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Resumo. A Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco é um processo de fabricagdo no qual o
arco elétrico ¢ utilizado como fonte de calor e material é depositado, camada por camada,
para obten¢do de um componente. Esta tecnologia foi proposta e vem sendo estudada a
algum tempo, mas ganhou maior notoriedade com a populariza¢do da impressao 3D e com a
industria 4.0. Realizada uma andlise historica e sobre estudos atuais sobre o assunto é
possivel observar que mesmo com a transicdo mais direta entre CAD e manufatura,
otimiza¢do de recursos e exemplos de componentes obtidos como sucesso, ainda existem
certos fatores que parecem ser limitantes para a maior aplicagdo do processo. Dentre eles a
presenca de anisotropia nas propriedades mecdnicas, a reduzida precisdo dimensional e
produtividade.

Palavras-chave: MADA, Manufatura Aditiva, Soldagem.

Wire Arc Additive Manufacturing: a critical analysis of technology and perspectives for
the future

Abstract. Wire Arc Additive Manufacturing is a manufacturing process in which the electric
arc is used as a source of heat and material is deposited, layer by layer, to obtain a
component. This technology was proposed and has been studied for some time, but has
gained greater notoriety with the popularization of 3D printing and with industry 4.0. With a
historical analysis and current studies on the subject, it is possible to observe that even with
the most direct transition between CAD and manufacturing, resource optimization and
examples of components obtained as success, there are still certain factors that seem to be
limiting for the greater application of the process. Among them, the presence of anisotropy in
mechanical properties, reduced dimensional accuracy and productivity.

Keywords: WAAM, Additive Manufacturing, Welding.

NOMENCLATURA

MADA Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco
WAAM Wire Arc Additive Manufacturing

CMT Cold Metal Transfer

CAD Computer Aided Design

NIAC Near-immersion Active Cooling

GMAW Gas Metal Arc Welding

GTAW Gas Tungest Arc Welding

MIM Metal Injection Molded

MIG Metal Inert Gas
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MAG Metal Active Gas

TIG Tungsten Inert Gas
WLAAM Wire Laser Arc Additive Manufacture
1. INTRODUCAO

A fim de atender novas demandas, de tempos em tempos novas tecnologias sdo
desenvolvidas. O advento e popularizacdo da computagdo apresentam-se intimamente ligados
a essa situacao. Outro fator relevante ¢ a saturacao da produgdo em massa de componentes,
oriunda de meados da década de 20, que d4 origem a um mercado para componentes
customizados em massa (KOTLER, 1989).

Estudos sobre novas técnicas de produgdo que abrangessem essa necessidade sdo
realizadas ha bastante tempo (WOHLERS; GORNET, 2017), dando origem aos processos de
fabricacdo por manufatura aditiva originais, que incluem estereolitografia e impressao
3D(KRUTH, 1991). Técnicas as quais permitem a transi¢do direta entre CAD e componente,
permitindo maior liberdade de design. Proporcionam ainda uma producdo ecologicamente
mais correta, pois reduzem a geragdo de residuos, como observado em outros processos. Com
1ss0, nos ultimos 30 anos a industria vem demostrado crescente interesse em utilizar técnicas
de manufatura aditiva para produgdo de prototipos e componentes(DING et al., 2015).

O processo de fabricagdo por manufatura aditiva pode ser definido como: um processo de
unido de material para obtencdo de objetos a partir de um modelo 3D, normalmente camada
por camada, ao contrario de processos com metodologia subtrativa(ASTM
INTERNATIONAL, 2013). Dentre as varias metodologias de manufatura aditiva, o presente
trabalho estara interessado em analisar a técnica por deposicao direta de energia, utilizando o
arco elétrico como fonte de energia, a fim de realizar a fusdo do material a ser depositado.

A producdo através de manufatura aditiva apresentou crescimento nos ultimos anos (Fig.
1). Segundo vérios relatorios, estima-se que até 2024 este mercado ultrapasse os 30 bilhdes de
dolares(REPORT, 2020). Este mercado em ascensdo demonstra tendéncia de crescimento
para varios tipos de matérias-primas, inclusive para componentes metalicos (SCULPTEO,
2020).

Figura 1 - Tendéncia de mercado para impressao 3D. Adaptado de (SCULPTEOQO, 2020).
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Essa tendéncia de crescimento so6 ¢ possivel devido a varias pesquisas que sao realizadas
neste setor, demostrando exemplos de aplicacdes reais da tecnologia. Como utilizagdo de
Ligas de aco AISI 316L e cobre Cu-Al8Ni2Fe2 para fabricacdo de pecas de grande porte,
como componentes navais, utilizando a manufatura aditiva por deposi¢do a arco
(QUEGUINEUR et al., 2018). Tem-se desenvolvido pesquisas com ligas avancadas, com
aplicagoes aeroespaciais (WILLIAMS et al., 2016). Utilizagdo de Manufatura Aditiva por
Deposi¢do a Arco (MADA) para refor¢o de estrutura automotiva (JOSTEN; HOFEMANN,
2020). E, ainda, estudos direcionados para utilizagdo de MA na produgdo de componentes
para aplicag¢des biomédicas (LODHI et al., 2019).

