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1. Introdução

A “Manufatura Aditiva” - MA (

uma abordagem camada por camada para criar objetos com 
forma livre; da base ao topo. A MA consiste em converter 
um modelo CAD 3D, Fig. 1a, em camadas, Fig. 1b, e a partir 
dessa informação determinar a trajetória (linguagem CNC) e 
os parâmetros de deposição, Fig. 1c, que posteriormente são 
processados por quatro componentes básicos: controlador 
CNC; sistema de movimentação; fonte de energia; e um sistema 

), no 

contexto do desenvolvimento de produto, foi extensivamente 
usado para descrever tecnologias que criam produtos físicos, 
diretamente, a partir de um arquivo digital (CAD 3D). 
Atualmente essas tecnologias extrapolam a prototipagem, sendo 
possível a fabricação de componentes funcionais, diretamente, 
a partir de um arquivo digital. Diante disso, um comitê técnico 

adotada e chegaram ao consenso de que o termo “Manufatura 

et al., 2010).

são baseados da abordagem “camada por camada” e o 
diferencial entre estes equipamentos está no material que pode 

aditiva em função dos materiais possíveis de processar. Essa 
habilidade de processar diferentes materiais nucleou  uma nova 
abordagem denominada  Manufatura Aditiva com Múltiplos 
Materiais – MAMM ( ou MMAM -
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Figura 1.  Esquema da AM: (a) modelo CAD 3D; (b) divisão 

autores)

2010)

Processo Descrição Metodo de 
AM Material

Fotopolimerização

Um polímero 
fotocurável

é curado 
seletivamente
usando uma 
fonte de luz

Polímero
fotocurável

Modelagem por 
extrusão

Material é 
depositado de 
forma seletiva 

através de 
um cabeçote 

extrusor

Aquecimento
por uma 

resistência
elétrica

Polímeros,
cerâmicas e 

metais

Fusão de pós pré-
depositados

Um feixe 

seletivamente
regiões de um 
leito com pó 

pré-depositado

de elétrons 

Polímeros,
cerâmicas e 

metais

Cladding 3D

de adição na 
forma de pós 

é injetado 
diretamente no 

feixe/poça

Metais e 
cerâmicas

Arco elétrico

Fonte de energia 
é um arco 

elétrico que 
funde o material 

de adição
(pó/arame)

MIG/MAG
Metais

A MAMM permite melhorar o desempenho de um 
componente através do design ou arquitetura microestrutural, 
ou seja, utilizando diferentes materiais/composições químicas 
em regiões estratégicas de um componente. A relevância deste 
procedimento é destacada por Murr et al. (2012a), que explicam 
que o controle da arquitetura microestrutural pode alterar/
estender o tradicional paradigma da ciência e engenharia dos 
materiais, do tripé estrutura-propriedade-processamento e seu 
impacto no desempenho (pirâmide de base triangular), para os 

quatro pilares da arquitetura microestrutural (pirâmide de base 
quadrangular), Fig. 2.

Figura 2.  Impacto da MMAM na arquitetura microestrutural, 
adaptação de Murr et al. (2012a)

com o desenvolvimento da MMAM, que permite adequar 

componente. Por exemplo, condutividade térmica nos canais de 
refrigeração num molde de injeção de alumínio sobre pressão, 
ou resistência à erosão, corrosão e à alta temperatura nas partes 
quentes de turbinas aeroderivativas, destacando-se ainda a 
redução com relação às perdas no processo de fabricação de 
componentes da indústria aeroespacial, etc.

Apesar das grandes vantagens, os processos de manufatura 
aditiva possuem diversos obstáculos, os quais necessitam 

Entre estes pode-se citar o tempo de fabricação de um único 
componente, que é muito maior comparado ao dos processos 
de fabricação em massa, disponibilidade de máquinas com a 

geometrias e precisão adequada, que variam de acordo com a 

com a maior utilização e disponibilização dos resultados  de 
pesquisa relacionados a essa área de manufatura, aumenta a 
competitividade desta técnica. Um exemplo são as próprias 
impressoras 3D de polímeros, que atualmente já possuem um 
custo mais acessível possibilitando novas possibilidades de 
negócios e investimentos na área da manufatura aditiva.

