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Resumo: A manufatura aditiva é uma tecnologia que permite a fabricação de peças através da adição sucessiva de 
material em camadas. Essa técnica permite a impressão de polímeros, metais, cerâmicas, biomateriais e materiais 
compósitos. Os materiais depositados podem ser arame, pó ou líquido. A Manufatura Aditiva por Deposição a Arco 
(MADA) é uma técnica promissora no processamento de ligas metálicas, onde, o Cold Metal Transfer (CMT) é uma 
variação do processo MIG/MAG que proporciona menor aporte térmico durante a transferência de material, 
influenciando na qualidade final da peça. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisão 
bibliográfica das estratégias de deposições e comparar os efeitos causados ao se utilizarem diferentes parâmetros, 
especificamente pela MADA. Com isso, foi possível identificar que o controle do aporte térmico é um fator decisivo para 
evitar defeitos e melhorar o acabamento superficial das peças. Diferentes estratégias e parâmetros alteram a 
microestrutura e, como consequência, as propriedades mecânicas da peça. 

Palavras-chave: Manufatura aditiva; MADA; CMT; Estratégia de deposição. 

Influence of Deposition Strategy in CMT-Based Wire and Arc Additive 
Manufacturing on Part Geometry: a Literature Review 
Abstract: Additive manufacturing is a technology that enables the production of parts through the successive addition 
of material in layers. This technique allows for the printing of polymers, metals, ceramics, glass, biomaterials, and 
composite materials. The deposited materials can be wire, powder, or liquid form. Wire and Arc Additive Manufacturing 
(WAAM) is a promising technique in the processing of metal alloys, where Cold Metal Transfer (CMT) is a variation of 
the GMAW process that provides lower heat input during material transfer, having impact on the part quality. Therefore, 
this study aims to present a literature review of deposition strategies and to compare the effects caused by using 
different parameters, specifically in WAAM. As a result, it was possible to identify that controlling the heat input is a 
decisive factor in preventing defects and improving the surface finish of the parts. Different strategies and parameters 
alter the microstructure and, consequently, the mechanical properties of the part. 

Key-words: Additive manufacturing; WAAM; CMT; Deposition strategy. 

1. Introdução 
A Manufatura Aditiva (MA) é uma tecnologia que permite a construção de uma estrutura tridimensional (3D) através da 

adição sucessiva de material, camada por camada. Essa técnica permite a impressão de polímeros, metais, cerâmicas, 
biomateriais e materiais compósitos em diferentes formas e técnicas específicas. Diferente dos métodos convencionais de 
fabricação, como usinagem, forjamento e fundição, a manufatura aditiva oferece maior customização, permitindo a produção 
de peças complexas em um curto período, reduzindo os custos na fabricação [1]. A primeira patente na área de MA de metais 
foi registrada em 1925 por Ralph Baker (US1533300A), que propôs um método que utiliza o arco elétrico para fabricação de 
objetos decorativos [2]. Em 1986, Charles W. Hull registrou uma patente (US4575330A) do processo de impressão 3D chamado 
de estereolitografia (SLA), posteriormente, ele fundou uma empresa chamada 3D Systems, responsável em desenvolver e 
fabricar impressoras 3D, atualmente essa é a empresa mais valiosa do mundo nesse ramo [3]. 

De acordo com Raju et al. [4], nos últimos anos, várias pesquisas foram desenvolvidas, como casas, pontes e peças 
impressas em 3D. Com o aumento da demanda nessa área, empresas estão investindo em máquinas que oferecem um custo 
acessível, esse custo varia conforme o processo e material. Os materiais processados podem ser em pó, líquido ou arame. 
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Segundo a norma ISO/ASTM 52900 [5], os processos de MA se enquadram em sete categorias: binder jetting (BJ), powder bed 
fusion (PBF), sheet lamination (SL), directed energy deposition (DED), material extrusion (ME), material jetting (MJ) e vat 
photopolymerization (VP). 

Dentre as vantagens dessa técnica, tem-se a liberdade de design e a economia de material, e como limitações, pode-se 
citar a baixa produtividade, alto custo do equipamento e restrição no tamanho conforme o equipamento [6]. É importante 
considerar todo o ciclo de fabricação do componente, uma vez que podem ser necessárias operações adicionais de pós-
processamento para garantir os requisitos de qualidade, tais como baixa rugosidade, tolerâncias dimensionais e melhoria das 
propriedades mecânicas [7]. Diversas técnicas podem ser aplicadas a depender do tipo de processo de deposição e da 
necessidade de acabamento. Exemplificando, o acabamento a laser é uma técnica aplicada nos processos de MA que utilizam o 
laser como fonte de energia para fundir as camadas de pó ou arame. O mesmo laser, com diferentes parâmetros, é utilizado 
para realizar o acabamento. Esse processo é aplicado em peças produzidas por DED, selective laser melting (SLM), laser metal 
deposition (LMD) e laser PBF [8]. 

Através da otimização mecânica e térmica é possível obter um melhor desempenho em comparação com os métodos 
convencionais, como a produção de canais de resfriamento interno em câmaras de combustão de motores de foguete. Na 
medida que essa tecnologia evolui, pode-se obter uma economia em relação a custo e tempo de fabricação, um exemplo disso 
pode ser visto na Figura 1, passando de uma câmara composta por duas peças soldadas, para uma única peça [9]. 