Existem ainda alguns exemplos de aplicagdo na fabricagdo de componentes de grande
porte como a fabricacdo de um elemento do brago de retroescavadeira (GREER et al., 2019).
E a fabricacdo de uma ponte com mais de 4500 kg e cerca de 12,5 m de comprimento
(BUCHANAN; GARDNER, 2019). Um exemplo de empresa que tem usado a MADA para
produgdo de componentes de grande porte e complexidade, produzidos sob demanda ¢ a
Rotterdam Additive Manufacturing LAB (RAMLAB). Ela produziu um propulsor maritimo
de grande porte, depositando uma liga de niquel, aluminio e bronze, totalizando 298 camadas
depositadas. O componente obtido nessa fabricacdo pode ser observado na Fig. 2.

Figura 2 - Propulsor maritimo fabricado

utilizando MADA. (RAMLAB, 2020)
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N »_ W RE [t 0p-

Como a tecnologia de manufatura aditiva foi proposta a algum tempo e desde seu
surgimento apresenta potencial de aplicacdo e desenvolvimento industrial, alguns autores
desenvolveram trabalhos que apresentam um histérico e uma revisao da tecnologia (BIKAS;
STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2016; KUMAR et al., 2017; MULLER, 2000), s6
que acabam omitindo MADA. Existem ainda outros autores (ALBERTI; SILVA;
D’OLIVEIRA, 2014; DING et al., 2015) que fazem uma revisdo onde citam a MADA e
tratam alguns pontos referentes a historico e desenvolvimentos até o periodo em que foram
escritos.

2. FUNDAMENTACAO

O processo de fabricagdo de Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco (MADA) utiliza o
arco elétrico como fonte de calor, podendo utilizar dois principais processos: Gas Metal Arc
Welding (GMAW) e Gas Tungest Arc Welding (GTAW). Ambos utilizam o arco elétrico
como fonte de calor e prote¢do gasosa. Todavia, GMAW utiliza eletrodo consumivel, o qual é
aquecido por efeito Joule, que funde a ponta do eletrodo e inicia a transferéncia metalica
através de gotas metalicas em estado liquido. Neste processo, hda uma complexa interagao
entre forcas, que sdo influenciadas pelos pardmetros de soldagem e resultam em trés
principais tipos de modo de transferéncia: curto-circuito, globular e aerossol (MACHADO,
1996), modos os quais sdo diretamente proporcionais a quantidade de energia utilizada, indo
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do curto-circuito, onde a energia utilizada no processo ¢ menor, até o aerossol, o qual ¢ obtido
com maiores correntes de soldagem, resultando em um processo com maior aporte térmico. O
processo GTAW utiliza eletrodo de tungsténio ndo consumivel e pode ou ndo utilizar metal de
adi¢do, quando utilizado o metal de adicdo ¢ adicionado direto na poca de fusdo. Ambos
podem utilizar gases inertes ou mistura destes para proteger a poca de fusdo mas o processo
GMAW pode utilizar misturas com gases ativos também. Na Fig. 3 pode-se observar
esquematicamente estes processos, onde a) € o processo GMAW e b) GTAW.

Figura 3 — Representacdo esquematica do processo de soldagem MIG/MAG (a) e TIG (b).
Adaptado de (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).
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Para MADA utiliza-se destes processos tradicionais de soldagem realizando-se deposicdes
sucessivas em camadas. Essa deposi¢ao pode ser realizada com a adigdo de um tipo de arame
ou de mais de um tipo, dependendo das necessidades mecanicas do componente a ser
produzido. Na Fig. 4 pode-se notar esquematicamente em a) aplicagdo com um arame e em b)
com dois arames.

Figura 4 — Representacdo esquematica da MADA com deposic¢ao simples de arame (a) e
duplo arame (b). Adaptado de (RODRIGUES et al., 2019).
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Existe ainda uma variante do processo GMAW que ¢ recorrentemente utilizada em
MADA, o CMT do inglés “Cold Metal Transfer” traduzido livremente como tranferéncia de
metal frio. Nele a transferéncia metalica ocorre de forma semelhante a um curto-circuito s6
que quando ocorre contato do metal de adicdo com a pocga de fusdo (curto-circuito) o sentido
da alimentagdo de arame ¢ revertido por um processo digital de controle e com isso € possivel
diminuir a corrente neste periodo de contato e por consequéncia a quantidade de calor
fornecida para o componente (SELVI; VISHVAKSENAN; RAJASEKAR, 2018). Na Fig. 5
pode-se observar este processo CMT, na qual a) € o momento em que o arco esta estabelecido
e o arame avangando, em b) hé o contato arame e poca de fusdo, extinguindo o arco e fazendo
com que a corrente aumente abruptamente, em c) o arame ¢ recolhido, promovendo o



X1

destacamento da gota e mantendo a corrente de curto-circuito baixa, em d) o arco ¢
novamente estabelecido e o processo reinicia.

