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Resumo. O uso da manufatura aditiva (MA) cresceu nos últimos anos, principalmente pelos avanços tecnológicos 

desenvolvidos nessa área, e cada vez mais o processo tem sido utilizado para aplicações amadoras e profissionais. 

Dentre os processos de MA, o de Deposição por Energia Dirigida a Laser (L-DED) ganha destaque por sua maior 

produtividade em comparação a outros métodos, depositando maior quantidade de material e apresentando um 

excelente controle das propriedades finais das peças. Em especial, o uso de materiais como o titânio ganha destaque, 

pois tem importante aplicação na indústria química, marinha, aeroespacial, e, principalmente, como biomaterial em 

implantes médicos. Este trabalho reúne os recentes desenvolvimentos na MA por L-DED usando ligas de titânio em pó, 

investigando as oportunidades de pesquisa na área. Duas principais oportunidades são elencadas, o controle do gás de 

proteção e a combinação do processo L-DED com a microusinagem, levantando também questões secundárias que são 

oportunidades de estudo: o aperfeiçoamento de sistemas que possibilitem um controle dinâmico da composição do gás 

de proteção e do pó metálico durante o processo de L-DED e o avanço em estudos que analisem a influência dos 

parâmetros de manufatura na peça final. 

 

Palavras chave: Manufatura Aditiva. Deposição por Energia Dirigida a Laser. Titânio. Manufatura Híbrida. 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

Desde o seu surgimento em meados de 1987 (Thompson. 2016), a Manufatura Aditiva (MA) vem ganhando crescente 

atenção, tanto no mercado quanto na pesquisa científica (Sames et al., 2016), principalmente pela vasta gama de 

aplicações, que podem variar de baixo a alto custo, por usuários domésticos a indústrias de ponta, além de utilizar diversos 

tipos de materiais (Debroy et al., 2018). Nesse tempo, tanto as propriedades mecânicas quanto a repetibilidade e 

confiabilidade do processo de MA melhoraram significativamente (Wohlers, 2014). 

Esse tipo de processo é ideal para fabricação de protótipos devido à grande flexibilidade e capacidade de fabricar 

peças com estruturas complexas com relativa facilidade (Karar et al., 2020). Este se baseia em fabricar uma peça a partir 

de um modelo tridimensional, e progressivamente ir adicionando material até que o componente esteja pronto (Debroy et 

al., 2018). Dentre as técnicas de MA, ganha destaque a de Deposição por Energia Dirigida (DED), que consiste em 

depositar material num percurso específico através de sua fusão a partir de uma fonte de energia que, no caso dos metais, 

pode ser um laser de alta potência. Essa técnica ganha destaque principalmente pela alta produtividade em comparação 

com outros processos (Sidambe, 2014). 

A flexibilidade da MA é evidenciada pela possibilidade de utilização de diversos tipos de materiais, desde polímeros 

até ligas metálicas nobres, e o titânio desperta especial interesse pelo alto grau de biocompatibilidade (Tasenchuk et al., 

2020), favorecendo sua aplicação em implantes médicos que podem ser altamente personalizados pelo processo de MA 

(Wang et al., 2016a). 

A partir de outras revisões sobre o assunto da MA (Debroy et al., 2018; Sames et al. 2016) e sobre a MA de titânio 

(Attar et al. 2018; Fang et al. 2018), este trabalho tem por objetivo explorar de forma mais específica o tema e identificar 

lacunas ou oportunidades de pesquisa nos trabalhos mais recentes dentro desse campo.  

 

2. TITÂNIO 

 

As ligas de titânio são utilizadas na fabricação de equipamentos biomédicos, militares, eletrônicos e petroquímicos, 

e na fabricação de aeronaves e espaçonaves. Desde o início da produção industrial de titânio em 1948, suas aplicações se 

desenvolveram e aumentaram substancialmente nas últimas décadas (Wang et al., 2016b). 
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Como o nono elemento mais abundante na Terra e o quarto entre os metais estruturais, o titânio e suas ligas têm sido 

de grande interesse para a humanidade por mais de meio século (Fang et al., 2018). Nas últimas duas décadas, a produção 

de ligas de titânio amadureceram mais rapidamente do que talvez qualquer material estrutural na história da metalurgia 

(Banerjee, 2013). 