 
Figura 1. Comparação da fabricação convencional com a evolução da manufatura aditiva (custo em US$, equivalente a 2020, créditos da 

NASA) [9]. 

Na Manufatura Aditiva por Deposição a Arco (MADA), também é possível a fabricação de canais internos, representando 
uma solução para que as peças possam ser aquecidas ou resfriadas. Isso é crucial devido às variações de temperatura que 
precisam ser compensadas para garantir a operação. O trabalho de Tokar [10] apresenta um estudo da formação de canais 
subsuperficiais de resfriamento/aquecimento em peças metálicas pela ação do arco voltaico, que teve sua patente (BR 
102014012951-0) registrada em 2014 [11]. A formação do canal pelo processo TIG Pulsado (Figura 2a), ocorre através da 
expulsão do metal fundido. Durante o pulso (corrente elevada), tem-se maior fusão do metal de base, e por conta da maior 
pressão do arco, ocorre a expulsão do metal fundido da região dianteira da poça que se desloca para região traseira. Como 
resultado, surge uma cratera na região dianteira da poça. Na corrente de base, a pressão do arco diminui, ocorrendo o 
deslocamento do metal para a região da cratera. Nesse caminho de volta, as camadas inferiores da poça se solidificam antes das 
superiores, deixando no fundo, um canal subsuperficial, como pode-se observar na Figura 2b e Figura 2c, a aparência da 
superfície do cordão e a seção longitudinal. Essa técnica é bastante promissora devido à formação de canais longos com diâmetro 
razoável em diferentes trajetórias. 

 
Figura 2. Peça metálica com canal subsuperficial feito pela ação do arco no processo TIG Pulsado: (a) Ilustração da formação dos canais; (b) 

aspecto superficial; e (c) seção longitudinal [10]. 
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A MADA é uma técnica promissora na fabricação de peças de grande porte, quando se objetiva o tempo de fabricação. No 
entanto, uma limitação é a determinação dos parâmetros e a estratégia utilizada, que devem ser otimizados de acordo com o 
material e a geometria. As peças fabricadas passam por resfriamento rápido, o que pode resultar em propriedades não 
homogêneas, afetando a rigidez e as propriedades mecânicas, bem como a formação de tensões residuais e distorções. Esses 
defeitos são influenciados pelos ciclos térmicos do processo, que podem ser minimizados quando se utilizam diferentes 
estratégias de deposição, como a otimização da trajetória e o controle do aporte térmico através do resfriamento da peça em 
cada camada [12]. Um exemplo dessa necessidade é relatado por Silva et al. [13], que desenvolveram um método de 
resfriamento por imersão utilizando um tanque com água, cujo processo consiste em elevar o nível de água à medida que as 
camadas são depositadas. Técnicas como a apresentada, permitem a deposição de uma peça com maior altura e largura mais 
constante ao longo de toda a sua seção, em comparação com peças depositadas com resfriamento natural. 

Com isso, o objetivo deste trabalho é realizar uma revisão sobre a influência das estratégias de deposição em MADA via 
processo CMT, apresentando as pesquisas realizadas e os avanços da área, além disso, comparar os efeitos causados por 
diferentes parâmetros utilizados na deposição das peças. 

2. Manufatura Aditiva por Deposição a Arco 
Segundo a norma ISO/ASTM 52900 [5], a MADA se encaixa na categoria DED. De acordo com Rodrigues et al. [14], o 

processo possui uma precisão menor em comparação com outros métodos de deposição, utilizando o arco elétrico como fonte 
de calor e o arame como matéria-prima. Como é possível observar na Tabela 1, o processo SLM possui o feixe com tamanho 
menor em comparação com o feixe de elétrons, resultando na fabricação de peças com maior precisão. No processo Electron 
Beam Melting (EBM), utiliza-se um equipamento de alto desempenho para aquecimento, reduzindo as tensões residuais. O Laser 
Engineered Net Shaping (LENS) é recomendado para deposição multimaterial, utilizando múltiplos bicos, enquanto no processo 
MADA a alta taxa de deposição possibilita a fabricação de grandes componentes. A MADA está sendo adotada por estudos 
acadêmicos e na indústria devido às vantagens técnicas oferecidas, sendo uma automatização dos processos Tungsten Inert Gás 
(TIG), plasma e Metal Inert Gas/Metal Active Gas (MIG/MAG). 

Tabela 1. Técnicas de manufatura aditiva baseada em fusão e suas características [15]. 

Processo SLM EBM LENS MADA 
Potência de saída (W) 100 - 600 500 - 3000 1000 - 3000 1000 - 5000 
Tamanho da poça de 

fusão (mm) ∼ 0,10 ∼ 0,10 ∼ 0,10 ∼ 1,00 

Tamanho do feixe (mm) 0,04 - 0,50 0,40 – 1,00 1,00 – 3,00 - 
Gradiente de 

temperatura (K/mm) 103 - 104 102 - 103 102 - 104 10 - 200 

Resfriamento (K/s) 105 - 107 103 - 105 103 - 104 102 - 103 

Características Alta precisão e ampla 
aplicabilidade Baixa tensão residual Impressão multimaterial 

Alta taxa de deposição e 
fabricação de grandes 

peças 
Referências Hooper [16] Al-Bermani et al. [17] Griffith et al. [18] Shamsaei et al. [19] 

De acordo com Huang et al. [20], a MADA tornou-se um processo promissor com a utilização de várias matérias-primas, 
como, por exemplo, ligas de alumínio, magnésio, aço e titânio. Sendo um desafio na fabricação de camadas com alta qualidade, 
podendo variar dependendo dos parâmetros do processo, que podem afetar a qualidade da microestrutura e do acabamento. 
De acordo com Çam [21], entre as técnicas de MA, os sistemas que utilizam a alimentação de arame estão se tornando mais 
atraentes do que os sistemas que utilizam pó de metal, devido ao alto custo do pó metálico e à possibilidade de fabricação de 
peças em grandes dimensões utilizando arame, especialmente o processo MADA. Segundo Williams et al. [22], por meio da 
MADA, é possível fabricar componentes com mais de 10 kg em titânio, alumínio, aço e outros metais. 