Figura 5 — Representacao esquematica das fases da deposi¢ao do processo CMT. Adaptado de
(FURUKAWA, 2006)
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Para simulagdo numérica da fonte de calor do arco elétrico um modelo amplamente
utilizado ¢ o do duplo elipsoide de Goldak (GOLDAK; CHAKRAVARTI; BIBBY, 1984), no

qual a distribuicao do calor é dividida em duas elipses, que quando combinadas tentam
estimar o comportamento do calor fornecido pelo arco elétrico, conforme Eq. 1 .
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Onde q; ¢ g, sdo o fluxo de calor na parte da frente e traseira do elipsoide,
respectivamente, 17 ¢ a eficiéncia do arco, U € a tensdo, I a corrente, a; € o comprimento
do elipsoide da frente, a, ¢ o comprimento do elipsoide traseiro, b é metade da largura, ¢ é

r

a profundidade, f; e f, sdo as fragdes de calor depositadas na regido frontal e traseira do
modelo, respectivamente.

3. PRE-PROCESSAMENTO
3.1 Selecao

Antes de produzir um componente deve-se determinar o processo de fabricacdo, levando
em conta as suas caracteristicas, como limitacdes de tecnologia, produtividade e preco. Uma
limitacdo ainda pode ser as dimensdes do componente que se quer produzir, pois o
maquinario tem uma capacidade finita quanto as dimensdes geométricas que pode abranger.

Inicialmente a MA foi tratada como um processo de fabricacdo mais voltado para
prototipagem (MULLER, 2000), tendo demostrado relevancia neste tipo de abordagem. Para
esse tipo de utilizacio a MADA acaba sendo indicada para situagdes onde faz-se necessario
produzir componentes com elevada complexidade e para itens produzidos em baixa
quantidade (Fig. 6).
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Figura 6 — Selecdo de MA conforme a quantidade de componentes a serem produzidos e
complexidade da geometria. Adaptado de (LEVY; SCHINDEL; KRUTH, 2003) .
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Complexidade geométrica

Esse tipo abordagem de certa forma evolui com avanco da tecnologia e o surgimento da
demanda por customiza¢do em massa. Com isso, a MA passa a ser estudada para aplicagdes
de producdo de componentes, na qual ha certa liberdade de escolha das geometrias a serem
produzidas e a possibilidade de, com o mesmo maquindrio, produzir itens com muitas
diferencas entre si.

A MADA geralmente tem sido utilizada para produ¢do de componentes de grande porte a
fim de aproveitar-se da taxa de deposicdo mais elevada observado neste método de MA
(GREER et al., 2019). Embora mais comum, a manufatura de componentes de grande porte
ndo ¢ algo obrigatério, também h4 interesse na utilizagdo de MADA para confec¢do de
componentes com dimensdes reduzidas, fazendo-se o uso de técnicas de deposicdo como o
CMT (KOZAMERNIK; BRACUN; KLOBCAR, 2020), processo o qual permite um aporte
de calor reduzido, contribuindo para menores tensoes residuais (PICKIN; YOUNG, 2006).

3.2 Fabricacao

Umas das grandes vantagens citadas tratando-se da produgao utilizando MA ¢ a transigao
de forma mais direta entre a modelagem 3D em software e a produ¢dao (RODRIGUES et al.,
2019). Normalmente em MA a estratégia inicial consiste em transicionar o componente 3D
obtido no CAD para componentes 2D através do fatiamento, dividindo-o em camadas e assim
podendo realizar a deposi¢do (DING; PAN, 2014). Entretanto, dependendo da complexidade
da geometria do componente esse processo de fatiamento pode ndo ser tdo direto e faz-se
necessario a analise mais aprofundada e um planejamento mais refinado do fatiamento do
modelo.

Objetos com maior complexidade necessitam desta andlise mais detalhada (SINGH;
DUTTA; ARBOR, 2009), comecando pela orientagdo do componente sobre a chapa, a
escolha correta desta posicdo pode facilitar a deposicdo e otimizar o trajeto. Depois de
determinada a posi¢cdo do componente, parte-se para duas etapas de andlise computacional, a
primeira para determinar o volume que pode ser depositado em certa dire¢do, posteriormente
caso ndo seja possivel completar o deposito em uma s6 direcdo, determina-se mais uma
direcdo de deposi¢cdo. Ha casos em que ndo haverd uma posicao vidvel para deposicdo, nestes
casos utiliza-se um suporte, que consiste em desenhar a peca juntamente com uma base de
sacrificio com o objetivo de viabilizar sua fabricacdo. Uma vez que essa decomposi¢do esteja
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completa, avanga-se para a etapa de fatiamento e posteriormente para o planejamento do
trajeto do depodsito. Um esquema proposto destas etapas citadas pode ser observado na (Fig.
7).