Devido às propriedades mecânicas e excelente resistência à corrosão, o titânio se tornou um elemento chave para 

melhorar diversos tipos de sistemas, sendo utilizado, por exemplo, em pás de turbinas (Loria, 2000) ou em próteses ósseas 

(Bandyopadhyay et al., 2019) e dentárias (Jemat et al., 2015), sendo que nessas duas aplicações podem ser utilizadas 

técnicas de MA tanto para reparo (Saboori et al., 2019) quanto para a fabricação das peças (Dinda et al., 2008), exemplos 

ilustrados na Fig. 1. 

 

  
 

Figura 1. À esquerda: Blisks de titânio sendo reparados (Nowotny et al., 2007). À direita: Estrutura semelhante ao 

osso humano (Dinda et al., 2008). Ambas realizadas por L-DED em titânio. 

 

A liga de titânio mais utilizada geralmente, inclusive na MA, é a Ti-6Al-4V (Ti-6-4), mas diversas ligas são estudadas 

investigando os efeitos dos elementos de liga adicionados. No caso da MA essas ligas podem ser fornecidas em pó, arames 

ou chapas, e vale ressaltar que a utilização de pó ocasiona uma menor taxa de deposição quando comparados a arames e 

chapas (Karar et al., 2020). Estudos mostraram ser possível misturar outros elementos de liga diretamente no pó metálico 

da liga de titânio, levando a diferentes propriedades mecânicas finais, sendo que as quantidades desses ligantes ainda 

devem ser melhor estudadas para evitar o acontecimento de fenômenos adversos como a blindagem, que pode impedir a 

fusão de parte do pó utilizado (Byun et al., 2018). Além disso, existe a possibilidade de utilizar diferentes composições 

dos pós metálicos, variando em quantidade de elementos de liga em diferentes camadas durante o processo por Deposição 

por Energia Dirigida (DED), abrindo caminho para explorar novas aplicações (Shishkovsky et al., 2018), ou ainda a 

utilização de ligas de diferentes metais para formar um material compósito (Davis et al., 2019). Nesse sentido, existe a 

oportunidade de estudar diferentes ligas e combinações entre elas a fim de entender os mecanismos que podem ser melhor 

explorados no caso da MA. 

 

3. PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA 

 

A norma ISO/ASTM 52900:2015 divide a MA em sete principais categorias: jato aglutinante, deposição por energia 

dirigida, extrusão de material, jato de material, fusão em leito de pó, laminação em chapas e foto-polimerização em cuba. 

Essa classificação foi feita considerando a fonte de energia. Entretanto, essa norma deveria ser atualizada para adequação 

das classificações, pois a evolução da tecnologia devido às diversas e constantes pesquisas avança rapidamente. 

Seguindo a classificação já consolidada pela norma, os processos mais utilizados comercialmente em metais 

atualmente, e consequentemente para as ligas de titânio, são os de Deposição por Energia Dirigida (Directed Energy 

Deposition – DED) e fusão em leito de pó (Powder Bed Fusion – PBF) (Qian, 2016). A técnica de PBF favorece a 

fabricação de componentes complexos, com vazios, tendo alta precisão e sendo compostos por uma única peça. Já o DED 

favorece uma alta taxa de deposição de material, utilização de múltiplos materiais e adição de material a peças prontas 

(Sidambe, 2014). Os processos de DED englobam diferentes processos dependendo da forma de alimentação do material 

e fonte de energia, e no caso específico da utilização do laser, pode ser chamado de Fabricação de Forma Final a Laser 

(Laser Engineered Net Shaping – LENS), que tem se mostrado mais vantajoso por apresentar bom efeito de resfriamento 

e ser mais eficiente na reconstrução de componentes (Li et al., 2017), e também por apresentar melhores resultados na 

fabricação de peças com geometrias complexas (Balla et al., 2016). Esse processo LENS, por utilizar laser, pode ser 

referido como um processo de Deposição por Energia Dirigida a Laser (L-DED). 