Na Figura 3a, pode-se observar a primeira ponte de metal impressa em 3D por meio do processo CMT convencional. A 
ponte passou por alguns testes, incluindo o teste de carga de 10 ton, que pode ser observado na Figura 3b. Como parte da 
verificação, também foi realizada a modelagem de elementos finitos, como pode ser observado na Figura 3c. A empresa 
responsável pela construção da ponte é a MX3D, que utilizou quatro peças principais impressas e quatro redemoinhos de cantos 
que foram soldados manualmente. A ponte possui uma massa total de 7,80 ton, das quais aproximadamente 4,60 ton foram 
impressas, sendo necessários mais de 1100 km de arame de aço inoxidável austenítico grau 308LSi [23]. 
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Figura 3. (a) Primeira ponte de metal impressa em 3D; (b) teste físico; e (c) simulação numérica [23]. 

Com o desenvolvimento de diversas técnicas na área de MA de metais, é crucial tomar decisões eficazes em relação à 
seleção do processo. Um fator a ser considerado é o custo final, conforme relatado por Cunningham et al. [24], que conduziram 
uma análise de custos comparando a fabricação de uma pá de turbina e uma peça em forma de X por diferentes processos. 
Através da análise de custos diretos e indiretos, tais como: custo do arame (£/kg), quantidade de peças por construção, custo 
do gás de proteção (£/cilindro), tempo de atividade do equipamento (horas), mão de obra, custo do equipamento (£) e 
depreciação anual, foram determinados os seguintes custos totais que estão apresentados na Tabela 2. Segundo os autores, de 
acordo com o modelo de custos desenvolvido, o processo MADA apresenta uma relação custo-benefício consideravelmente 
superior quando comparado aos processos EBM e Direct Metal Laser Sintering (DMLS), sem considerar a complexidade da peça. 
O custo com o gás de proteção teve um impacto maior no valor final em comparação com o custo da matéria-prima e do arame. 
No entanto, para definir as limitações do processo MADA em relação a outros processos, é necessário realizar uma análise que 
inclua uma variedade mais ampla de materiais e tamanhos da peça. 

Tabela 2. Comparação do custo total de produção de dois componentes fabricados por diferentes processos (custo em £, equivalente a 2017) [24]. 

Processo Custo da pá de turbina (£) Custo da peça em forma de X (£) 
MADA 18,359 1,703 
EBM 33,362 2,123 

DMLS 86,267 5,489 

2.1. Processo CMT 
O processo CMT é uma variação do processo MIG/MAG desenvolvido pela Fronius, na Áustria, em 2004. O processo de 

transferência ocorre por curto-circuito, e esse ciclo é dividido em três fases: corrente de pico, corrente de fundo e curto-circuito. 
Na corrente de pico, ilustrada na Figura 4, ocorre a abertura do arco e o aquecimento do arame para formação da gota. A 
corrente de fundo é a fase em que uma corrente mais baixa é aplicada, como mostra na Figura 4. A corrente é reduzida para 
evitar a transferência da gota líquida formada na ponta do arame. Essa fase pendura até o curto-circuito, no qual a tensão do 
arco se aproxima de “zero” e, ao mesmo tempo, o sinal de retorno é enviado ao alimentador de arame. Isso resulta na retração 
do arame, como pode-se observar na Figura 4. Nessa etapa, a gota se desprende da ponta do arame e é transferida para a poça 
de fusão. Após a conclusão da transferência, ocorre novamente a abertura do arco e a alimentação do arame com o fluxo de 
corrente, como pode-se observado na Figura 4 [26]. 

No MIG/MAG convencional, o comprimento do arco é ajustado através da tensão. Já no CMT, esse controle ocorre de 
forma mecânica, ou seja, o arco é extremamente estável, não respondendo às flutuações de tensão, condições da superfície da 
peça, velocidade do deslocamento da tocha ou mudança no comprimento do arame [27]. Essa técnica é normalmente utilizada 
com o auxílio de um robô e, no momento da retração do arame, a junta resfria até que o ciclo se repita para a próxima 
transferência por gota. Devido a esse resfriamento, esse processo é preciso, apresenta menor geração de respingos e 
proporciona uniões uniformes em comparação com o MIG/MAG convencional. Dentre as técnicas CMT, têm-se o CMT 
convencional, CMT Pulsado, CMT Advanced e CMT Advanced Pulsado [28]. 

