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Resumo: A manufatura aditiva (MA) permite a customizacéo de pecas, confeccao de geometrias complexas e fabricagéo
de componentes de alto desempenho. As principais tecnologias desenvolvidas para fabricacdo de pecas em manufatura
aditiva sdo: jato de aglutinante (binder jetting), fusdo do leito de p6 (power bead fusion), laminacéo de folhas (sheet
lamination), deposicao com energia direcionada (directed energy deposition), extrusdo de material (material extrusion),
jateamento de material (material jetting) e fotopolimerizacdo em cuba (vat photopolymerization). Entre esses processos
citados, quatro tem aplicacio para fabricacdo de estruturas metélicas, sendo eles: binder jetting, power bead fusion,
sheet lamination e directed energy deposition (DED), destacando o processo DED por causa da alta densidade de
energia. Dentre o0s processos DED destaca-se a Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), processo que utiliza o arco
elétrico como fonte de calor e arame na deposi¢do camada por camada, 0 que oferece uma série de vantagens como,
por exemplo, uma fonte de calor de maior eficiéncia. Ha subdivisdes do processo WAAM, como, por exemplo, 0 processo
de deposic¢éo Cold Metal Transfer (CMT) que é considerado promissor para MA. Assim, este trabalho tem como objetivo
realizar uma revisdo da literatura sobre a influéncia dos parametros de deposicdo do processo CMT nas propriedades
mecanicas de materiais metalicos impressos, além disso, explorar quais parametros apresentam maior predominio sobre
as propriedades mecanicas e possiveis solugdes para melhorar as propriedades mecanica em pec¢as impressas que
apresentem baixo rendimento. Conclui-se, através da analise da literatura, que o controle dos paradmetros de deposi¢ao
é extremamente importante tanto para a qualidade geométrica das camadas quanto para a microestrutura do material
impresso, que est diretamente relacionada com as propriedades mecénicas. Sendo assim, os principais parametros de
deposicéo (direcdo de deposicao, &ngulo de deposicéo, velocidade de deslocamento, corrente, didmetro do arame, taxa
de deposicéo, vazdo de gés e taxa de resfriamento) devem ser controlados para se obter propriedades estaticas e
dinamicas aceitaveis das pegas obtidas via WAAM, assegurando a integridade mecanica das pegas fabricadas. Dentre
as principais correlagdes pode-se destacar que a direcdo de deposicao tem influéncia no ciclo térmico, o angulo da
tocha possui influéncia dindmica da poga de fuséo e nas componentes das forcas do arco, a velocidade de deslocamento
¢ proporcional a taxa de resfriamento e a taxa de resfriamento influéncia no aumento de tensGes residuais e distorgdes.
Além disso, 0s parametros que possuem maior predominio sdo os parametros primarios como a corrente e a taxa de
resfriamento.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, WAAM, CMT, DED, Propriedades mecanicas.
1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, intensificou-se a necessidade de confeccionar componentes customizaveis, com alto desempenho e
grande complexidade geométricas, o que os tornavam dificeis de fabricar utilizando as metodologias tradicionais. Neste
sentido, entende-se o interesse crescente nos métodos de Manufatura Aditiva (MA), uma vez que este método é capaz de
produzir essas geometrias com maior facilidade e para uma grande gama de materiais. A MA usa modelos tridimensionais
(3D) criados em software de desenho auxiliado por computador (CAD) para produzir produtos (Kumar e Sathiya, 2021),
onde sdo, geralmente, adicionadas camadas sucessivas do material para que uma sobre a outra formem a geometria do
objeto final (Ngo, 2018).

