesperada de munhdes de eixos ferroviarios”, no qual dizia que o material havia
“cristalizado” e se tornado fragil devido as tensdes flutuantes (Norton, 2013).

O processo de falha por fadiga pode ser dividido em 3 estagios. O primeiro estagio € a iniciacdo de uma ou mais
microtrincas devido a deformacdo plastica ciclica seguida de propagacdo cristalografica que se estende de dois a cinco
grdos da origem. Trincas do estadgio 1 normalmente ndo sdo discerniveis a olho nu. No estagio 2 a fratura progride de
microtrincas a macrotrincas, formando superficies de fratura tal qual platds paralelos separados por sulcos paralelos.
Essas superficies podem ter bandas onduladas claras e escuras, conhecidas como marcas de praia ou marcas de concha
de ostra. No estagio 3, o material remanescente ndo consegue suportar as cargas, resultando em uma fratura rapida e
repentina (Budynas; Nisbett, 2011).

Com o0 avanco das tecnologias e 0 aumento do uso da manufatura aditiva de metais na fabricacdo de pecas, o estudo
da fadiga sobre este processo se se torna de grande importancia para garantir a seguranca durante o trabalho. E por este
motivo que varios autores tém abordado o tema em suas pesquisas, contribuindo com a caracterizacdo destes materiais.
Sendo assim, este estudo apresenta uma relacdo de trabalhos publicados sobre o tema, separando cada estudo de acordo
com o método de deposicéo utilizado.

2.1. Processo GMAW

A deposicao a arco com protecdo gasosa GMAW (Gas Metal Arc Welding) € um processo produzido pelo aquecimento
entre a base metélica com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu, consumivel, e a peca de trabalho.
A protecdo do arco e da regido contra contaminagdo pela atmosfera é feita por um gas ou mistura de gases, que podem
ser inertes ou ativos, sendo a utilizacdo de gas inerte conhecida como processo MIG (Metal Inert Gas) e a utilizagéo de
gés ativo conhecida como processo MAG (Metal Active Gas) (Modenesi et al., 2005). A Fig. 1 apresenta um modelo
esquematico do processo WAAM baseado em GMAW. O didmetro do arame utilizado esta na faixa de 0,6 mma 1,6 mm,
podendo fabricar pecas de aluminio, cobre, aco, latdo, titanio e ligas de niquel (Vimal et al., 2020). A taxa de deposi¢do
de WAAM baseado em GMAW é 2-3 vezes maior do que os métodos baseados em GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
ou PAW (Plasma Arc Welding). No entanto, 0 WAAM baseado em GMAW é menos estavel e gera mais fumaca de solda
e respingos devido a corrente elétrica agindo diretamente na matéria-prima (Wu et al., 2018).
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Figura 1. (a) Diagrama esquematico da tocha utilizada no processo GMAW (DING et al., 2015); (b)
Representacao do processo de deposigdo pelo método GMAW (Kumar et al., 2019).

Em seu trabalho, Wéchter et al. (2020) utilizaram do método GMAW para testar a influéncia da orientacéo dos corpos
de prova (CPs) e da temperatura de interpasse nas caracteristicas a fadiga. Foram avaliados CPs extraidos nas direcdes
paralela e perpendicular a direcdo de deposicdo, em paredes fabricadas mantendo uma temperatura de interpasse de 150°C
e 300°C. Os resultados do limite de resisténcia a fadiga, apresentados pela Tab. 1, mostram que ndo ha uma tendéncia de
melhor orientacdo do corpo de prova, ja que, para uma temperatura de interpasse de 150°C as amostras paralelas
apresentaram melhor resposta, o que ndo se repetiu para a temperatura de 300°C. Comparando os resultados quanto a
temperatura de interpasse, foi possivel concluir que é possivel manter a temperatura a 300°C, ja que o processo de
fabricacdo se torna mais rapido e a resisténcia a fadiga é levemente maior quando comparada a temperatura de 150°C.