 Entretanto, a manufatura aditiva – MA ou a MAMM 
utilizando ligas metálicas ainda se restringe a poucos 
componentes. Considerando as características atrativas das 
técnicas de manufatura aditiva e o importante papel dos processos 
de soldagem e da metalurgia da soldagem, é apresentado neste 

nos processos que utilizam o laser e o arco elétrico como fonte 
de energia, bem como características das ligas mais utilizadas.

2. Seleção do processo e material

A deposição de metais na tecnologia de manufatura aditiva 
pode ocorrer através de diferentes processos de soldagem a arco 

, ,
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, sinterização de pós e por variáveis desses 
mesmos processos.

A seleção do processo a ser utilizado depende fortemente 
da geometria a ser fabricada. Peças pequenas, com 
complexo, necessitam de baixas taxas de deposição, e desta forma 
os processos a laser, feixe de elétrons e micro-plasma são os 

dimensões utiliza processos com maiores taxas de deposição, 
por exemplo, os de soldagem a arco. A Fig. 3 apresenta uma 
comparação das larguras de cordões únicos sobrepostos para 

processos. As informações aqui apresentadas são baseados na 
literatura recente podendo ser passível de atualização com a 
disponibilidade de informações relacionada à MA.

A gama de metais já aplicada pelas técnicas de manufatura 

inclui ligas de titânio, alumínio, níquel, cobalto, aços (inoxidável, 
ferramentas e baixa liga) e metais preciosos.  Estas ligas são 
utilizadas na forma de arame ou pó de acordo com o processo 
utilizado.

A seleção do material a ser utilizado e do processo estão 
fortemente interligadas. Determinadas ligas apresentam maior 
ou menor facilidade de processamento, dependendo do processo 
utilizado. Por exemplo, superligas de níquel são propícias à 

que produzem grande aquecimento na peça (BIN e GASSER, 
2011). Grande parte das informações necessárias para a seleção 
desses processos são baseadas em conhecimentos adquiridos 
em procedimentos de soldagem, pois pesquisas exclusivas de 
manufatura aditiva para muitas combinações de ligas e processos 
ainda são escassas.

2.1. Deposições a laser e feixe de elétrons

aqueles assistidos por feixes de laser ou de elétrons, como 

utilização está na grande velocidade e precisão de deposição ou 
fusão dos feixes, somado a elevada densidade de energia que 

faz com a cada passe apenas um pequeno volume do “substrato” 
seja fundido, além das rápidas velocidades de resfriamentos 
decorrentes dos grandes gradientes de temperatura impostos 

Existem algumas variações para este grupo de tecnologias 
com alta densidade de energia, particularmente aquelas 
assistidas por laser. Por exemplo, Murr e colaboradores (MURR 
et. al, 2012a, 2012b e 2012c) realizaram estudos utilizando 

). Este sistema consiste na deposição de uma camada da 
liga em pó sobre a mesa de fusão e o feixe de laser segue uma 

metálicos atomizados pré-depositados. A cada ciclo uma nova 
camada de pós é pré-depositada e à medida que o componente 
cresce verticalmente, a mesa de fusão desce, mantendo a mesma 
distância focal. Quando o componente está formado é retirado 
o pó excedente e, se necessário, a peça segue para acabamento 

seguida por outros grupos de pesquisa, que utilizam um sistema 
a laser alimentado com arame frio. Brandl et al. explicam que 
a alimentação com arame ganhou destaque devido a maior 

operam com pós pré-depositados. 

relação a maior produção, mas explicam que a baixa absorção de 
energia pelo arame frio é a principal limitação desta abordagem 
e sugere a alimentação com arame quente como uma solução 
efetiva para aumentar a produtividade. Esta preocupação não é 
tão recente, como mostraram Nurminen et al. (2006) em trabalho 
que comparou três sistemas assistidos por laser, alimentados 
por pó, arame frio e arame quente. Concluíram que a taxa de 
deposição, do sistema com arame quente é quatro vezes maior 
do que a dos outros sistemas.