Figura 7 — Esquematizagdo do planejamento da produ¢do de um componente complexo com
MA. Adaptado de (SINGH; DUTTA; ARBOR, 2009).
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A etapa de planejamento do trajeto ¢ outro ponto critico para MADA. Umas das estratégias
sugeridas ¢ a utilizagdo de algoritmos para otimizar o trajeto. Um exemplo destes algoritmos
consiste em dividir o componente em poligonos e em cada um deles utilizar técnicas de
zig/zag e contorno, preenchendo cada um destes poligonos (DING; PAN, 2014). Mas este
modelo ndo considera os desvios inerentes do processo de soldagem, como as distor¢des e
inconsisténcias nas deposicoes.

Em muitos casos s@o utilizados robds com varios graus de liberdade. Se por um lado a
escolha deste tipo de ferramenta possibilita um fatiamento mais avancado, em diregdes
diferentes, por outro lado isso torna todo o processo mais complexo, exigindo um algoritmo
mais sofisticado e que muitas vezes pode ter um custo elevado. Uma alternativa para isso ¢ a
utilizagdo de um movimentador com trés graus de liberdade, o que o torna mais semelhante a
outros sistemas de MA mais difundidos (KOZAMERNIK; BRACUN; KLOBCAR, 2020).

Ha relatos ainda de utilizagdo de estruturas em formatos celulares, com o objetivo de
redu¢do de massa do componente obtido, embora muitos dos estudos sobre esse tipo de
aplicagdo em metalicos carega de andlises mais aprofundadas de propriedades mecanicas.
Além disso, a maioria dos componentes acabam necessitando de pds-processamento e a real
viabilidade desta abordagem em MADA ainda precisa ser avaliada (NAZIR ef al., 2019), mas
em casos bastante especiais e com ligas de elevada nobreza, este tipo de abordagem pode
acabar tornando-se viavel, justificando assim o investimento.
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4. RESULTADOS DA MADA

Quando uma tecnologia ¢ proposta para fabricacdo de componentes metalicos alguns itens
devem ser avaliados a fim de determinar a viabilidade de utilizagdo da mesma. Depois de
mais de trés décadas de estudos realizados pela comunidade, existem algumas caracteristicas
dos componentes fabricados com MADA que podem ser relevantes para posiciond-la no
estado atual de desenvolvimento. Essas caracteristicas, quando analisadas em conjunto podem
indicar vantagens e também desvantagens do processo em questdo, fornecendo embasamento
para sele¢ao do processo de fabricagdo para determinado componente.

4.1. Propriedades Mecanicas

Um dos fatores de relevancia para fabricagdo de componentes metalicos sdo suas
propriedades mecanicas. Pois muitas dessas caracteristicas sdo requisitos de projeto e podem
fazer com que um componente seja escolhido ou nao.

Para determinadas aplica¢des a presenga de anisotropias pode ser um fator que invalida a
utilizacdo de certos componentes. Existem casos onde componentes depositados em ligas de
aluminio apresentam certa anisotropia em relacdo a deformac¢do maxima que podem sofrer
(KOHLER et al., 2019; QI et al., 2019). Em outros estudos (BAI et al., 2016; QI et al.,
2018) as propriedades apresentaram comportamento praticamente isotrdpico, inclusive a
deformagao.

Um fator que ¢ determinante para alteracdes nas propriedades de tensdo ¢ a presenga de
porosidade nos componentes depositados em aluminio. Na Fig. 8 pode-se observar
esquematicamente a disposi¢do dos poros no componente.

Figura 8 — Diagrama esquematico da posi¢do dos testes de tracdo em relagdo as posigoes
vertical e horizontal dos depositos. Adaptado de (QI et al., 2019) .
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Como a perda de capacidade de resistir ao esfor¢o devido a presenga de porosidade esta
intimamente ligada a reducao da secdo resistente causada pelos poros (RUDY JF; RUPERT
EJ, 1970). Podemos perceber que presenga de poros acumulados na regido superior do
deposito pode ser um fator relevante para reducao da capacidade de tracado do componente na
regido transversal. Para melhorar essas propriedades alguns autores sugerem estratégias de
tratamentos térmicos para alivio de tensdo, os quais podem melhorar significativamente as
propriedades mecanicas (YANG et al., 2019). Foram observadas melhoras significativas nas
propriedades de tracdo aquecendo as amostras de 30 °C até 498 °C a uma taxa de 300 °C/h,
deixadas por 90 min e posteriormente temperando em agua fria. Em seguida realizando
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envelhecimento em temperatura ambiente por 48 h e em forno a 190 °C por 6 h (QI et al.,
2019), todavia a aplicagdo destes tratamentos apesar de trazer melhoras para as propriedades
de tensdao acabou inserindo certo grau de anisotropia nos depoésitos citados no estudo. Como a
anisotropia foi ampliada no tratamento térmico, ela provavelmente estd intimamente ligada
com a microestrutura resultante. Para depositos com ligas de aluminio 4047 e 5356 também
foi detectado comportamento anisotropico (KOHLER et al., 2019), mesmo essas ligas sendo
consideradas como ndo trataveis termicamente, algo que pode indicar que este tipo de
comportamento nao depende necessariamente da realizacdo de tratamento térmico no
componente depositado.