X1 Congresso Nacional de Engenharia Mecanica
07 a 11 de Agosto de 2022, Teresina-Pi, Brasil

Tabela 1. Limites de resisténcia a fadiga a 5 x 10° ciclos, probabilidade de falha de 50% (adaptado de Wéchter,

2020).
Interlayer, Temp./°C Extraction, [))irection Fatigue Limit, cae/MPa
150 Lengthwise 256
150 Crosswise 254
300 Lengthwise 263
300 Crosswise 267

Duraisamy, et al. (2021) também utilizaram a tecnologia GMAW e avaliaram a influéncia da direcdo de deposicdo
para a vida a fadiga em pecas de aco inoxidavel 347. As amostras obtidas, denominadas HD (Horizontal Deposition) para
a direcdo horizontal e VD (Vertical Deposition) para a dire¢do vertical, foram ensaiadas seguindo uma razdo de
carregamento de 0,10 para uma frequéncia de 15 Hz, e regimes de carregamento de 45% a 75% da tensdo de escoamento
do material para a obtengdo dos dados da curva. Os autores obtiveram uma resisténcia a fadiga de 135 MPa para as
amostras HD e 128 MPa para s amostras VD, para um carregamento de 2x10° ciclos. Os resultados obtidos para as
direcGes estdo apresentados na Fig. 2 através de suas curvas S-N, um modelo grafico que relaciona um valor de tensao a
quantidade de ciclos até a falha do material para essa carga.
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Figura 2. Curvas S-N obtidas para as amostras HD e VD (Duraisamy, et al., 2021).
2.2, Processo PAW

A manufatura aditiva PAW utiliza um eletrodo ndo consumivel de tungsténio para estabelecer o arco elétrico com a
peca sob um gas de protecdo. O processo é de alta densidade de energia, onde o arco é forcado a passar por um orificio
colocado entre o catodo e o0 &nodo que restringe o arco, resultando em um aumento da estabilidade do arco (Rodrigues et
al., 2019). A zona termicamente afetada dos corddes feitos através do PAW & estreita, 0 que permite um melhor controle
da geometria do cordédo de solda devido a maior facilidade de controlar independentemente a corrente e a velocidade da
alimentacdo de arame (Wang et al., 2011 apud Rodrigues et al., 2019). A Figura 3 apresenta um modelo esquematico do
processo PAW.
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Figura 3. Diagrama esquematico do processo de manufatura aditiva por PAW (Zeli et al., 2021).

Em seu trabalho, Syed et al. (2021a) utilizam do método PAW para comparar a resposta a fadiga para diferentes
estratégias de deposigdo: oscilagdo e passe paralelo, e posicdo de corpo de prova: horizontal e vertical, comparando com
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valores tipicos obtidos por fundicdo (cast) e forjamento (wrought). Para a fabricacdo foi utilizado o material do arame
uma liga Ti-6Al-4V. Através de ensaios de fadiga de alto ciclo foram obtidas as curvas S-N apresentadas pela Fig. 4,
onde é possivel perceber uma resisténcia a fadiga das pecas depositadas superior as pecas fundidas e apenas
marginalmente inferior as pecas forjadas, com excecdo das amostras horizontais da deposicdo por oscilagcdo a 500 MPa.
Segundo os autores, a microestrutura mais fina obtida na deposicéo paralela resultou em uma maior resisténcia a iniciacdo
de trincas, e entdo, um maior limite a fadiga em relacdo as amostras horizontais da deposicao por oscilacéo.
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Figura 4. Curvas S-N para as estratégias de deposi¢ao por oscilacdo (a) e paralelo (b) nas posi¢fes horizontal e
vertical em comparacao com a fadiga na fundicéo e forjamento (adaptado de Syed et al., 2021a).

Outro fator determinante na resisténcia a fadiga em pecas impressas € a presencga de porosidade. Biswal et al. (2019)
utilizaram a manufatura aditiva a plasma para fabricarem duas diferentes paredes, uma feita com um grupo controlado de
liga de titanio Ti-6Al-4V sem porosidades (amostra referéncia) e outro grupo do mesmo material, porém com arames
contaminados (amostra de porosidade), que causam porosidade. Apds a analise da presenca de poros, foram feitos corpos
de prova sem defeitos e com poros menores que 100 pm a partir das amostras referéncia, e corpos de prova com poros
maiores que 100 um. O resultado, apresentado na Fig. 5, mostra como a porosidade causa um impacto nas propriedades
do material, diminuindo em cerca de 33% sua vida a fadiga.
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Figura 5. Curva S-N para comparagao entre as amostras de referéncia e amostras de porosidade
(Biswal et al., 2019).