Apesar da maior taxa de alimentação dos sistemas assistidos 
por laser alimentados com arame quente, é importante destacar 
que a composição química, nesta abordagem, é limitada 
à composição do arame. Característica que contrasta com 
os sistemas com alimentação com pó, que permitem que a 
composição possa ser facilmente variada, além de possibilitarem 
a produção de ligas in-situ e a variação da composição 
química/propriedades em regiões estratégicas do componente, 
procedimento que Murr, et. al 2012a denominaram de arquitetura 
microestrutural.

 3D é outra variação da MA assistida por laser. 

e pode ser utilizada tanto para fabricação quanto para reparo 
de componentes desgastados. Bin e Gasser (2011), utilizando 
superligas com baixa soldabilidade e adotando este sistema 
este sistema conseguiram reparar componentes de turbinas 
aeroderivativas com sucesso. 

Bi, Sun e Gasser (2013), explicam que o  3D tem 
como diferencial, frente aos processos convencionais utilizados 

Variando-se a potência do laser a temperatura de trabalho 
que a área do componente está exposta é controlada, o que 
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permite evitar defeitos de soldagem como trincas e minimizar 
a degradação metalúrgica do material depositado em passes 
anteriores.

A recuperação de geometrias complexas é uma extensão da 
MA, que tem grande potencial tecnológico e interesse industrial, 
principalmente em se tratando de componentes de alto valor 
agregado. Neste processo de recuperação, a sequência de etapas 
envolvidas é um pouco mais complexa, iniciando-se pelo 
levantamento da geometria original do componente desgastado 
(requer um modelo 3D), passando pela avaliação de eventuais 
deformações devido ao aquecimento da peça durante o processo 
de recuperação/reconstrução, avaliação da integridade e 
propriedades do componente recuperado e terminando com o 

al 2010).

2.2. Deposição com soldagem a arco

A utilização de processos de alta densidade de energia na 
manufatura aditiva apresenta vantagens competitivas, mas 

motivando diversas pesquisas que buscam processos mais 

abrangência em relação à quantidade de material depositado, 
possibilitando a produção de peças maiores com maior rapidez. 
Deposições com o processo laser e feixe de elétrons possuem 
uma taxa de deposição entre 2 e 10 g/min, já processos a arco 

et al., 2011). Esse tema despertou a atenção de diversos grupos 
de pesquisa no mundo, podendo-se mencionar alguns deles nos 
EUA (Southern Methodist University, University of Michigan 

(Joining and Welding Research Institute), India (Indian Institute 

As ligas utilizadas em deposições com arco elétrico são 
similares às utilizadas com o processo de laser, sendo possível 
encontrar pesquisas que focam em aços, alumínio e níquel. 
Mas a grande maioria das pesquisas estuda ligas de titânio, 

tem aplicações no mercado aeronáutico e biomédico, que têm 
apoiado um grande número de pesquisas, buscando mapear a 
resposta dessa liga com diferentes processos de deposição. 

University, no Reino Unido, que já avaliou o efeito de diferentes 

mapeamento de parâmetros de deposição, que permitam a 

processo plasma permite deposições de paredes com maior 

cordões individuais com maiores alturas.

manufatura aditiva é o das ligas a base de níquel. As superligas 

de níquel tem aplicação no setor de energia e aeronáutica 
em consequência das excelentes propriedades em elevadas 

ligas com processos à arco ocorre em casos onde há necessidade 
de altas taxas de deposição, tanto para trabalhos de construção 
como para reparos. Processos de soldagem GMAW, por exemplo, 
permitem depositar cordões individuais com larguras superiores 
a 12 mm e alturas de 2 mm. Clark et al. (2008), utilizando a liga 
de níquel 718 na deposição de múltiplas camadas conseguiram 
obter paredes com larguras maiores que 30 mm e alturas 
superiores a 60 mm,  na construção de câmaras de combustão. 
Deposições com plasma também são bastante atrativas para 
processar ligas a base de níquel. Como esse processo promove 
um menor efeito térmico, a probabilidade de trincas nas ligas de 
níquel é menor do que nos outros processos a arco, além de que 

menor do que dos processos de feixe de elétrons e laser (SU 
et al., 1997). Pesquisas demonstram que deposições utilizando 

liga com uma larga faixa de espessuras, com cordões variando 
de 2 mm até 10 mm de espessura.  A Fig. 4 apresenta a imagem 
de uma deposição de múltiplas camadas da liga Inconel 625 