O processo de L-DED se mostra bastante adequado para utilização com titânio, e vem sendo estudado de diversas 

formas, a fim de definir melhores parâmetros de MA, bem como o efeito de alguns métodos como o recobrimento de 
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peças prontas (Ryu et al., 2020), a restauração ou personalização de peças prontas (Rittinghaus et al., 2020) ou a confecção 

de peças integrais, variando também a porosidade que pode ser atingida variando os parâmetros de manufatura 

(Bandyopahyay et al., 2019). 

Este processo consiste na alimentação material metálico que será fundido por um laser, adicionando material passo a 

passo até formar a peça pronta. As tecnologias de MA que utilizam pós como matéria-prima ainda são as mais comuns 

quando se utilizam materiais metálicos (Attar et al., 2018). Um diagrama esquemático de processos de L-DED utilizando 

pó metálico é mostrado na Fig. 2. 

 

 
 

Figura 2. Representação esquemática de um processo de L-DED (Adaptado de Graf et al., 2013). 

 

O laser cria uma poça de fusão e, em seguida, o bico de pó injeta o pó metálico na poça de fusão em um ambiente 

controlado com algum gás inerte, como gás de proteção e como mecanismo de transporte para o pó metálico. Quando 

dois pós diferentes são usados, o mecanismo de transporte mescla os pós para que a mistura desejada chegue ao bico 

(Erinosho et al., 2016). 

Em relação aos parâmetros de MA por L-DED, Attar et al. (2019) mostram que maiores velocidades de resfriamento 

favorecem uma maior resistência devido ao refinamento de grão, demonstrando ainda que o processo LENS parece ser o 

mais benéfico nesse sentido. Esse refino de grão, também estudado por Zhang et al. (2019), ocorre, pois é possível 

controlar em certo ponto a nucleação no titânio, afetando a morfologia dos grãos, ao controlar a temperatura e resfriamento 

da poça de fusão (Bermingham et al., 2019). Esse mecanismo foi também confirmado por Narayana et al. (2019) ao 

estudarem a resposta microestrutural de peças de titânio fabricadas por L-DED. 

Apesar disso, uma configuração de parâmetros ideais para a fabricação por L-DED dependerá da liga de titânio 

utilizada, necessitando uma definição de parâmetros diferentes para cada liga, pois os elementos ligantes influenciam na 

morfologia dos grãos formados durante a solidificação (Zhu, 2019), e para auxiliar na definição de parâmetros, modelos 

digitais para simulação computacional da solidificação de ligas de titânio já estão em desenvolvimento e apresentando 

boa aproximação aos dados experimentais (Shimono et al., 2019). 

A partir da literatura constata-se ainda que as variáveis do processo de MA mais adequadas dependerão do material, 

pelas propriedades do pó utilizado (composição, formato e tamanho das partículas, densidade, escoamento, etc) e do 

processo, pelos critérios de fabricação (tipo de laser, potência, espessura de camada, etc) (Karar et al., 2020). 

Assim, um campo de estudo que continua em evidência é a investigação de parâmetros da MA que sejam ideais para 

cada aplicação, ou ainda a busca por uma generalização que atenda de forma geral às necessidades específicas de cada 

projeto. Como foi apontado, resistência mecânica, acabamento, porosidade, entre outras propriedades, variam de acordo 

com o projeto e, portanto, também dependem da seleção de parâmetros adequados para a MA, o que é um campo amplo 

e, possivelmente, sempre estará em aperfeiçoamento. 

Embora a MA não seja indicada para produção em larga escala, a integração com outros processos pode ser bastante 

vantajosa (Merklein et al., 2016), como a utilização do processo de refusão de superfície, que torna possível atingir 

diferentes níveis de dureza superficial de acordo com o gás de proteção utilizado no processo (Hwang et al. 2018), 

demonstrando um processo que pode ser realizado no mesmo equipamento da realização do processo de L-DED para 

obtenção de peças funcionais. A partir do controle da concentração de Nitrogênio na composição do gás de proteção, 

controla-se a formação de Nitretos de Titânio e, portanto, a dureza (Fig. 3), mas apresenta um resultado negativo, pois 

uma maior concentração de Nitrogênio favorece a formação de trincas superficiais no processo de refusão. 
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Figura 3. Engrenagem produzida por L-DED (à esquerda) e a distribuição de dureza na seção transversal da 

engrenagem (à direita). (Traduzido de Hwang et al., 2018) 