Como continuidade ao trabalho de Biswal, Akgun et al. (2021) focaram a pesquisa para o Ti-6Al-4V, estudando a
formacgdo e comportamento dos defeitos e quantificando a dispersdo da vida a fadiga com o aumento do tamanho dos
defeitos. A metodologia das amostras contaminadas foi similar ao trabalho de Biswal et al. (2019). Os ensaios de fadiga
foram realizados com carga controlada, utilizando uma razéo de tensdo ciclica de 0,1, com frequéncia de carregamento
de 10 Hz, menor que a frequéncia de 50 Hz utilizada no trabalho anterior. Apés cada ensaio, foi realizada a andlise da
superficie fraturada, identificando o defeito do qual se iniciou a propagacdo de trincas. Com os resultados, gerou-se as
curvas S-N para as amostras e os diagramas Kitagawa-Takahashi (K-T) para determinacdo da performance a fadiga
baseado no tamanho do defeito. De acordo com as anélises, determinou-se um didmetro do poro critico de 85 um, onde
para valores superiores, a vida para fadiga reduziu com magnitude de 2. Porém constatou-se pelos ensaios experimentais
do trabalho que os poros ndo tiveram um comportamento similar as trincas, como prevé o diagrama K-T. De acordo com
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a analise, 0 comportamento dos defeitos se aproximou mais com os entalhes, podendo ser relacionados a um fator de
concentracdo de tensdo equivalente e que varia em funcéo da microestrutura da regido.

O estégio de propagacéo da trinca também € alvo de diversos estudos, por exemplo, Zhang et al. (2016) avaliaram a
taxa de propagacdo da trinca em amostras de Ti-6Al-4V fabricadas pelo método PAW considerando diferentes posicGes
da trinca inicial: perpendicular e paralelo a direcdo de deposicdo. Como resultado, apresentado pela Fig. 6, a propagacéo
da trica na direcdo perpendicular a direcdo de deposicdo ocorreu de forma levemente mais rapida quando comparada a
direcdo paralela, porém essa diferenca esta dentro da dispersdo dos dados. Através da Fig. 6 também é notado que a taxa
de propagacao da trica nas amostras depositadas esta entre os valores tipicos para a mesma liga fabricada por forjamento
e fundicdo.
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Figura 6. Comparacéo entre a taxa de propagacao da trinca em diferentes orientagcdes em relacéo aos valores da
fundicéo e forjamento (Zhang et al., 2016).

Dando continuidade ao seu estudo de estratégias de deposicdo, Syed et al., (2021b) avaliam de forma analoga a
Zhang et al. (2016) a propagacdo de trincas durante a fadiga em amostras fabricadas de Ti-6Al-4V pelo método PAW.
Além da posicao da trinca inicial, sdo analisadas também a influéncia das estratégias de deposicao (passe Unico, passes
paralelos e oscilacdo) na propagacao das trincas. Diferentemente dos resultados encontrados por Zhang et al. (2016), para
todas as estratégias de deposicdo, a propagacdo da trinca na dire¢do perpendicular & direcdo de deposicdo ocorreu de
forma mais lenta quando comparada a direcéo paralela, conforme a Fig. 7. Dentre as estratégias de deposicao, a utilizacdo
de oscilagéo resultou nas taxas mais lentas de propagacdo da trinca.
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Figura 7. Taxa de crescimento das trincas para as estratégias de deposicao: (a) Passe Unico; (b) Passes paralelos;
(c) Oscilacao (Syed et al., 2021b).