No CMT Pulsado, é adicionado um ciclo pulsado ao processo, resultando na transferência de uma gota extra a cada ciclo. 
Isso significa maior entrada de calor e um aumento na taxa de deposição. O processo tem início de maneira similar ao CMT 
convencional. No entanto, quando o arame está prestes a emergir na poça de fusão, ocorre o desprendimento de gota extra, 
como mostrado na Figura 5a. Logo após, o arco é extinto e o ciclo continua. No CMT Advanced, o processo ocorre através da 
combinação de ciclos de polos positivos e negativos. Como pode-se observar na Figura 5b, no momento do curto-circuito, há 
uma reversão na polaridade da corrente. Isso resulta em um processo com menor entrada de calor em comparação com o CMT 
convencional. Durante o ciclo com polo negativo, ocorre uma maior taxa de deposição, enquanto no ciclo com polaridade 
positiva, há uma entrada direcionada de calor e transferência de gotas em um local específico. Quanto ao processo CMT 
Advanced Pulsado, ele é uma combinação dos processos anteriores. Como é possível observar na Figura 5c, quando o polo está 
negativo, o arame se move em direção à peça. Em seguida, o arame é retraído e ocorre a reversão da polaridade, onde os ciclos 
são realizados com arco pulsado no polo positivo [29]. 



Influência da Estratégia de Deposição de Manufatura Aditiva por Deposição a 
Arco Via CMT na Geometria da Peça: uma Revisão da Literatura 

Vieira et al. 

 

Soldagem & Inspeção. 2024;29:e2910 5/14 

 
Figura 4. Princípio de operação do processo CMT [25]. 

 
Figura 5. Ciclos do processo CMT: (a) Pulsado; (b) Advanced; e (c) Advanced Pulsado [29]. 

A entrada de calor utilizando diferentes processos foi estudada por Galeazzi et al. [30], que fabricaram paredes utilizando 
os processos MIG/MAG, CMT convencional, CMT Advanced e CMT Pulsado. A entrada de calor obtida nos processos foi de 20,68 
kJ/cm, 22,68 kJ/cm, 19,74 kJ/cm e 26,45 kJ/cm, respectivamente. A parede fabricada pelo processo CMT Advanced apresentou 
grãos menores em relação aos demais, e esse resultado corrobora com os resultados encontrados do aporte térmico. Os autores 
concluíram que o CMT Advanced apresentou menor aporte térmico devido à reversão de polaridade. Isso ocorre porque a 
inversão de polaridade por um determinado período aliada ao recuo do eletrodo reduz a corrente necessária para a reabertura 
do arco. A polaridade negativa aumenta a taxa de fusão do arame, pois concentra a maior parte do calor no arame. 

3. Estratégias de Deposição em Manufatura Aditiva 
Para preencher as camadas na MA, muitos padrões de trajetórias foram desenvolvidos, como pode-se observar na Figura 

6. Esses padrões devem ser selecionados de acordo com as limitações da geometria da peça e os padrões de contorno, podendo 
ser combinados ou variados ao longo da impressão. O contorno é frequentemente empregado em peças metálicas devido à 
preocupação com as propriedades mecânicas e para evitar os problemas anisotrópicos. Por outro lado, o padrão raster demanda 
que a peça seja rotacionada ao longo da impressão devido à construção unidirecional [31]. 

 
Figura 6. Resumo dos métodos de geração de caminho das camadas [31]. 
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O ciclo térmico durante a fabricação de peças por MADA resulta em uma microestrutura heterogênea, onde o material é 
aquecido e resfriado continuamente. Essa microestrutura induz o comportamento anisotrópico do material [32]. Como relatado 
por Laghi et al. [33], que realizaram um estudo das propriedades mecânicas e da microestrutura em três orientações diferentes: 
transversal, longitudinal e diagonal, de uma parede fabricada de aço inoxidável 304L, como pode ser visualizado na Figura 7. Os 
autores relataram grãos colunares alinhados com a direção de deposição, da seção inferior até a superior. As tendências para 
as principais propriedades mecânicas foram semelhantes quando comparadas as orientações das amostras, conforme o 
posicionamento que pode ser observado na Figura 7, indicando um comportamento anisotrópico do material. Assim, as 
propriedades das amostras T foram inferiores às das amostras L, as quais, por sua vez, apresentaram-se inferiores em relação 
às amostras D. De forma mais específica, as amostras L e T exibiram resistência à tração de 513,14 MPa e 552,60 MPa, e 
alongamento até a ruptura de 21,41% e 22,71%. Por outro lado, as amostras D apresentaram propriedades mecânicas 
superiores, com uma resistência à tração de 585,03 MPa e 27% de alongamento. Este resultado está relacionado a diferentes 
texturas cristalográficas, dependendo da orientação. 

 
Figura 7. Orientação dos corpos de prova cortados da parede fabricada por MADA [33]. 

Na MADA, uma peça pode ser fabricada utilizando a estratégia de trajetória bidirecional ou unidirecional, com ou sem o 
Controle da Temperatura de Interpasse (CTI). O CTI é utilizado para evitar o superaquecimento na deposição, onde a camada 
subsequente é depositada somente após o resfriamento da camada previamente depositada, até atingir uma temperatura 
específica. Como relatado por Singh et al. [34] na deposição de três paredes com quinze camadas cada, utilizando o arame NiTi 
e o processo CMT convencional. Uma parede foi depositada sem o CTI, e as outras duas com CTI de 200 °C e 400 °C. Na análise 
geométrica, foi observada uma diminuição da altura e aumento da largura da parede à medida que o CTI aumenta. Segundo os 
autores, isso ocorreu devido à diminuição da viscosidade da poça de fusão à medida que ocorre a deposição, resultante do 
aumento da temperatura de pré-aquecimento, o que leva ao aumento da largura nas camadas superiores. Também foi relatado 
que a poça de fusão nas primeiras camadas é menor quando se utiliza um CTI mais baixo, devido à maior dissipação de calor no 
substrato, causada pela diferença de temperatura entre a poça de fusão e o substrato. Conforme Kou [35], a taxa de 
resfriamento é reduzida pelo pré-aquecimento, sendo uma prática comum para diminuir tensões quando se utiliza uma 
temperatura adequada de pré-aquecimento. A análise das propriedades mecânicas realizada por Singh et al. [34] demonstrou 
uma resistência à tração de 910 MPa (para 200 °C), 620 MPa (para 400 °C) e 400 MPa (sem CTI). Observou-se que as 
propriedades mecânicas da amostra com menor CTI (200 °C) apresentaram aumento devido ao refinamento do grão. 