 

Esses resultados mostram a importância da interação entre o gás e o material formado, mas investigou somente essa 

interação durante um processo de refusão. Observa-se então a necessidade de analisar a possibilidade de usar esse 

princípio durante todo o processo de MA, verificando sua viabilidade, bem como a investigação de outros gases que 

possam interagir com as ligas metálicas utilizadas. A utilização desse tipo de controle poderia resultar na obtenção de 

uma peça com diferentes propriedades em diferentes partes, o que pode ser vantajoso em diversas aplicações. Esse tipo 

de estudo já começa a ser explorado por Siwal et al. (2020), que investigam a efetividade do gás Ar-CO2 no processo de 

MA por arco elétrico (Wire Arc Additive Manufacturing - WAAM), um outro processo de MA por DED, ou pelo estudo 

de Eo et al. (2020), que estudam o controle de inclusões pelo controle de fluxo do gás de proteção no processo L-DED 

do aço Inox 316L, um outro material. Apesar disso, é escassa a literatura sobre esse tipo de investigação para o processo 

de L-DED em titânio. 

Pensando ainda na integração da MA com outros processos, é possível relacionar processos subtrativos à MA como 

o de fresamento, muito utilizado para dar acabamento e exatidão de medidas na recuperação de peças através da MA 

(Veiga et al., 2020).  Oyelola et al. (2020) estudaram a usinagem em material produzido por L-DED, e obteve bons 

resultados de rugosidade e tensão residual utilizando um método adaptativo para fresamento e furação, que consiste 

basicamente em utilizar um feedback em tempo real para ajustar os parâmetros de usinagem, mostrando que o método 

adaptativo apresentou menores rugosidade superficiais (Ra e Rz) em comparação aos métodos convencionais. A 

microusinagem também é estudada em peças produzidas por MA, como o estudo de De Assis et al. (2020) que estudam 

a formação de rebarbas e a rugosidade produzidas pela microusinagem de corpos de prova em aço inox 316L produzidos 

por PBF, mostrando que há anisotropia em relação à direção de usinagem, e também que a região de corte central e 

concordante do fresamento apresentam menor rugosidade em comparação com a região de corte discordante. Assim, 

estudos de microusinagem semelhantes podem ser explorados em peças produzidas por L-DED de titânio para melhorar 

o entendimento dos fenômenos envolvidos. 

Nessa vertente, a microusinagem de peças produzidas por MA se mostra em evidência principalmente por suas 

aplicações. De Oliveira Campos et al. (2020) elaboram um estudo comparativo da microusinagem de peças de titânio 

(Ti6Al4V) comerciais contra produzidas por MA, demonstrando que além de apresentar uma maior resistência, as peças 

produzidas por MA possuem melhor usinabilidade, tendo uma dureza 16% maior, mas com forças de corte 9.3% menores 

quando em comparação com peças comerciais, além das peças produzidas por MA também apresentarem menos rebarba. 

Os autores ainda apontam que esse efeito ocorre devido ao refinamento de grão na microestrutura gerada por MA. 

Outro estudo comprova as afirmações anteriores, mostrando que, quando comparadas com o material convencional 

produzido por extrusão, peças produzidas por MA e posteriormente submetidas à microusinagem apresentam menores 

forças de corte e melhor acabamento superficial (Hojati et al., 2020), comprovando que essa combinação entre MA e 

microusinagem tende a ser muito vantajosa. 

Considerando essas vantagens, estudar a microusinagem em peças de titânio fabricadas por MA pode ser muito 

promissor, pois existem aplicações como a busca por uma texturização da superfície através desse processo, como o 

demonstrado por Pratap et al. (2018), que utilizaram a microusinagem em peças de titânio para melhorar a molhabilidade, 

utilizando o trajeto da ferramenta a fim de produzir uma textura que atingisse este objetivo. Um outro estudo propõe como 

método de texturização a indução de uma vibração na ferramenta durante a microusinagem, e que através desse método 

é possível controlar a molhabilidade da superfície através dos parâmetros de usinagem utilizados (Chen et al., 2018). 
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Figura 4. Exemplos de texturas obtidas pela microusinagem (acima) e a molhabilidade testada de cada uma (abaixo). 