2.3. Cold Metal Transfer

O Cold Metal Transfer (CMT) é um processo de soldagem MIG modificado que foi inventado pela empresa Fronius.
A principal inovacgdo é que os movimentos do arame foram integrados ao processo de soldagem e ao controle geral do
processo (Feng et al., 2009). O procedimento é relativamente novo e atualmente apresenta uma ampla variedade de
aplicagBes como em revestimentos, manufatura aditiva, fabricacdo de pinos compositos de juntas e soldagem para reparo
de rachaduras (Selvi et al., 2018).

O CMT utiliza um sistema inovador de alimentagdo de arame integrado ao controle digital de alta velocidade para
controlar ndo apenas o comprimento do arco durante a soldagem, mas também o método de transferéncia de material e a
quantidade de calor transferida para a peca de trabalho (Pickin; Young, 2006). Quando a ponta do arame do eletrodo faz
contato com a poca fundida, o servomotor da tocha de soldagem é revertido pelo controle de processo digital. Isso faz
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com que o arame retraia, promovendo a transferéncia de goticulas (Selvi et al., 2018). Durante a transferéncia de metal,
a corrente cai para quase zero e, portanto, qualquer geragdo de respingos € evitada. Assim que a transferéncia de metal é
concluida, o arco é reacendido e o arame € alimentado para frente mais uma vez com o refluxo da corrente de soldagem
definida.

Nos trabalhos de Emakova et al. (2021a) e Ermakova et al. (2021b), estudou-se a propagacdo de tricas devido a fadiga
em pecas extraidas de paredes fabricadas pelo método CMT convencional, utilizando como materiais os arames ER70S-
6 e ER100S-1 respectivamente. Foram avaliados fatores como a orientacdo da amostra (propagagao de trinca paralela,
representada pela letra “H”, ou perpendicular a dire¢do de deposicdo, representada pela letra “V™), e a localiza¢do na
parede (porcdo superior ou inferior). Para o primeiro estudo, os resultados, apresentados pela Fig. 8 (a), mostraram que
para um nivel de carga de 10 kN, a velocidade de propagagdo ao longo da deposicéo foi duas vezes mais lenta em relagao
a diregdo perpendicular, mas, para uma carga de 11 kN, a direcdo perpendicular apresentou uma vida a fadiga 1,3 vez
maior. J& o0 segundo trabalho mostrou que a propagacao das trincas de amostras das porcdes inferiores, representadas pela
letra “B”, foram em média 3,9 vezes mais lenta quando comparadas s amostras das por¢des superiores, representadas
pela letra “T”. Além disso, como apresentado pela Fig. 8 (b), a taxa de crescimento das trincas das regides inferiores foi
similar, no entanto, as amostras superiores apresentaram grandes variacoes.
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Figura 8. (a) Curva do crescimento da trinca em funcdo do numero de ciclos para as amostras verticais (V) e
horizontais (H) (Ermakova et al., 2021a); (b) Curva do crescimento da trinca em funcao do nimero de ciclos
para amostras de regides superiores (T) e inferiores (B) (Ermakova et al., 2021b).

Um detalhamento sobre a propagacgdo das trincas na manufatura aditiva é realizado no trabalho de Wang et al. (2020),
no qual amostras da liga de titanio Ti-6Al-4V fabricadas por CMT convencional foram analisadas através de microscépio
eletrnico e os estagios da propagacéo das trincas foram avaliados. Inicialmente, uma Unica trinca inicial é formada devido
a concentracao de esforcos no entalhe inicial feito na amostra (Fig. 9 (a)). Com o aumento da quantidade de ciclos, ha a
formac&o de trincas secundérias (Fig. 9 (b)) que, segundo os autores, desaceleram a taxa de propagacéo geral da trinca.
O padrdo final observado na trinca é uma forma de “zig-zag” aproximadamente perpendicular a direcdo da carga aplicada
(Fig. 9 (c)). As imagens que descrevem as etapas para 11410, 17551 e 20852 ciclos, Fig. 9.
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Figura 9. Comportamento da propagacéo da trinca durante o ensaio de fadiga (Wang et al., 2020).