Figura 4. Deposição de múltiplos cordões da liga Inconel 625 
com processo plasma por arco transferido (Fonte: os autores)

Um tipo de material que tende a aumentar as aplicações 
relacionadas à manufatura aditiva são os intermetálicos. Essas 
ligas possuem ótimas propriedades para trabalhos em altas 
pressões e/ou elevadas temperaturas, como mencionado por 

como ligas estruturais de alta resistência mecânica. Entretanto, 

a serem vencidos, como por exemplo, o da ocorrência de 
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características importantes do processo, como temperatura 

quando se processam ligas intermetálicas, a deposição de Ni-

“free form”, obteve sucesso em produzir cordões com larguras 
reduzidas, próximas a 1 mm, livres de trincas e poros e com 

cordões de aluminetos processados in-situ, isto é durante a 
deposição, com espessuras acima de 3 mm, e com estrutura e 

ligas são particularmente interessantes para serem aplicadas 
em conjunto com ligas metálicas para aplicações que possam 
usufruir de componentes processados por MAMM – Manufatura 
Aditiva com Multíplos Materiais. 

alto custo de fabricação é um nicho com grande potencial de 
aplicação para a MA. Um exemplo são moldes utilizados em 
processos de conformação, extrusão e outros. Esses componentes 
são fabricados por ligas de alta resistência mecânica, em geral, 

componentes em muitos casos é inviável devido a sua geometria 
complexa e/ou ao elevado custo. A manufatura aditiva torna-
se um processo competitivo nesse mercado, como mostram 
trabalhos com micro-plasma, que depositaram o aço AISI P20 

deposições resultaram em cordões com 2 mm de espessura, 
homogêneos e livres de poros ou trincas, possibilitando 
a reconstrução de geometrias complexas. Além de aços 
ferramentas, também são encontrados trabalhos com aços 
inoxidáveis visando componentes com resistência à corrosão e 
alta ductilidade. A sobreposição de cordões de aço inoxidável 

8 mm de espessura e mais de 30 mm de altura, sem a presença 
de poros ou trincas, mantendo–se constantes as propriedades 
mecânicas do material constante por toda a deposição, e com 
valores similares a de outros métodos de fabricação de peças 

3. Controle de processamento na construção do compo-
nente

A construção de um componente por MA apresenta diversos 
momentos determinantes para o sucesso do procedimento. A 
deposição do primeiro cordão está entre os fatores que requerem 
cuidadosa análise. Nesse primeiro cordão, em reparos, procura-
se uma boa ligação metalúrgica com o substrato, além de uma 
espessura e morfologia adequadas. Já nos testes para a formação 
de uma “parede” pela sobredeposição de múltiplas camadas 

controle da morfologia visa garantir a continuidade dos cordões, 
variação de altura ou defeitos. A continuidade dos cordões está 
associada à seleção dos parâmetros de processamento, sendo 
que uma seleção inadequada pode resultar em cordões com 
grande variação de largura ou falta de fusão do metal depositado 

cordão pouco homogêneo. As variações de altura de cordões 
relacionam-se a mudanças nas condições de processamento 

do substrato que podem resultar no aumento da temperatura 
na deposição ou mudança da velocidade de deposição, o que é 
comum nas extremidades dos cordões (BIN; GASSER, 2011). 
A Fig. 5b apresenta um exemplo de variação na altura na 
extremidade do cordão, ocorrida pela parada da tocha nesse local, 

também podem ser observados nos cordões depositados são 
grandes poros, trincas e oxidação, que podem comprometer as 
propriedades do componente construído ou reparado pela MA.