Conforme a norma ISO/ASTM 52900 (ISO, 2015) ha sete tecnologias MA desenvolvidas para fabricacdo
componentes: Jato de Aglutinante (Binder Jetting - BJ), Fusdo em Leito de P6 (Power Bead Fusion - PBF), Laminacéo
de Folhas (Sheet Lamination - SL), Deposi¢do com Energia Direcionada (Directed Energy Deposition - DED), Extrusdo
do Material (Material Extrusion - ME), Jateamento de Material (Material Jetting - MJ) e Fotopolimerizagcdo em Cuba
(Vat Photopolymerization - VP). Dentre esses processos, destacam-se apenas quatro para fabricacdo de componentes
metalicos: BJ, PBF, SL, e DED. O método DED, usa fontes de alta energia no material de trabalho e em um substrato
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para fundi-lo e deposita-lo, tem sido amplamente utilizado para produzir materiais de alto desempenho, como metais
compostos e superligas (Kumar e Sathiya, 2021). Existem diversos métodos para fazer a adigdo de metal por DED, dentre
eles destaca-se 0o Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) que é uma abordagem DED baseada em arame e que usa
um arco elétrico como fonte de calor para fundir o arame e deposita-lo em uma peca pré-formada, camada por camada,
logo o uso do arco elétrico oferece uma série de vantagens de processamento como uma fonte de calor de maior eficiéncia
(Cunningham et al., 2018). Ainda em WAAM, existem subdivisdes, considerando suas caracteristicas, o processo de
deposicio Cold Metal Transfer (CMT), que foi desenvolvido, na Austria, pela empresa Fronius, é considerado promissor
para MA devido ao baixo aporte térmico, deposicdo controlada e altas taxas de deposicdo (Selvi et al., 2018). Esse
processo se diferencia, pois quando o arame entra em contato com a poca de fusdo, uma alta corrente de curto-circuito
flui para fundir o arame, e, logo apds a formacdo da gota, ocorre a diminuicdo da corrente com retracdo do arame,
garantido assim o desprendimento da gota (Balamurugan e Ranjith, 2018).

Com o avanco das tecnologias e 0 aumento do uso da manufatura aditiva de metais na fabricacéo de pecas, o estudo
da microestrutura resultante dos pardmetros desse processo e, consequentemente, as propriedades mecénicas das pecas
fabricadas é de grande importancia para atender aos requisitos industriais e garantir a seguranca no controle de falhas
mecanicas do material impresso (Herzog et al., 2016). No entanto, a desvantagem e/ou desafio do MA ¢é a presenca de
defeitos que estéo inevitavelmente contidos no processo de fabricagdo ou o acabamento superficial (Musuo et al., 2018).
Dentre os defeitos mais comuns que surgem em MA estes sdo: porosidade devido a falta de fusdo, altos niveis de tensao
residuais devido aos elevados gradientes térmicos (Wu et al., 2018) e, segundo Tian, et al. (2019), compostos
intermetalicos frageis que que diminuem drasticamente as propriedades mecanicas do componente.

Portanto, o objetivo deste artigo é realizar uma revisdo sobre a influéncia dos pardmetros de deposi¢do do processo
CMT nas propriedades mecanicas dos materiais metalicos impressos, além disso, pretende-se apresentar quais parametros
tém maior predominio sobre as propriedades mecénicas e possiveis solugdes para comportamento mecénico inferior
quando comparado a pegas obtidas tradicionalmente.

2. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE DEPOSICAO NAS PROPRIEDADES MECANICAS
2.1. Direcao de deposicéo

Alberti, et al. (2014) relataram que a trajetoria de deposicdo tem influéncia no ciclo térmico durante a deposicdo o que
pode modificar as caracteristicas finais da pe¢a. Desta forma, é necessario conhecer as principais trajetdrias de construggo:
unidirecional sem retrocesso, nesse método a deposicdo ocorre sempre em um Unico sentido, unidirecional com
retrocesso, metodologia em que a deposi¢do ocorre em duplo sentido de deposicéo, além de bidirecional sem retrocesso
e bidirecional com retrocesso (Fig. 1). Além disso, a direcdo de crescimento dos graos segue o fluxo de calor com o
gradiente méximo de temperatura crescendo perpendicularmente a interface da poca de fusdo (Safarzade et al., 2020).
Sendo assim, estruturas geradas com sentido unidirecional sem retrocesso tendem a ser mais homogéneas com direcéo de
solidificacdo constate em todas as camadas, entretanto, nas deposic¢6es sentido unidirecional com retrocesso, a dire¢do de
crescimento muda a cada camada, interrompendo o crescimento das dendritas o que torna as camadas menos homogéneas.
O sentido com retrocesso tende a ter tens6es residuais menores na parte central devido ao menor gradiente térmico (Alberti
etal., 2014).