Ao estudar as caracteristicas anisotropicas da manufatura aditiva, Sales (2021) avalia a resposta a fadiga em amostras
retiradas em diferentes orientacOes de paredes de ER2594 SDSS (Super Duplex Stainless Steel) depositadas pelo método
CMT convencional. Comparando corpos de prova longitudinais (ao longo da direcdo de deposicdo) e transversais
(perpendicular a deposicdo), foi possivel observar uma forte anisotropia, na qual os primeiros apresentaram uma maior
resisténcia a fadiga. Porém, os ensaios ainda apontaram propriedades a fadiga inferiores das amostras fabricadas por
manufatura aditiva quando comparados aos valores de literatura dos SDSSs SAF2205 e SAF2507, como apresentado na
Fig. 10.



X1 Congresso Nacional de Engenharia Mecanica
07 a 11 de Agosto de 2022, Teresina-Pi, Brasil

0,, MPa
500 - ==
SAF2205 T =L [~~~ | _SAF 2507
400 e T
1L L
300 s 4
"~“-am  Longitudinal samples
e b AR s
Transverse samples
100

104 105 106 107
Number of cycles to failure, N,

Figura 10. Curva S-N comparativa entre as amostras longitudinais, transversais e valores da literatura
(Sales, 2021).

A comparacdo das propriedades de materiais fabricados por diferentes métodos de fabricagdo também é de grande
importancia para a caracterizagdo dos processos. Li et al. (2022) fazem uma comparagdo entre a vida em fadiga do aco
inoxidavel 308 L fabricado por CMT convencional e por fundigcdo com laminacdo a quente. Os resultados, apresentados
pela Fig. 11, mostram que para altas amplitudes de tenséo (1,0% e 0,8%) as amostras fabricadas por CMT convencional
apresentam uma vida a fadiga levemente maior quando comparadas as amostras fabricadas por laminagéo a quente. Ja para
menores amplitudes de tensdo o comportamento observado é o oposto. Segundo o0s autores, essa variacdo ocorre devido
aos diferentes mecanismos de fratura, incluindo a iniciacéo e propagacéo das trincas.
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Figura 11. Relagdo entre amplitude de tenséo e vida em fadiga para amostras de aco inoxidavel fabricadas por
CMT convencional e laminacéo a quente (Li et al., 2022).

2.4. Processo hibrido rolling WAAM

O método de fabricacdo hibrido conhecido como Hybrid Rolled Additive Manufacturing (HRAM) é um método de
impressdo 3D com grande potencial, que combina o convencional WAAM com um processo de micro-rolling. Acredita-
se que, devido a laminagdo entre as camadas, ocorre uma diminuicao das tensdes residuais, refinamento dos graos e assim,
melhoria das propriedades mecanicas desses materiais (Xie et al., 2021). Um esquematico do método é apresentado
pela Fig. 12. A utilizagdo do processo hibrido de micro-rolling com o WAAM vem sendo estudado em diversos trabalhos.
O trabalho de Xie et al. (2021) aborda a performance de pecas fabricadas pela liga de aluminio Al-Mg4.5Mn utilizando
0 processo GMAW com e sem 0 processo hibrido de micro-rolling, processo de conformacédo in loco. As amostras
fabricadas foram previamente avaliadas em um microtomdgrafo para a identificacdo e mapeamento dos defeitos que
possam ser potenciais geradores de trincas. Dois tipos diferentes de defeitos foram identificados, sendo os poros de géas e
as regides de pouca fusdo, intitulados LOF (lack of fusion). Os autores indicam que com o processo de micro-rolling
fecham ou reduzem o tamanho em cerca de 2/3 dos defeitos, obtendo um limite de fadiga de 86 MPa com uma taxa de
sucesso de 95% dos ensaios. Ja Dirisu et al. (2020) compararam a resposta em fadiga de amostras fabricadas com o arame
ER70S-6 pelo método CMT convencional e CMT com rolling. Os resultados mostraram que, assim como em Xie et al.
(2021), a utilizacdo de um processo rolling juntamente com a deposicdo melhora a resposta a fadiga, segundo Dirisu et
al. (2020) devido a diminuigdo da ondulacdo superficial. Os resultados encontrados para ambos o0s estudos estdo
apresentados pela Fig. 13.
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Figura 12. Esquematico do método de deposicao hibrido HRAM e seus principais componentes (Xie et al., 2021).
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Figura 13. (a) Curva S-N probabilistica para pecas fabricadas por WAAM hibrido com micro-rolling (Xie et al.,
2021); (b) Comparacao entre a resisténcia a fadiga entre os processos CMT convencional e CMT com rolling
(Dirisu et al., 2020).