Os mesmos resultados foram relatados por Soares et al. [36], que realizaram o estudo da geometria de peças depositadas 
da liga 410NiMo por CMT convencional. Os autores fabricaram paredes com 30 camadas utilizando três estratégias diferentes: 
deposição por blocos (15 camadas + 15 camadas), deposição contínua (30 camadas) e deposição com CTI (30 camadas), como 
pode ser observado na Figura 8a, Figura 8b e Figura 8c, respectivamente. A deposição por blocos consiste no resfriamento até 
100 °C após a deposição de 15 camadas. Através dos resultados obtidos, foi observado que a deposição por blocos resultou em 
uma largura efetiva reduzida devido ao resfriamento após 15 camadas, e uma altura 1,6% maior em comparação com a amostra 
depositada de forma contínua. A deposição com CTI, onde foi utilizado o resfriamento natural com uma faixa de temperatura 
de 45 °C até 55 °C, resultou em uma amostra linear com melhor acabamento superficial e com uma altura 25% maior que as 
demais. Isso ocorre devido à menor entrada de calor na deposição com CTI, aumentando a viscosidade da poça de fusão e 
gerando camadas com menor largura e maior altura. 
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Figura 8. Paredes depositadas utilizando três estratégias diferentes [36]. 

De acordo com Motwani et al. [37], a necessidade de propriedades específicas em locais determinados de uma peça 
favorece a utilização da deposição por blocos, que envolve a combinação de diferentes materiais, possibilitando a redução dos 
custos de fabricação em comparação com a utilização de apenas um material de alto custo. Motwani et al. [37] conduziram uma 
análise microestrutural em uma parede fabricada em dois blocos por meio da técnica CMT convencional. O primeiro bloco era 
composto por 30 camadas do arame ER316LSi, enquanto o segundo bloco continha 30 camadas do arame ERNiCrMo-3. Os 
resultados da análise da macroestrutura e da microestrutura na interface dos dois blocos revelaram uma conexão sólida, sem 
apresentar quaisquer defeitos visíveis, demonstrando a viabilidade da fabricação de uma peça utilizando diferentes ligas. O teste 
realizado na interface resultou em uma falha na amostra de ER316LSi, com uma resistência à tração média de 660 MPa, limite 
de escoamento de 412 MPa e alongamento de 49,30%. Esses resultados estavam em conformidade com o esperado, dado que 
o material tinha propriedades mecânicas inferiores, e os valores se aproximaram das propriedades do arame ER316LSi. 

Novelino et al. [38] realizaram um estudo referente à influência dos parâmetros de deposição na geometria de peças 
fabricadas pelo processo CMT convencional utilizando o arame ER70S-6 de 1,2 mm de diâmetro. Nesse estudo, os autores 
utilizaram o CTI de 30 °C, o que resultou em uma altura estável ao longo do comprimento da parede. Também foi observado 
que ambas as paredes depositadas de forma bidirecional e unidirecional, conforme pode ser observado na Figura 9a, 
apresentam um decaimento no ponto final de deposição em cada camada. Isso ocorre devido ao aumento da temperatura 
durante o processo, o que leva à expansão da poça de fusão e à redução da altura efetiva nesse ponto. Outro fator importante 
é o comprimento da parede. As paredes com comprimento de 160,0 mm, como mostrado na Figura 9b, obtiveram uma melhor 
qualidade na geometria devido à eficiência do resfriamento, que reduz a concentração de calor observada nas amostras com 
70,0 mm de comprimento, como ilustrado na Figura 9a. Os autores concluíram que, na deposição bidirecional, ocorre a 
uniformidade na entrada de calor ao longo de toda a camada, em comparação com a direção unidirecional. Isso resulta em 
paredes com geometria homogênea de altura e largura, como pode-se observar na Figura 9b. Os melhores resultados foram 
obtidos utilizando corrente média de 62 A e velocidade de deslocamento da tocha (Vd) de 8,0 mm/s, considerando as condições 
de resfriamento natural. 