(Chen et al., 2018) 

 

Cabe aqui ressaltar que essa molhabilidade é muito importante para a utilização do titânio em implantes, pois essa 

característica, quando bem controlada, pode favorecer a adesão celular e, consequentemente, melhorar a 

biocompatibilidade do implante, como implantes ósseos (Rosales-Leal et al., 2010) ou dentários (Rupp et al., 2014). 

Assim, investigar essa combinação de microusinagem com a MA oferece diversas oportunidades, como as de atingir 

os mesmos efeitos já atingidos pelos autores citados com um menor custo, pois com menores forças de usinagem, há 

menos desgaste de ferramental, ou ainda chegar a melhores resultados por conta das possibilidades de alcançar diferentes 

estruturas e propriedades mecânicas com o titânio produzido por MA, o que pode influenciar na interação com a 

microusinagem. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A MA pelo processo de L-DED, utilizando ligas de titânio, desperta grande interesse da comunidade científica em 

diversas frentes, principalmente pela flexibilidade em fornecer peças complexas e personalizadas, favorecendo o uso em 

diversas áreas. É evidente que ainda há muito a ser estudado nesse assunto, como a investigação de parâmetros e 

configurações da MA por L-DED para possibilitar o controle das propriedades mecânicas na peça pronta, bem como o 

acabamento, ou tipo de superfície, a ser atingido, e também a utilização de outros processos complementares junto ao de 

MA para chegar às especificações desejadas. Sendo assim, é possível apontar algumas oportunidades de pesquisa para o 

avanço da técnica de MA por L-DED utilizando pó de ligas de titânio: 

• Estudar a influência de diferentes combinações de gases de proteção durante o processo de MA a fim de 

favorecer a formação de compostos que possam influenciar as propriedades mecânicas das peças fabricadas 

por esse método, principalmente influenciando na dureza e acabamento superficial; 

• Investigar a micro texturização superficial de peças de Titânio fabricadas por L-DED, estudando o efeito do 

processo de MA na microusinabilidade dessas peças. 

Considerando essas oportunidades, propostas secundárias podem ser elencadas como complementação desses 

estudos, tornando práticas suas aplicações: 

• Aperfeiçoar os sistemas de fornecimento do gás de proteção e de alimentação de pó metálico para que 

possam ser controladas a composição do gás e a mistura de ligas dos pós de forma dinâmica durante o 

processo de MA por L-DED, levando à formação de diferentes estruturas internas ou superficiais durante o 

processo, resultando num melhor controle das características da peça final obtida. A ideia é que esses 

sistemas sejam capazes de controlar as proporções de diferentes gases e materiais de acordo com a 

programação do processo, viabilizando que sejam alteradas dinamicamente durante o processo. 

• Avançar os estudos dos parâmetros de configuração do processo de MA por L-DED utilizando titânio, 

contribuindo para o entendimento de como essas variáveis influenciam as características da peça final. 

Assim, seria possível avançar a tecnologia de MA de forma que fosse possível produzir peças por L-DED com as 

características microestruturais desejadas, controlando também as camadas mais superficiais para que se favoreça a 

microusinagem como processo complementar, expandindo a aplicabilidade e interação destes processos de fabricação. 
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Abstract: The use of additive manufacturing (AM) has grown in recent years, mainly due to technological advances developed in this 

area, and the process has been increasingly used for amateur and professional applications. Among the AM processes, the Laser 

Directed Energy Deposition (L-DED) stands out for its greater productivity compared to other methods, depositing a greater amount 
of material and presenting an excellent control of the part’s final properties. In particular, the use of materials such as titanium is 

highlighted, as it has an important application in the chemical, marine, aerospace industries, and as biomaterial in implants. This 

work brings together the recent developments in MA by L-DED using powdered titanium alloys, investigating what has been done and 

highlighting research opportunities in the area. Two main opportunities are listed, the control of the shielding gas and the combination 
of the L-DED process with micromachining, also raising secondary issues that are opportunities for study: the improvement of systems 

that allow a dynamic control of the composition of the shielding gas and the metallic powder during the L-DED process, and advances 

in studies that analyze the influence of final piece’s manufacturing parameters. 
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