(a) (b) (©) (d)

Figura 1. Direcdo de deposicéo: (a) unidirecional sem retrocesso; (b) unidirecional com retrocesso (Alberti et al.,
2014); (c) bidirecional sem retrocesso e (d) bidirecional com retrocesso (Chandrasekaran et al., 2020).

Chandrasekaran, et al. (2020) investigaram o desemprenho das propriedades estruturais de materiais com graduacdo
funcional na indUstria naval. Assim, os autores produziram uma liga de aco inoxidavel duplex revestido com ago carbono-
manganés a qual foi aplicada em risers marinhos, atuando assim em ambiente corrosivo. O processo utilizado foi o CMT
convencional adotando programagdo CNC com cédigo G, conforme a Fig. 2. A deposicdo selecionada foi bidirecional
com retrocesso (Fig. 1 (d)). Segundo os autores, esta estratégia foi selecionada pois leva ao rompimento da formacao
do gréo colunar durante o processo de solidificacdo. Portanto, ocorreu uma variagao na microestrutura do corpo de prova
por causa da variacdo do gradiente térmico das sucessivas camadas.
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Figura 2. Trajetdria de deposicédo da liga (Chandrasekaran et al., 2020).

No estudo de Seow, et al. (2020) foi realizada uma investigacio das caracteristicas microestruturais de defeitos
semelhantes a trincas formados na liga de Inconel 718 pelo processo Plasma Arc Welding (PAW). Uma parede foi
depositada com trajetoria de deposicdo igual a que pode ser observada na Fig. 3 (a). Os autores atribuem os defeitos
presentes nas camadas depositadas ao caminho oscilante da tocha no eixo X (Fig. 3 (a)), pois as trincas, conforme
a Fig. 3 (b), sdo fortemente afetados pelas condigdes térmicas durante a deposicdo. A Figura 3 (c) representa
esquematicamente esses defeitos, que alternam acima e abaixo da linha central, e provavelmente sdo iniciados na
passagem de retorno, onde a poca de fusdo € aumentada a partir do calor residual da passagem anterior. Neste caso,
0s autores obtiveram no corpo de prova paralelo a deposicéo, tenacidade a fratura menor do que na amostra perpendicular
a deposicdo, enfatizando, assim, a anisotropia da liga causada pela presen¢a de trincas na direcdo X que pode ser
amenizado ao reduzir o aporte térmico. Logo, o controle da entrada de calor pode ser obtido adaptando-se a estratégia de
deposicao, como o uso de caminhos de tocha paralelos sem retrocesso em vez de oscilantes.
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Figura 3. (a) Paredes depositadas pela trajetdria oscilatoria da tocha e amostras de corpo de prova; (b) Defeitos
alternados e (¢) Esquema de possiveis zonas quentes e frias que leva a um padrao de defeito alternado
(adaptado de Chandrasekaran et al., 2020).

2.2.  Angulo da tocha

Su e Chen (2019) realizaram o estudo sobre o impacto de diferentes angulos da tocha na qualidade do corddo
depositado no processo CMT convencional, pois, segundo esses autores, o angulo da tocha tem um efeito significativo na
dindmica da poca de fuséo, geometria do corddo depositado e defeitos na formacdo de materiais obtidos por MA. Os
angulos da tocha séo especificados como angulo de trabalho a e 4ngulo de deslocamento 3, como ¢ apresentado na Fig.
4. Os angulos estdo especificados na Fig. 4 (b).
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Figura 4. (a) Representagio dos dngulos de trabalho a e de deslocamento B e (b) VVariacdo dos &ngulos de
trabalho e de deslocamento (adaptado de Su e Chen, 2019).