 
Figura 9. Amostras depositadas com: (a) 5 camadas e 70,0 mm de comprimento; e (b) 10 camadas e 160,0 mm de comprimento [38]. 
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Um defeito típico no processo MADA é a formação de humping, que ocorre normalmente quando se utiliza uma velocidade 
de deslocamento alta. Esse defeito é caracterizado por uma série de ondulações periódicas ao longo da camada e, caso se 
propague, pode gerar diversos defeitos nas camadas posteriores [39]. Como mencionado por Yuan et al. [39] no processo CMT 
advanced, na deposição multidirecional utilizando o arame ER70S-6. Além da análise do defeito, os autores forneceram algumas 
diretrizes em relação à seleção de parâmetros adequados. Para evitar o humping, a escolha da velocidade de deslocamento da 
tocha e a direção de deposição são parâmetros críticos. Na Figura 10a, é possível observar o mapa de humping, que descreve a 
ocorrência desse efeito com base nos resultados experimentais. Quando a deposição é realizada na posição vertical para cima, 
é considerado 0º; direção horizontal, 90º; e na vertical para baixo, 180º. Pode-se notar que a velocidade de deslocamento 
máxima aumenta com o aumento do ângulo da direção de deposição. Adebayo et al. [40] investigaram o humping no processo 
CMT convencional, utilizando o arame ER70S-6 com diâmetro de 0,8 mm e 1,2 mm. Os autores utilizaram diferentes valores 
para a relação entre a velocidade de alimentação do arame e a velocidade de deslocamento da tocha (Va/Vd). Conforme ilustrado 
na Figura 10b, nas condições estudadas, a ocorrência desse efeito foi identificada a partir de uma velocidade de 600,0 mm/min. 

 

Figura 10. (a) Mapa de humping proposto da Vd em função da inclinação da direção de deposição (θ) [39]; e (b) gráfico da incidência de 
humping em função da Vd [40]. 

No processo CMT, outro fator que pode causar defeito e afetar a resistência da peça, de acordo com a estratégia de 
deposição utilizada, são as tensões residuais. Liskevych et al. [41] realizaram um estudo da análise experimental de Tensões 
Residuais (TR) em peças fabricadas por MADA via CMT convencional. Neste estudo, os autores realizaram a deposição de 
paredes com 10, 25, 50 e 100 camadas, como pode-se observar na Figura 11a, utilizando o arame ER70S-6 de 1,2 mm de 
diâmetro e a estratégia de deposição bidirecional com arco contínuo. Para medir as tensões residuais, foi utilizada a técnica 
semidestrutiva da Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI). Foram realizados furos de 0,8 mm de diâmetro e 0,4 mm de 
profundidade no substrato e na superfície das camadas, espaçados aproximadamente a cada 8,5 mm ao longo da altura das 
paredes. O software do equipamento fornece as tensões longitudinais e transversais. 

A partir dos resultados obtidos, os autores Liskevych et al. [41] afirmaram que independentemente da quantidade de 
camadas, a magnitude das tensões residuais tende a diminuir com a profundidade da medição. Também foi observado que as 
tensões no substrato são dependentes da quantidade de camadas depositadas, como ilustrado na Figura 11b. Na parede de 10 
camadas, as tensões começam como trativas no substrato (41,1 MPa) e evoluem para compressivas com maior magnitude nas 
camadas inferiores (-65,5 MPa). A parede de 25 camadas apresenta tensões compressivas no substrato (-73,4 MPa), na interface 
entre o substrato e da parede observam-se tensões nulas e evoluem para trativas em aproximadamente 22% da tensão de 
escoamento do material. Na metade de sua altura, as tensões mudam e apresentam tensões compressivas até as últimas 
camadas (-75,9 MPa). Por sua vez, a parede de 50 camadas apresenta tensões compressivas no substrato (-223,0 MPa), evoluem 
para trativas nas camadas intermediárias e para compressivas na superfície (-20,6 MPa). Por fim, a parede de 100 camadas 
apresenta tensões compressivas no substrato (-71,6 MPa), na interface e nas camadas inferiores, evoluem para tensões trativas 
nas camadas intermediárias e mudam para compressivas na superfície (-29,8 MPa). Portanto, exceto na amostra com 10 
camadas, foi relatada a tendência de tensões compressivas no substrato, trativas nas camadas intermediárias e compressivas 
nas camadas superficiais. Os autores concluíram que esse estudo é importante para indicar a possibilidade de fadiga do material 
onde ocorrem tensões trativas e que deformações nos componentes podem ocorrer onde há incidência de tensões 
compressivas. 
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Figura 11. (a) Paredes fabricadas; e (b) TR longitudinais medidas nos corpos de prova fabricados com diferentes quantidades de camadas [41]. 

Nagasai et al. [42] realizaram um estudo sobre o efeito da entrada de calor nas propriedades mecânicas de peças cilíndricas 
fabricadas pelos processos MIG/MAG convencional e CMT convencional. O material utilizado foi o ER70S-6, com diâmetro de 1,20 
mm. Devido à alta entrada de calor (0,502 kJ/mm) no processo MIG/MAG convencional, a penetração foi aumentada e observando-
se que o componente apresentou menor altura média de camada. No processo CMT convencional, a entrada de calor foi de 0,384 
kJ/mm; portanto, a superfície do componente é mais consistente devido ao menor aporte térmico e dispersão térmica. Os autores 
confeccionaram 6 corpos de prova (3 da região inferior e 3 da região superior). No processo MIG/MAG convencional, os resultados 
demostraram que a região superior possui maior resistência e menor ductilidade (dureza de 166 ± 5 HV0,5) do que a inferior (dureza 
de 156 ± 5 HV0,5). No processo CMT convencional, a região superior também apresentou maior resistência e menor ductilidade 
(dureza de 181 ± 3 HV0,5) em relação à região inferior (dureza de 169 ± 2 HV0,5). Portanto, a dureza da região superior do 
componente fabricado pelo CMT convencional é 9,03% maior do que a do componente fabricado pelo MIG/MAG convencional. Da 
mesma forma, a dureza da região inferior do componente CMT convencional é 8,33% maior do que a do componente MIG/MAG 
convencional. A resistência do componente fabricado pelo processo CMT convencional é 14,68% maior na região inferior e 21,70% 
maior na região superior, em comparação com o componente fabricado pelo processo MIG/MAG convencional. 