Uma estratégia utilizada para melhorar as propriedades mecanicas do depodsito € a
utilizagdo de camadas com metais diferentes(LEICHER et al., 2020), na qual ¢ possivel
combinar efeitos e se obter um deposito com qualidade superior aos materiais de forma
isolada.

O comportamento anisotropico da deformacdo ainda pode ser observado em depdsitos de
Ti-6Al1-4V, enquanto para tensdo isto ocorre de forma mais uniforme, com valores mais
proximos para corpos de prova retirados da direcao horizontal e vertical (WANG et al., 2013).
Para depdsitos realizados com arame de agco H13 houve relato de grandes quantidades de
anisotropia, com valores inferiores de propriedades na dire¢do vertical aos depositos (WANG
et al., 2018). Para agos do tipo 316L fabricados com CMT também houve uma quantidade
relevante de anisotropia, principalmente na deformacao (WANG et al., 2020).

Quando comparado com materiais semelhantes produzidos por outros processos de
fabricacdo os componentes produzidos utilizando MADA muitas vezes apresentam
propriedades mecanicas reduzidas. Uma liga de aluminio 2219-Al depositada apresentou
apenas 57% da resisténcia maxima da 2219-T62 (BAI et al., 2016). A MADA 2024 também
apresentou propriedades reduzidas quando comparada a chapa AA2024-T4 (QI et al., 2019).
Para liga de titanio Ti-6Al1-4V a capacidade de resistir ao esfor¢o foi menor do que a de uma
barra de mesmo material extrudada (WANG et al., 2013). A liga de aluminio-silicio AA4047
apresentou propriedades superiores a liga Al-12 Si fundida (LANGELANDSVIK et al.,
2020), embora ja tenha sido observado resultado divergente em outro estudo (HASELHUHN
et al., 2016), no qual a mesma apresentou resultado significativamente inferior (em torno de
230MPa contra 180MPa). Em ligas de aluminio com quantidades de cobre e manganés,
observou-se aumento da tensdo de escoamentos dos depositos com o aumento da razdo
Cu/Mg, assim como aumento da dureza (QI et al., 2018). Em superligas como o Inconel 625 o
tratamento térmico posterior dos depdsitos resultou em melhora na tensdo de escoamento, sem
alterar de forma significativa a média de microdureza, apenas com variagdes locais da mesma
(TANVIR et al., 2020).

Tratamentos térmicos podem melhorar significativamente as propriedades e uniformizar as
porosidades no caso do aluminio. Porém, aplicar tratamento térmico agrega um custo a
producao do componente. Outro ponto ¢ o fato de certos estudos indicarem o aumento da
anisotropia apds o tratamento. Mas independente disso, ha diversos relatos de anisotropia com
relagdo a componentes depositados, resultado que pode ser observado na Fig. 9.
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Figura 9 - a) Tensdo e deformagio em liga de Al (KOHLER et al., 2019), b) Tensdo e
deformacdo em ago H13 (WANG et al., 2018), ¢) Tensdo e deformagao em liga de Titanio
(WANG et al., 2013)
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Como pode-se notar, no exemplo de liga de aluminio a deformagao foi consideravelmente
menor na direcdo vertical. No aco H13 percebe-se variagdes significativas nos valores obtidos
para deformacdo, tendo as amostras 2, 4, 8 e 10 passado por tratamento térmico, algo que
causou elevagdo na sua capacidade de resistir a deformagdo. Ja no exemplo de liga de titanio,
os valores menores de deformacgdao foram observados na direcdo horizontal, demonstrando
comportamento em desacordo com as outras ligas, mas refor¢ando a anisotropia.

4.2. Defeitos

Componentes fabricados com o processo MADA estdo sujeitos a defeitos tipicos dos
processos de soldagem como trincas, porosidade, oxidacdo, entre outros. Todavia, existem
alguns outros pontos que aparecem como empecilhos para o avanco da tecnologia que sdo a
inconsisténcia geométrica dos corddes e a tensdo residual causada pelo excessivo aporte
térmico.

Quando um cordao de solda ¢ depositado ndo raramente podem ser observadas pequenas
variagdes geométricas, tanto na sua altura, quanto na largura do cordao (Fig. 10). Em muitos
casos ha uma tolerancia aceitavel para essas variacdes. Todavia, quando a finalidade do
corddo ¢ a constru¢do de um componente camada por camada, essas pequenas variagdes
podem impactar nas dimensdes do componente final, fazendo com que o mesmo fique fora do
especificado.
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Figura 10 — Defeitos em soldagem que causam variagdes na geometria dos depositos.
(ALBERTI SILVA D’OLIVEIRA, 2014).

As inconsisténcias podem ser atribuidas a movimentacdo do fluido na poga de fusdo e
podem ter relagdo com o comprimento da poga. Além disso, fatores como corrente e
velocidade de soldagem apresentam forte influéncia nas inconsisténcias geométricas do
corddo, indicando que correntes mais baixas e velocidades mais altas podem produzir perfis
de cordao mais adequados para utilizagdo em MA (HU et al., 2018).