Assim, a mudanca do angulo da tocha altera tanto o efeito do arco sobre a poca de fusdo como as componentes da
forga de impacto, que agem na poca de fusdo, o que pode levar a possiveis defeitos. Logo, quando o= 90°, = 90° (Fig. 5
(a)), o corddo depositado apresentou alta porosidade atribuida a forga do arco (Fv) que é mais forte e a forca de flutuacao
(Fh) que é mais fraca na poca de fusdo o que reduz a velocidade de escape dos gases e consequentemente a formacao de
poros. Além disso, a mudanga no angulo o afeta o fluxo do metal fundido na poca de fusdo e 0 angulo p melhora a faixa
de flutuacdo e a estabilidade da poca de fusdo. Em relagéo a o e 3, quando a.=90 °, p <90 ° ou a.=90 °, > 90 ° ou 0. <90
°, B =90 ° ha reducéo da probabilidade de formacao de poros nos granulos depositados. De fato, a forga Fv na superficie
da poga de fusdo é relativamente fraca, a forca de flutuacdo, Fh, da poca de fusdo é relativamente grande, e a poca de
fusdo na direcdo de deposicao é mais volatil, o que aumenta a velocidade de escape da bolha (Su e Chen, 2019).
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Figura 5. (a) Esquema de transferencial de fluxo na poca de fusio a= 90°, p= 90° e (b) Diagrama esquematico
da poca de fuséo sob a acdo da forca de impacto (Su e Chen, 2019).

2.3. Velocidade de deslocamento

A fabricacdo da liga Inconel 625 utilizando CMT convencional foi realizada por Yangfan, et al. (2019) com objetivo de
obter a relacdo entre diferentes velocidades de deslocamentos com as propriedades mecanicas, como dureza e
resisténcia a tragdo, da liga fabricada. Posto isto, os autores obtiveram que ha uma variagao da microdureza entre as
alturas de cada camada, isso ocorre devido as diferentes microestruturas presentes nas camadas depositadas sucessivas
em virtude da dissipacao de calor e das diferentes taxas de resfriamento, conforme apresenta a Fig. 6. Além disso, a
Fig. 6 apresenta também que com o aumento da velocidade de deslocamento que varia entre 8, 9 e 10 mm/s, os valores
médios da microdureza aumentam ligeiramente. Isso ocorre porque a taxa de resfriamento é proporcional a velocidade
de deslocamento o que faz com que o calor acumulado seja menor, levando ao refinamento do gréo. Logo, para a
amostra com maior velocidade 10 mm/s sua microestrutura é mais fina consequentemente apresenta maior microdureza.
Ademais, como a microestrutura esta intimamente ligada as propriedades do material, entdo, de acordo com Rosli, et al.
(2021), variando a velocidade de deslocamento e permanecendo 0s outros parametros constantes, obtém-se diminuicdo
do aporte térmico com uma solidificacdo mais rapida o que causa uma desaceleracdo da taxa de crescimento do grao.
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Figura 6. Microdureza para diferentes velocidades de deslocamento (Yangfan et al., 2019).
2.4, Taxa de resfriamento

Com o aumento do nimero de camadas depositadas, o acumulo de calor torna-se significativo o que pode ocorrer
distor¢des e tensdes residuais na liga depositada. Silva, et al. (2020) investigaram o acimulo de calor em ligas de aluminio,
no processo CMT convencional, utilizando trés técnicas de resfriamento durante o experimento (Fig. 7). As técnicas de
resfriamento eram: resfriamento natural, Fig. 7 (a), resfriamento passivo, Fig. 7 (b), resfriamento ativo de imersao préxima
(NIAC), Fig. 7 (c). No fim do processo de deposi¢do, 0s autores compararam as trés abordagens de resfriamento,
investigando os efeitos deletérios nas ligas de aluminio produzidas por cada uma das técnicas citadas e como isso
influéncia nas propriedades das ligas fabricadas.