A geometria dos cordões é uma característica de grande 
importância na manufatura aditiva. É a base para programar 
o processo de fabricação, como a quantidade de passes e 
posição de cada cordão. Com isso, as pesquisas buscam 
cordões com espessuras que permitam reduzir o número de 

assim, custos de deposição e de usinagem. Um exemplo onde a 
geometria dos cordões é de grande importância é a restauração 

aproximadamente 1mm devem ser recuperadas após desgaste 
durante operação. Nesses casos, a reconstrução requer que se 
depositem cordões com espessura pouco superior, permitindo 
a remoção de material após usinagem para dar o acabamento 
adequado à peça (BIN e GASSER, 2011). Para uma análise 
da real geometria possível de se construir após a deposição de 
múltiplas camadas, uma ferramenta utilizada é a medição das 
espessuras total e efetiva da “parede” depositada, assim como 

(a)                                                                                                              (b)
Figura 5. Defeitos de morfologia observados em cordões depositados para manufatura aditiva; (a) cordão não homogêneo; (b) cordão 

com excesso de deposição na extremidade (Fonte: os autores)
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é a maior espessura obtida nos cordões depositados durante o 
processamento, enquanto a espessura efetiva e a maior espessura 

apresenta um esquema das medições das espessuras efetiva e 
total. A altura medida nessa análise é a altura individual de cada 
cordão, que junto com os valores de espessura total e efetiva, 

do componente.

Figura 6. Esquema de medição das espessuras total (e.t.) e 
efetiva (e.e.) em deposição de manufatura aditiva (Fonte: os 

autores)

Além das características já mencionadas, vários outros fatores 
devem ser levados em conta durante o processo da manufatura 
aditiva, buscando a produção de componentes íntegros. 
Entre esses, pode-se mencionar o ciclo térmico associado 
às sobredeposições de cordões, a trajetória de deposição, a 
temperatura entre passes, a variação da distância entre tocha e 
peça, a distância entre deposição de camadas laterais, etc.

importância nos processos de manufatura aditiva, uma vez 
que o componente sofre múltiplas exposições à temperatura 
devido à deposição de múltiplas camadas. Esta condição gera 
uma complexa distribuição do gradiente de temperatura pela 

microestrutura e, consequentemente, o desempenho da peça 

do cordão há uma variação maior, já na parte central as tensões 

no gradiente térmico e nas tensões geradas pela deposição. A 
estrutura gerada nas deposições com direção igual tende ser 

em todas as camadas, enquanto nas deposições com direção 
reversa, a direção de crescimento, que segue o escoamento de 
calor, muda a cada camada, interrompendo o crescimento das 
dendritas (DINDA et al., 2009). As tensões geradas durante a 
deposição pelo gradiente térmico também variam dependendo 
da trajetória utilizada, sendo que com a mudança de direção 
entre os cordões, as tensões ao longo da deposição tende a ser 

ao material pela fonte de energia, diminuindo a área afetada pela 
temperatura e quantidade de material depositado, o que interfere 
diretamente na geometria e gradientes térmicos dos cordões 
depositados. Portando, a necessidade de manter um distância 
tocha-peça constante possuí grande importância, inclusive 
motivando pesquisas para desenvolvimento de técnicas para 

Figura 7. Duas abordagens (tácticas) de direção de deposição: 

A temperatura entre passes é outro fator de grande 

níquel, por exemplo, podem apresentar trincas de reaquecimento 
devido aos ciclos térmicos impostos durante o processo 

(a)                                                                                                              (b)
Figura 8. Deposições de níquel com problemas (a) de trinca por reaquecimento e (b) oxidação na deposição de multicamadas sem 
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deposição mantendo uma temperatura de pré-aquecimento a 
cada deposição de camada, diminui o gradiente térmico gerado 
no processo, consequentemente diminuindo a possibilidade de 

necessidade da utilização de atmosfera protetora durante a 
“construção” da parede. Diversas ligas apresentam oxidação nas 
temperaturas de processamento, prejudicando a qualidade das 
propriedades mecânicas das deposições. Exemplos de materiais 
que necessitam desse cuidado são superligas de níquel e ligas a 

2012), Fig. 8b.

4. Pós-processamento

Para a manufatura de um componente por MA é necessário 
realizar um processo de acabamento após deposição, buscando 

processos de usinagem. Além disso, para a maioria dos 
materiais depositados é preciso buscar uma homogeneidade 
na microestrutura e propriedades mecânicas dos cordões 
depositados.