Seguindo com a caracterizagdo do processo hibrido rolled WAAM, Gao et al. (2021) analisaram o estagio de
propagacdo da trinca em ensaios de fadiga da liga TC4-DT fabricados por WAAM e rolled WAAM. Como resultado,
apresentado pela Fig. 14, o estudo mostrou que a propaga¢do de trincas das amostras fabricadas por rolled WAAM
apresentou uma taxa mais lenta quando comparado as amostras fabricadas por WAAM convencional. Segundo os autores,
isso ocorre devido & menor presenca de defeitos e uma estrutura de grdos mais fina do processo hibrido.
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Figura 14. Taxa de propagagéo de trincas obtidas por ensaio de fadiga para os métodos de deposicdo WAAM
(S1) e rolled WAAM (S2) em comparagdo com valores previamente obtidos por selective laser melting (SLM) e
Electron Beam Melting (EBM) (Gao et al., 2021).

3. CONCLUSOES

Conforme apresentado neste trabalho, diversos estudos tém sido feitos acerca do comportamento & fadiga na
manufatura aditiva por WAAM, contribuindo com o avango deste importante setor da industria. Através dos estudos
apresentados é possivel concluir que:

e Existe um fator de anisotropia no comportamento a fadiga em materiais fabricados por manufatura aditiva.
Avaliando os trabalhos, foi possivel notar as diferentes respostas em funcao da posicdo das amostras nas paredes
depositadas, porém, ainda ndo foi obtido um padréo.
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o Diferentes estratégias de deposicao alteram a microestrutura e, consequentemente, a resposta a fadiga dos materiais.

e A presenca de descontinuidades, como poros e trincas, € um fator altamente prejudicial as propriedades mecanicas
dos materiais, podendo reduzir consideravelmente a vida em fadiga. A utilizacdo de alguns métodos de deposicéo,
como o HRAM, pode reduzir consideravelmente a presenca dessas imperfeicdes, aprimorando as propriedades em
fadiga dos materiais.

e Através da pesquisa bibliografica foi possivel perceber uma maior concentracdo de estudos de fadiga em alguns
métodos de deposicdo, como PAW, GMAW, CMT e HRAM.

e Considerando, porém, a grande variedade de processos dentro do WAAM torna-se necessario um estudo mais
diversificado para um melhor desenvolvimento nos processos de fabricacao.
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Abstract. The use of additive manufacturing in industrial processes increased in recent years, as a result of the
improvements that this manufacturing method can achieve, such as: increasing in automation, production of parts with
complex geometries, optimized use of material with reduced waste and, consequently, reduction of manufacturing costs.
Therefore, the analysis of the parameters involved in the manufacturing and their consequences on the properties of the
final product become essential to achieve a project safe and with quality. Among the properties of the materials, the
fatigue behavior has great relevance, given that most failures in machines occurs due to this factor, which has as a
characteristic a stress level significantly lower than the yield point and occurs suddenly, without signs such as large
deflections, which makes it very dangerous, arousing the interest of engineers for many years. Therefore, this work aims
to present a literature review on the fatigue behavior of materials manufactured by additive manufacturing, specifically
by the Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) method, presenting the main aspects and properties that
characterize the process. For this, this article was divided according to the deposition method to favor the analysis and
discussion of the characteristics of each method. Thus, it was possible to identify advantages and disadvantages, as well
as similarities and differences between the methods. With the analysis it was possible to notice that the anisotropic factor
has a great influence on the fatigue behavior in additive manufacturing; different deposition strategies and methods alter
the characteristics of microstructures and, consequently, the properties of materials.
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