Natural Passivo NIAC

Liguido de
resfriamento

Liquido de
resfriamento

(a)

Figura 7. Técnicas de resfriamento: (a) Natural; (b) Passiva e (c) Método de NIAC (adaptado de
Silva et al., 2020).

No resfriamento natural a dissipacdo de calor via de conducdo, através das camadas depositadas e do substrato,
conveccdo, entre o ar e a pré-forma, e a radiagdo, entre a pré-forma e o ambiente, seria insuficiente devido ao acimulo de
calor entre as camadas, ja no método passivo a dissipagdo foi impulsionada pela conveccdo e conducgéo de agua ao redor
do substrato, todavia este método s6 é eficiente apenas para as dez primeiras camadas, apés isso a dissipacao de calor
torna-se ineficiente. A temperatura na técnica NIAC permanece inalterada durante todo o tempo de deposicdo, uma vez
que o nivel d’agua sobe a medida que as camadas sdo depositadas, assim ndo ocorre acumulacdo de calor
(Silva et al., 2020).

Observa-se na Figura 8, o ensaio de tracdo das diferentes abordagens de resfriamento um duas direc6es (direcdo
vertical-Z e longitudinal-X), assim é notavel que as trés condi¢des exibiram, estatisticamente, um valor de resisténcia a
tracdo final média igual, independente da diregdo. No entanto, a ductilidade, para os casos passivo e natural, apresenta
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diferenca entre a direcdo vertical e horizontal (Fig. 8 (a) e 8 (b)). Ja o caso NIAC tende a equalizar as propriedades
mecanicas, principalmente a ductilidade, a respeito da dire¢do da pré-forma. Logo, o0 método NIAC possui propriedades
mecanicas menos anisotrdpicas (Fig. 8 (c)).
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Figura 8. Curvas tensdo-deformacéo (a) Ensaio no resfriamento natural; (b) Ensaio no resfriamento
passivo e (¢) Ensaio no resfriamento NIAC (adaptado de Silva et al., 2020).

H& ainda outros métodos que podem reduzir o aporte térmico nas deposi¢des de camadas como, por exemplo, arco
pulsado e resfriamento de interpasse. No arco pulsado hd uma variagdo da corrente, cuja corrente de pico atua para
transferéncia de metal e a corrente de base atua para manter o arco estavel, logo h& maior controle de entrada de calor.
No entanto, Derekar, et al. (2020), utilizando processos de CMT convencional e MIG pulsado, obtiveram que 0 método
MIG pulsado, mesmo com baixa entrada de calor, contribui demasiadamente para a formagdo de porosidade na liga de
aluminio enquanto o processo CMT, mesmo com alta entrada de calor, formou menos porosidade devido a sucessibilidade
de absorcdo de hidrogénio.

No resfriamento de interpasse, as proximas camadas a serem depositadas devem aguardar um intervalo de tempo para
que a camada anterior atinja uma temperatura menor, evitando assim o colapso da poca de fusdo. Vasquez, et al. (2020)
produziram pecas com Ti-6Al-4V, com CMT convencional, e observou-se que na confeccdo das camadas com
temperatura de interpasse mais alta e com tempo de permanéncia extremamente baixo o perfil adquire formato em V
podendo ocorrer o colapso da poca de fusdo. Além disso, os autores mostraram a disparidade entre os tempos de
permanéncia entre o resfriamento forga e o resfriamento a ar para alcancar propriedades mecénicas ideais, desse modo,
o0 tempo de permanéncia para o resfriamento a ar foi de 9 min versus o tempo de permanéncia de 1 min para o resfriamento
forcado.

2.5. Corrente, Diametro do arame, Taxa de deposicao e Vazao de gas

A corrente € o parametro de entrada primaria do processo WAAM, logo esse parametro determina a forca do arco,
a entrada de calor, conforme a Eq. (1), densidade de energia, como é demonstrado na Eq. (2), e a viscosidade da poca de
fusdo (Yu e Kim, 2017).