A microestrutura dos componentes fabricados pela manufatura 
aditiva é de grande complexidade, e depende fortemente do 
processo de deposição e dos parâmetros selecionados para 
construção do componente. As características do processo de 
deposição, como parâmetros de soldagem, direção de deposição, 
temperatura de pré-aquecimento e tempo entre passes, têm 

por precipitação, tanto na saturação das soluções sólidas como 
na quantidade, distribuição e morfologia dos precipitados que 
compõem a estrutura formada, assim como na formação de 
eventuais fases metaestáveis. Já, a direção de resfriamento pode 
determinar a direção do crescimento das dendritas e precipitados 

longo da altura da parede construída. A  Fig. 9 apresenta um 
exemplo de gradiente imposto a cada deposição durante um 
processo de MA, observando-se sua variação com o crescimento 

cordão, ocorrida pela repetição dos gradientes térmicos, é 
discutida em diversos trabalhos para diferentes materiais. Em 

crescimento junto ao substrato. Ainda no primeiro cordão, é 

proximidade com o substrato. Já nos cordões superiores, há 

crescimento deles. Foi observada a formação de grãos epitaxiais 
próximos ao substrato sendo que em cordões intermediários, 

há presença de crescimento celular e em cordões superiores 
evidências de crescimento equiaxial (BI et al., 2011 e 2013). 

Figura 9. Exemplo de gradiente térmico gerado em um cordão 

estrutura formada na sobredeposição de cordões está apresentado 

diferentes cordões, e como a deposição de diferentes camadas 
afeta o crescimento das dendritas, com impactos na uniformidade 
das propriedades mecânicas da parede depositada. Medições 

o impacto da sobreposição dos cordões ao se correlacionar o 

assim a importância de se controlar os diferentes parâmetros de 
processamento.

Figura 10. Seção transversal de uma deposição de 
multicamadas com superliga de níquel, apresentando variação 

na microestrutura formada ( Fonte: os Autores)
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Figura 11. Variação da dureza em uma superliga de níquel 

Autores)

Nestas situações há a necessidade de tratamentos térmicos 
para homogeneização da estrutura depositada. Esses tratamentos 
devem ser projetados considerando-se  informações obtidas dos 
diagramas de fases das ligas depositadas, uma vez que, além 
do alivio de tensões e maior uniformidade da estrutura, etapas 
de solubilização e precipitação têm de ser conduzidas em 
temperaturas que dependem de cada composição química. As 
superligas de níquel, por exemplo, são expostas a tratamentos 

apresentado por Dinda et al. (2009), no qual uma liga Inconel 
625 após tratamento em temperatura de 1200ºC apresentou 
uma estrutura de grãos equiaxiais, mas com distribuição não 

otimização dos parâmetros de tratamento térmico de forma a 
garantir também um controle na distribuição de precipitados. 

5. Comentários Finais

A manufatura aditiva apresenta-se, no mercado global, com 
um grande potencial de utilização na área de manufatura 
de componentes de alta complexidade geométrica e de 
propriedades mecânicas. Atualmente esse processo é visto 
por fabricantes de diversos setores, como aeronáutico, de 
energia e biomedicina como uma revolução na fabricação de 
diversos componentes.
A aplicação de processos de soldagem na manufatura aditiva 
faz com que os conhecimentos na área de soldagem sejam 
de grande importância no inicio do desenvolvimento dessa 
técnica de manufatura, permitindo assim uma evolução mais 
rápida do processo. Inicialmente técnicas de alta densidade 

elétrons eram as únicas encontradas no âmbito da manufatura 
aditiva. Porém, a utilização de processos a arco aparece 
como alternativa para aumentar a competitividade da MA. 
Utilizando materiais de alimentação na forma de pó ou arame 

componentes com gradiente de propriedades.

de procedimentos de soldagem, requerendo um rigoroso 

controle de parâmetros para a deposição sucessiva das 
múltiplas camadas. A determinação de uma sequencia correta 
de deposição garante o controle da geometria do componente 
e tem impacto em suas propriedades, sendo na maioria dos 
casos necessário um tratamento térmico para homogeneização 
da estrutura. Assim, sendo necessário um maior entendimento 

materiais nos processos de manufatura aditiva, de forma a 
mapear as reais possibilidades desse processo.
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