Os autores Nagasai et al. [42] concluíram que os componentes apresentaram microestruturas semelhantes na região 
inferior. No entanto, os parâmetros utilizados no processo MIG/MAG aumentaram o aporte térmico, elevando o tempo de 
solidificação e de resfriamento, revelando grãos maiores (12,63 µm). No processo CMT convencional, o baixo aporte térmico 
devido aos parâmetros utilizados revelaram grãos finos (8,94 µm), devido à diminuição do tempo de solidificação e o tempo de 
resfriamento. Na Figura 12, é possível observar os componentes cilíndricos fabricados. A superfície do componente fabricado 
por MIG/MAG convencional apresenta superfície áspera e nódulos evidentes, enquanto a superfície do componente 
confeccionado pelo método CMT convencional apresenta-se clara e homogênea, sem desenvolvimento de nódulos. 

 
Figura 12. Fotografias dos componentes cilíndricos de aço carbono fabricados [42]. 

Na MADA, a deposição das camadas é normalmente realizada na direção vertical, ou seja, a tocha é posicionada de forma 
perpendicular à mesa de trabalho. Um desafio surge quando há a necessidade de construir peças com estruturas que possui 
saliências quase horizontais, que podem exigir um tipo de suporte temporário. Yuan et al. [43] estudaram a fabricação de peças 
metálicas com estruturas salientes através do processo CMT advanced. O material utilizado foi o arame ER70S-6, com diâmetro 
de 0,9 mm, e o gás de proteção utilizado foi Ar+20CO2 com uma vazão 18,0 l/min. Os parâmetros investigados no processo 
foram: velocidade de alimentação do arame (Va), velocidade de deslocamento da tocha (Vd), distância bico de contato peça 
(DBCP) e inclinação da tocha. Para garantir uma variação controlada na altura do cordão ao longo do percurso, foi empregada a 
deposição bidirecional. Na análise da velocidade de deslocamento da tocha, como pode ser observado na Figura 13a, os autores 
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variaram Va de 1,0 e 5,0 m/min, mantendo Vd constante em 0,1 m/min. Resultados favoráveis foram obtidos para baixos valores 
de Va, enquanto geometrias irregulares foram observadas em 5 m/min. Isso ocorre devido à diminuição da tensão superficial 
causada pelo aumento da temperatura, o que compromete a estabilidade da poça de fusão. Ao analisar o efeito da velocidade 
de alimentação do arame, como pode-se observar na Figura 13b, os autores variaram a velocidade de deslocamento da tocha 
de 0,1 m/min a 0,6 m/min, com a Va mantida constante em 4 m/min. 

Segundo os autores Yuan et al. [43], o aumento da Vd resulta em uma redução do volume depositado e da entrada de 
calor, contribuindo para o aumento da tensão superficial. Entretanto, quando a Vd atinge 0,4 m/min, o cordão se deteriora. Na 
análise da DBCP, como ilustrado na Figura 13c, onde a distância bico de contato peça foi variada de 5,0 mm a 21,0 mm, os 
resultados revelaram que o aumento do DBCP resulta em cordões irregulares, por conta do aumento da entrada de calor. E por 
fim, os autores estudaram os efeitos da variação da inclinação da tocha de 45° até 90°, conforme ilustrado na Figura 13d. O 
metal fundido cede à medida que o ângulo aumenta, indicando que uma geometria mais precisa é alcançada com ângulos 
menores. Para avaliar o melhor desempenho dos parâmetros propostos, três cenários foram empregados na fabricação de peças 
complexas com saliências. O primeiro cenário, como ilustrado na Figura 13e, envolve uma parede com curvatura depositada 
inclinadamente sobre outra parede. No segundo cenário, como pode-se observar na Figura 13f, uma parede horizontal curvada 
é depositada em um cilindro. No terceiro cenário, como ilustrado na Figura 13g, um cilindro é depositado sobre um cubo. 

 
Figura 13. Geometria das camadas depositadas variando: (a) Va; (b) Vd; (c) DBCP; e (d) inclinação da tocha [43]. 

Xiong et al. [44] conduziram um estudo sobre a fabricação de peças inclinadas utilizando o processo MIG/MAG 
convencional. Durante o processo, a tocha foi mantida perpendicular à mesa, e vários parâmetros foram discutidos, incluindo a 
distância de deslocamento, a taxa de alimentação do arame e a velocidade de deslocamento. O arame empregado foi o 
H08Mn2Si com um diâmetro de 1,20 mm. Na Figura 14, é possível visualizar um diagrama esquemático da deposição em uma 
peça inclinada. O eixo Z corresponde à altura de deposição, o eixo X representa a distância de deslocamento da tocha e o eixo Y 
é o comprimento da deposição. Ao analisar o efeito da distância bico de contato peça, os autores variaram essa distância entre 
0 mm, 0,50 mm e 1,00 mm. A taxa de alimentação do arame foi mantida em 3,73 m/min, e a velocidade de deslocamento foi 
fixada em 5,00 mm/s. Nesse contexto, aumentar a distância bico de contato peça possibilita a obtenção de ângulos de inclinação 
maiores. Com uma distância de 1,00 mm, o ângulo máximo de inclinação atingiu 35°. Na análise da taxa de alimentação do 
arame, como pode-se observar na Figura 15a, mantendo a velocidade de deslocamento em 5,00 mm/s, a alimentação do arame 
variou de 2,12 m/min para 4,67 m/min. Os autores concluíram que o aumento na taxa de alimentação do arame resulta em uma 
diminuição do ângulo máximo de inclinação, variando de 75° a 27°, conforme observado nesse experimento. Quanto à análise 
da velocidade de deslocamento da tocha, como ilustrado na Figura 15b, em que a velocidade variou de 2,50 mm/s para 10,00 
mm/s, enquanto a taxa de alimentação do arame foi mantida constante em 3,73 m/min, os autores constataram que o ângulo 
de inclinação é diretamente proporcional à velocidade de deslocamento. Nesse caso, os ângulos variaram de 31° a 50°. 