Uma forma de alongar a poca de fusdo ¢ utilizar em conjunto com arco elétrico uma fonte
de calor adicional, no caso um laser, passando a chamar-se Wire Laser Arc Additive
Manufacture (WLAAM). Com essa técnica ¢ possivel ndo s6 alongar a poga como adicional
outro material de adi¢do com o intuito de se obter um corddo de solda geometricamente
adequado e com propriedades desejadas (EIMER et al., 2020).

Além das inconsisténcias geométricas ainda existem os problemas de tensdes residuais e
as grandes distor¢des causadas pelo aporte térmico excessivo (Fig. 11) que é outro problema
tradicional quando trata-se com deposicao a arco elétrico.

Figura 11 — Defeito comum em processos de soldagem: empenamento devido as tensdes
residuais (RODRIGUES et al., 2019).

Material Depositado

Presilha Distorcao

Para solucionar este problema, varias pesquisas estdo sendo realizadas e publicadas pela
comunidade com alternativas e possiveis solucdes. Para contornar este problema, o
componente deve receber menor quantidade de calor, para isso pode-se utilizar o processo
CMT e ainda realizar intervalos de arrefecimento entre os depositos, a fim de se obter
temperaturas na média, menores (E SILVA et al., 2020). Além dos intervalos controlados,
pode-se forgar a troca de calor utilizando resfriamento forgado a ar sobre os depodsitos, além
de utilizar fluxo de 4gua na regido inferior da base do depdsito. Isso sem se observar
mudangas relevantes da microestrutura e nas propriedades mecanicas (KOZAMERNIK;
BRACUN; KLOBCAR, 2020). Em ligas de titinio h4 relatos de utilizagio de CO2 para
arrefecimento durante o tempo de interpasse (WU et al., 2018). Ainda é possivel utilizar a
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técnica NIAC, na qual os depodsitos sdao realizados com os componentes parcialmente
submerso na agua. Utilizando AI5052 e NIAC foi possivel realizar os depdsitos mantendo a
temperatura mais baixa, com menos distor¢des, reduzindo a anisotropia € sem aumentar o
nivel de porosidade (JOAO et al., 2020). Das técnicas de arrefecimento utilizadas em MADA
a que ¢ mais efetiva ¢ a NIAC, embora a utilizagdo de convecgao forgada a ar também tenha
seu grau de efetividade (REISGEN, 2020), técnica com a qual é possivel obter-se
temperaturas reduzidas com intervalos de inatividade menores (HACKENHAAR et al,
2020).

Os defeitos observados em processos de soldagem sdo compartilhados com o processo de
fabricagdo MADA. Embora vérias sejam as estratégias para contornar estes comportamentos
adversos os problemas referentes ao aporte excessivo de calor ainda sao uma realidade para
MADA e devem ser melhores estudados nos proximos anos, para que a tecnologia possa
avangar e ser aplicada em maior escala.

4.3. Precisao Dimensional

Algo que agrega valor para um processo de fabricagdo ¢ a capacidade do mesmo em
produzir componentes com certo nivel de precisdo dimensional. Em geral, quanto maior a
precisdo e a dimensdo do componente, maior o valor agregado ao processo.

Componentes produzidos por MADA, assim como os produzidos por outros tipos de
manufatura aditiva, possuem certa limitacdo quanto a precisdo que conseguem produzir em
relacdo ao CAD que os originou. Certas geometrias sdo menos adequadas para producao
através de MA pois como no pré-processamento ocorre o fatiamento, gerando as camadas que
serdo depositadas, isso limita a produgdo de certos tipos de curva, devido ao efeito de escada
que acaba sendo gerado (Fig. 12).

Figura 12 — Representagdo do efeito de escala observado na producdo de componentes por
MA (SINGH; DUTTA; ARBOR, 2009).

| Direcao de
Construcao

Esse tipo de abordagem ¢ limitante quanto ao tipo de geometria e a qualidade da superficie
que pode ser obtida com essa técnica. Por exemplo, superficies inclinadas podem ser um
desafio, embora existam casos onde realizando a deposicdo com baixo aporte térmico,
controlando a temperatura de interpasse e realizando arrefecimento forcado do depdsito e da
base foi possivel obter um componente com diferengas geométricas entre CAD e depositado
na casa dos 2% (KOZAMERNIK; BRACUN; KLOBCAR, 2020).

Conforme a complexidade dos componentes a serem fabricados aumenta, as limitagdes do
processo acabam inviabilizando o simples fatiamento e deposicdo. Uma estratégia para
contornar isto pode ser a divisdo em blocos para deposicao, nos quais os parametros de
soldagem possam ser alterados a fim de adaptar-se a necessidades diferentes das pecas
(ZHAO et al., 2019).
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Para que seja possivel se obter um componente com dimensdes mais proximas do modelo
CAD ¢ necessario que a qualidade do depdsito seja o mais proximo possivel do ideal. A
qualidade da superficie parece ter uma ligagdo com a escolha correta dos parametros de
soldagem (KLEIN; SCHNALL, 2020), os quais alteram diretamente a transferéncia metalica,
algo que aparenta ser determinante para obtencdo de uma superficie lisa e uniforme
(KOHLER et al, 2019). O comportamento deste fenomeno tende a ser fortemente
influenciado pela relagdo entre tensdao e corrente (LIANG et al, 2018), ¢ ainda pela
velocidade de soldagem, que parece influenciar as inconsisténcias presentes no inicio € no
final do cordao, como tratado anteriormente e que também causam impacto na qualidade e
precisao geométrica do deposito (HU et al., 2018).