CorrentexVoltagem

Entrada de calor (J/mm) = Velocidade de deslocamento @

CorrentexVoltagem

Densidade de energia (J/mm?) = 2
& (]/ ) Area do eletrodoxVelocidade de alimentagdo ( )

Assim, tanto a geometria do corddo depositado como a microestrutura serdo influenciados pela quantidade de entrada
de calor (Seow et al, 2020). Ahsan, et al. (2021) realizaram experimentos com liga de alta entropia, com processo
Tungsten Inert Gas (TIG), os autores variaram as condicoes de entrada em de forma a resultar em alto aporte térmico com
amperagem com valores de 200 A e com baixo aporte térmico utilizando 150 A. Os autores obtiveram maior ductilidade
para a corrente de 200 A, devido ao tamanho do grdo ser maior (Fig. 9 (a)). Como a densidade de energia é um fator
primario que governa a continuidade do corddo (Fig. 9 (b)), entdo um aumento adicional na taxa de deposicéao (velocidade
de alimentacdo) pode resultar em uma densidade de energia muito baixa para sustentar a taxa de fusdo do arame o que
leva um corddo descontinuo como apresenta a Fig. 9 (c) (Ahsan et al., 2021).

Sabe-se entdo que podem ocorrer deformagdes causadas por tensBes residuais. Como forma de reduzi-las
Wu, et al. (2018) afirmam que o tratamento térmico pds-processamento € o mais indicado. Para os defeitos presentes na
microestrutura causados pela porosidade a solucdo, segundo Vimal, et al. (2021), seria a laminacéo a frio entre passes,
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cujo processo serd realizado imediatamente apds a deposicdo de cada camada, assim, essa solucdo proporciona
a homogeneizacdo do material e refino da microestrutura do material depositado.
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Figura 9. (a) Ensaio de tracdo com duas condi¢des de entrada de calor; (b) Cordao continuo e (c) Cordéo
descontinuo (adaptado de Ahsan et al., 2021).

Apesar de haver pouco estudo sobre a influéncia do didmetro do arame nas propriedades mecénicas, ele esta
intimamente ligado a escolha da corrente, logo um arame maior requer uma corrente maior. Esse parametro influencia
a configuragéo do corddo de deposicdo e na densidade de energia.

O gés de protecdo protege a poca de fusdo das impurezas presentes na atmosfera evitando, assim, a contaminagao.
Além disso, cada tipo de gas possui propriedades diferentes (condutividade térmica, calor especifico, intensidade de calor
e reatividade) o que ocasiona diferentes efeitos na deposicdo. Logo, a sele¢do do gés de protecdo deve ser considerada no
processo MA (Sathiya et al., 2012). Kim, et al. (2020) investigaram o efeito dos gases de protecdo na MA do ago
ferramenta, os experimentos foram conduzidos com dois gases de protecdo diferentes um com Ar+18%CO; e outro com
100%CO,. Com isso, os autores obtiveram como conclusdo de que os valores da microdureza Vickers eram similares
quando variaram os gases, logo 0s gases de prote¢do ndo tiveram muito impacto na evolucdo microestrutural para esse
ensaio ndo destrutivo. Todavia, no ensaio de cisalhamento constatou-se que a resisténcia a tracdo final das amostras foram
1270 MPa, para mistura de gases Ar+18%CO,, e 1450 MPa, para gas 100%CO,, evidenciando, na anélise fractogréfica,
gue na amostra com mistura de gases sdo formados precipitados prejudiciais para a resisténcia.