 
Figura 14. Diagrama esquemático de deposição da peça inclinada, onde α é o ângulo de inclinação, d é a distância de deslocamento e hα é a 

altura da camada da parede inclinada [44]. 
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Figura 15. Variação do ângulo máximo de inclinação em função da: (a) Velocidade de alimentação do arame; e (b) velocidade de 

deslocamento da tocha [44]. 

O processo MADA permite a deposição em camadas de uma estrutura inclinada sem a necessidade de manipulação da 
peça, como descrito por Kazanas et al. [45]. Eles realizaram a impressão de paredes em diversos ângulos utilizando a tocha na 
posição inclinada, como pode ser observado na Figura 16a. Os autores, utilizaram o arame ER70S-6 com diâmetro de 0,8 mm, 
produzindo 4 paredes, conforme apresentado na Figura 16b. As paredes tinham tamanhos de 200,0 mm de comprimento, 60,0 
mm de altura e espessura variando entre 4,0 mm e 5,0 mm, com ângulos de inclinação de 15°, 30°, 45° e 60°. Na deposição de 
ângulos menores, ocorre a formação de protuberâncias devido à distância entre a base e a parede. Além disso, o ângulo agudo 
atua como um gerador de tensões. Para resolver esse problema, os autores depositaram a primeira camada com 3 deposições 
subsequentes, a segunda com 2 e, a partir da terceira, com apenas 1, conforme ilustrado na Figura 16c. Essa técnica permitiu 
eliminar o efeito hump, criar um raio no lugar do ângulo agudo e aumentar a possibilidade de usinagem no acabamento. Os 
resultados da pesquisa de Kazanas et al. [45] levaram à conclusão de que o processo MIG/MAG convencional permite a 
deposição de paredes inclinadas na faixa de 15° até 90°. 

 
Figura 16. (a) Posição de deposição; (b) paredes depositadas; e (c) modelo esquemático da técnica utilizada [45]. 

Além disso, a fabricação de peças metálicas inclinadas pode ser realizada utilizando uma mesa de trabalho com eixos 
rotativos e inclináveis, os quais são responsáveis pela geração das peças com saliência. Esse processo foi descrito por 
Panchagnula e Simhambhatla [46], os quais realizaram a deposição de cones com ângulos variando de 10° a 35° via CMT 
convencional, conforme ilustrado na Figura 17a. Para depositar esses componentes, a tocha foi mantida em posição plana 
enquanto a mesa foi inclinada em um ângulo equivalente ao da parede do cone, conforme evidenciado na Figura 17b. Após a 
inclinação da mesa, o componente foi submetido a um movimento giratório de 0° a 360° para depositar cada camada. Os autores 
concluíram que essa técnica se mostra eficiente na fabricação de peças complexas com inclinação, eliminando a necessidade de 
estruturas de suporte. 

 
Figura 17. (a) Componente depositado com 20°; e (b) substrato inclinado no ângulo necessário para alinhar o componente com a tocha [46]. 
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4. Conclusão 
Este artigo apresentou uma revisão da influência da estratégia de deposição na geometria de peças fabricadas por MADA. 

Diversos estudos têm sido realizados, utilizando diferentes parâmetros e estratégias, proporcionando melhorias e inovações em 
estudos subsequentes. Através dos estudos apresentados, foi possível concluir que: 
i. Em peças metálicas utilizando a MADA, a trajetória bidirecional resulta em deposições uniformes ao longo da camada devido 

ao controle do aporte térmico, em comparação com a trajetória unidirecional; 
ii. O controle da entrada de calor é um fator decisivo nas deposições, onde se pode utilizar o resfriamento da camada 

previamente depositada para realizar a deposição da camada seguinte; 
iii. Na MADA, o efeito de humping foi observado quando não se utiliza uma relação adequada entre a velocidade de 

deslocamento da tocha e a velocidade de alimentação do arame; 
iv. Na deposição de peças utilizando a tocha inclinada a 90° no processo CMT advanced, observou-se o escorrimento do material 

com o aumento da velocidade de alimentação do arame; 
v. O aumento da distância bico de contato peça resulta em uma maior entrada de calor e na deposição de camadas irregulares; 
vi. Pode-se obter peças inclinadas sem a utilização de suporte, utilizando diferentes estratégias. Uma abordagem consiste em 

usar a tocha na posição plana, enquanto a inclinação é alcançada pelo avanço da tocha durante a deposição das camadas 
subsequentes. Outra estratégia envolve a utilização da tocha inclinada com o ângulo desejado. 
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