Para obten¢do de qualidade adequada do deposito e dimensdes desejadas do componente
final faz-se necessario além da seleg@o correta de pardmetros a fim de se obter uma superficie
lisa e livre de imperfeigdes, o controle da temperatura de interpasse, pois ele sera
determinante para que as dimensdes finais estejam dentro do esperado. Nota-se na Tab. 1
abaixo um exemplo do que a falta de controle da temperatura de interpasse pode causar.

Tab. 1 - Exemplo de desvio da altura relacionado com a falta de controle da temperatura no
intervalo de interpasse. Adaptado de (KOZAMERNIK; BRACUN; KLOBCAR, 2020).

Tempo de Espera Arrefecimento Desvio na Altura
3s Natural -10,0%
Controlado p/ Temp. Forcado 0,0%
120s Forcado 5,2%

Os valores de desvio sugerem que o controle apenas pelo tempo de arrefecimento podem
causar desvios geométricos maiores, indicando a importancia do controle da temperatura de
interpasse. Este tipo de necessidade de controle agrega complexidade no processo como um
todo e pode contribuir para dificultar a implantagdo do processo em larga escala.

4.4. Modelos

A MADA ¢ uma tecnologia de fabricagdo que, como citado anteriormente, foi proposta e é
estudada a pelo menos trés décadas. Isso indica que ela origina-se em uma €época proxima a
popularizagdo da computagdo. Essa combinacdo proporciona que varios estudos utilizando
simulagdes numéricas sejam realizados, a fim de tentar prever comportamentos de varios
fendmenos que envolvem este processo.

Conforme abordado anteriormente, a quantidade de calor ¢ fator determinante para
MADA, por esse motivo as simulacdes de transferéncia de calor sdo bastante recorrentes na
academia. Com elas € possivel, além de estimar o ciclo térmico que o componente estara
exposto, como as tensdes residuais e outros comportamentos metaliirgicos. Um modelo
bastante difundido para simular a fonte de calor do arco elétrico ¢ o duplo elipsoide.
(GOLDAK; CHAKRAVARTI; BIBBY, 1984). Embora este modelo tenha sido proposto para
deposigdes simples sobre chapa, ele vem sendo aplicado e demonstrando resultados relevantes
em MADA (HU et al., 2018). Ainda ha estudos sobre possiveis melhoras sobre o modelo
proposto originalmente, utilizando uma abordagem estacionaria para a andlise térmica,
proporcionando resultado semelhante e economia em cerca de 80% do tempo computacional
(DING et al., 2011). Ainda ha estudos sobre um modelo matematico para estimar o tempo de
arrefecimento no interpasse, algo que pode contribuir para melhora na performance da
MADA (MONTEVECCHI et al., 2018).
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Além dos modelos matematicos para simulagao de comportamentos fisicos dos fenomenos
que envolvem a MADA, que estimam as propriedades fisicas, outro fator que pode ser
analisado ¢ o econdmico. Quando pesquisado sobre os modelos de custos dos ultimos 30
anos, identificou-se que até o presente momento, nenhum modelo que estima os custos de MA
consegue atender completamente todas as tecnologias deste segmento (KADIR; YUSOF;
WAHAB, 2020). Isso pode ser um fator de relevancia para este mercado, pois estimar os
custos de producao ¢ um fator relevante para se determinar viabilidades e precificagao.

Os modelos matematicos para simulacao de ciclos térmicos e propriedades fisicas parecem
estar bem estabelecidos e fornecer resultados solidos para utilizagdo em MADA. Quanto a
falta de modelos para estimar custos de producao, isso pode ser um empecilho para utilizagao
deste processo de fabricagdo pela industria de producao em massa a curto prazo.

4.5. Produtividade

Além das propriedades mecanicas, um fator que tem grande influéncia na viabilidade de
utilizacdo de um processo de fabricacdo ¢ a produtividade. Ela esta ligada aos custos de
producdo e pode ser fator determinante para que a utilizacdo de MA seja aplicada em escala
industrial. Quando comparado com outros processos de MA, a MADA possui taxa de
deposicao mais alta, podendo atingir valores em torno de 10 kg/h em casos onde a precisdo
dimensional ndo ¢ muito alta, mas ficando em torno de 1 kg/h para ligas de titdnio e aluminio
e 3 kg/h para aco (WILLIAMS et al., 2016). Esses nimeros sdo elevados para manufatura
aditiva, todavia ainda sdo mais lentos que processos de fundi¢do, embora resultem em
componentes com propriedades mecanicas mais elevadas (LANGELANDSVIK et al., 2020).