3. CONCLUSOES

O controle e qualidade das pegas metalicas impressas no processo CMT sdo de grande importancia para atender aos
requisitos industriais, sendo assim, a presenca de defeitos, e 0 menor desempenho mecanico, torna-se um problema. Além
disso, os parametros de deposicao tém forte influéncia nas propriedades mecanicas e na qualidade da liga depositada, com
isso, seu controle é de suma importancia. Assim, apos o desenvolvimento deste trabalho, péde-se constatar com a reviséo
e anélise da literatura que:

e Durante a deposicdo, a direcdo de deposicdo tem influéncia no ciclo térmico, logo a escolha da trajetéria de
deposicdo influéncia na microestrutura da peca por causa da variacdo do gradiente térmico. Sendo assim, para
o melhor controle de entrada de calor, utiliza-se o sentido de deposi¢do paralelo e sem retrocesso. No entanto, para
obter pecas com baixas tensdes residuais na parte central, utiliza-se o sentido oscilatorio com retrocesso.

e O angulo da tocha possui influéncia dindmica da poca de fuséo, no efeito do arco e nas componentes de forgas que
agem na poga fusdo. Portanto, a forca de impacto esta associada a probabilidade de formag&o de poros nos granulos
depositados.

¢ A velocidade de deslocamento é proporcional a taxa de resfriamento, com isso, o calor acumulado é menor o que
leva uma desaceleracdo da taxa de crescimento dos grédos, ou seja, ao refinamento dos gréos. 1sso gera amostra
com microdureza elevada.

e A taxa de resfriamento influéncia no aumento de tensdes residuais e distor¢des. Logo, dependendo do método
utilizado no resfriamento, a dissipacao de calor podera ser mais efetiva do que outros métodos citados.

e A corrente determina a for¢a do arco, a entrada de calor, densidade de energia e a viscosidade da poca de fusdo.
Portanto, a ductilidade tende a ser maior quando a corrente for elevada, devido ao tamanho do gréo.

e Aumento da taxa de alimentag8o pode resultar em uma diminuigdo da densidade de energia o que causa um corddo
descontinuo e com defeito.
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e O diametro do arame esta ligado a escolha da corrente, consequentemente quanto maior a corrente maior
o0 didmetro.

e O gas de protegdo provoca diferentes efeitos na deposicéo devido as suas diferentes propriedades.

e  Os parametros que possuem maior predominio sobre as propriedades mecanicas sdo os fatores primarios, ou seja,
a corrente e a taxa de resfriamento.

e As possiveis solucBes para o baixo desempenho mecanico seriam: tratamento térmico pés-processo e laminacéo
a frio entre passes.
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Abstract: Additive manufacturing (AM) allows customizing parts, making geometries and manufacturing high-
performance components. The main technologies produced for manufacturing parts in additive manufacturing are:
binder jet (binder jet), powder bed melting (energy melting), sheet lamination (sheet lamination), directed energy
deposition (energy deposition directed), material extrusion (material extrusion), material blasting (material jetting) and
vat photopolymerization. Among these processes, four have application for the manufacture of metallic structures,
namely: binder jetting, power bead fusion, sheet lamination and direct energy deposition (DED), highlighting the DED
process because of its high energy density. Among the DED processes, the Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)
is a process that uses the electric arc as a heat source and wire in the layer-by-layer deposition, which offers a series of
advantages such as, for example, a higher heat source. efficiency. There are subdivisions of the WAAM process, such as
the Cold Metal Transfer (CMT) deposition process, which is considered promising for AM. Thus, this objective aims to
carry out a review of the parameters of the literature on the CMT process in the mechanical properties of printed
materials, in addition to the work properties that have a greater predominance over mechanical properties and possible
solutions for how to improve mechanics in printed parts that present low Yield. It is concluded, through the analysis of
the literature, that the quality control of composition is extremely important both for the appearance of the layers of the
material and for the printed microstructure, which is directly related to the mechanical properties. Therefore, the main
position parameters (displacement position diameter, current velocity, diameter, deposition rate, gas flow and cooling
rate) must be controlled to obtain acceptable static and dynamic properties of the parts prepared via WAAM, providing
the repair of parts. Among the main correlations, it should be noted that the position direction in the thermal cycle, the
adjustment of the fusion force and in the components of the arc forces, the displacement speed is proportional to the
cooling rate and the heating rate in the increase of Residual goods and distortions Furthermore, the parameters that
have the greatest predominance are the primary parameters such as the current cooling rate.

Keywords: Additive Manufacturing, WAAM, CMT, DED, Mechanical Properties