O principal fator que causa a redugdo da produtividade na MADA ¢ o tempo de
arrefecimento de interpasse. Ha relatos de que se ele fosse removido do processo a
produtividade poderia até dobrar (LANGELANDSVIK et al., 2020). Como o controle da
temperatura entre as deposicdoes ¢ um fator determinante para obteng¢ao de propriedades
mecanicas ¢ geometria dos depdsitos com dimensdes adequadas, esse intervalo de
arrefecimento, com o estado atual de desenvolvimento da tecnologia, ndo seria possivel
elimind-lo do processo. O que se tem feito, como citado nos estudos anteriores, ¢ a utilizacao
de técnicas de arrefecimento dos depdsitos a fim de que eles ndo atinjam temperaturas muito
elevadas, além de utilizacdo de processos de soldagem com modos de transferéncia do metal
avangados, que transfiram menos calor para o componente.

Quando cita-se taxas de deposi¢do em torno dos kg/h isso ndo significa necessariamente
que atualmente seja possivel se obter um componente de 1 kg em uma hora, visto que a
produtividade fica comprometida pela necessidade de intervalos entre deposi¢des. Com o
avango das pesquisas tentando diminuir este intervalo utilizando técnicas de arrefecimento, a
produtividade real de componentes por MADA tende a aumentar. Quanto menor for o tempo
de arrefecimento entre corddes, maior taxa de deposi¢do real que teremos, aumentando assim
a produtividade.

Mesmo que ocorra redugdo nos tempos de arrefecimento entre deposigdes, ainda espera-se
que a constru¢do de componentes por MA leve algumas horas para ser concluida, como ¢
comum em outros processos de MA(BAUMERS er al, 2011). Esse tempo elevado de
produgdo tem sido um dos fatores que tem favorecido a utilizagdo de MA para aplicagdes que
necessitem de baixa produtividade e com matéria-prima de custo elevado (FRAZIER, 2014).
Embora sejam realizados estudos tentando avaliar a melhor técnica de MA de acordo com o
custo (WAY et al., 2009), e ainda com relatos de sistemas open source para depdsitos em
polimero que podem trazer retorno financeiro em até 2 anos(WITTBRODT et al., 2013),
quando trata-se de deposicdo com metais, ¢ mais especificamente o caso da MADA, a
estimativa de custo ainda ¢ dificultado pela falta de modelos de custos mais fiéis, o custo de
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materiais e as limitagdes de tamanho, ainda podem ser considerados empecilhos para o
desenvolvimento do mercado nesta area.

5. CONCLUSAO

Nesse trabalho se realizou uma andlise critica sobre o estado de desenvolvimento da
manufatura aditiva por deposicao a arco. Se avaliou seu potencial de aplicagdo e a presenca de
desafios atrelados a ela. Busca obter uma resposta para indagac¢ao de por que a tecnologia nao
¢ aplicada em larga escala.

Mesmo sendo estudada a muitos anos e com muito potencial inexplorado, a MADA ainda
possui alguns fatores que precisam ser avaliados a fim de viabilizar sua utilizacdo em escala
industrial e potencializar seu crescimento. Se por um lado a tecnologia permite a transicao
mais direta entre CAD e manufatura, por outro esse processo ndo ¢ algo necessariamente
simples. O planejamento da trajetdria pode ser complexo e a produgdo de certos tipos de
componentes pode ser até inviavel, dependendo de fatores como inclinagao e necessidade de
precisdao dimensional.

Como visto nos exemplos, existem estudos de aplicagdo do processo em materiais
especiais, nos quais o uso deve ser o mais otimizado possivel. Para esse tipo de aplicagdo a
MADA pode ser uma opg¢ao valida, visto que nao trabalha com remocao de material, algo que
pode aumentar o aproveitamento do material utilizado.

Embora tenha-se exemplos de aplicagdo em componentes reais, eles sdo poucos € em
aplicacdes especificas, geralmente sob demanda e muitas vezes com materiais nobres. Esses
componentes sdo geralmente de grande porte e isso pode ser relacionado aos problemas de
variagdes geométricas observadas, tanto em relagcdo a dimensao final do componente quanto a
inconsisténcias nos proprios depositos.

Os modelos matematicos para fonte de calor parecem estar bem estabelecidos e fornecer
valores solidos. A falta de um modelo para estimar custos de forma mais eficiente pode ser
um fator limitante, juntamente com a questao de custos e produtividade atrelados a tecnologia.

A temperatura de interpasse parece ser um fator de elevado impacto na tecnologia,
influenciando tanto na qualidade do componente obtido (propriedades mecanicas e precisao
dimensional) como na produtividade (tempo de arrefecimento). Ha certa inconsisténcia sobre
as propriedades mecanicas obtidas com MADA, principalmente sobre a deformagdo. A
presenca de anisotropia em certos estudos e comportamentos diferentes dependendo do
material depositado precisa ser melhor avaliada, algo que pode ser realizado em trabalhos
futuros. Ainda faz-se necessario a melhor avaliagdo do efeito da presenca porosidade em ligas
de aluminio.
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