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Resumo. O uso da manufatura aditiva (MA) cresceu nos Gltimos anos, principalmente pelos avangos tecnoldgicos
desenvolvidos nessa &rea, e cada vez mais o processo tem sido utilizado para aplicacbes amadoras e profissionais.
Dentre os processos de MA, o de Deposi¢do por Energia Dirigida a Laser (L-DED) ganha destaque por sua maior
produtividade em comparacdo a outros métodos, depositando maior quantidade de material e apresentando um
excelente controle das propriedades finais das pegas. Em especial, o uso de materiais como o titdnio ganha destaque,
pois tem importante aplicagdo na indistria quimica, marinha, aeroespacial, e, principalmente, como biomaterial em
implantes médicos. Este trabalho retine os recentes desenvolvimentos na MA por L-DED usando ligas de titanio em pd,
investigando as oportunidades de pesquisa na area. Duas principais oportunidades sao elencadas, o controle do gas de
protecdo e a combinagdo do processo L-DED com a microusinagem, levantando também questdes secundarias que séo
oportunidades de estudo: o aperfeicoamento de sistemas que possibilitem um controle dinamico da composicao do gas
de protecdo e do pé metalico durante o processo de L-DED e o avanco em estudos que analisem a influéncia dos
parametros de manufatura na peca final.
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1. INTRODUCAO

Desde o seu surgimento em meados de 1987 (Thompson. 2016), a Manufatura Aditiva (MA) vem ganhando crescente
atencdo, tanto no mercado quanto na pesquisa cientifica (Sames et al., 2016), principalmente pela vasta gama de
aplicagBes, que podem variar de baixo a alto custo, por usuérios domésticos a industrias de ponta, além de utilizar diversos
tipos de materiais (Debroy et al., 2018). Nesse tempo, tanto as propriedades mecénicas quanto a repetibilidade e
confiabilidade do processo de MA melhoraram significativamente (Wohlers, 2014).

Esse tipo de processo € ideal para fabricacdo de protétipos devido a grande flexibilidade e capacidade de fabricar
pecas com estruturas complexas com relativa facilidade (Karar et al., 2020). Este se baseia em fabricar uma peca 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 Deposi¢do por Energia Dirigida (DED), que consiste em
depositar material num percurso especifico através de sua fusdo a partir de uma fonte de energia que, no caso dos metais,
pode ser um laser de alta poténcia. Essa técnica ganha destaque principalmente pela alta produtividade em comparagdo
com outros processos (Sidambe, 2014).

A flexibilidade da MA é evidenciada pela possibilidade de utilizacdo de diversos tipos de materiais, desde polimeros
até ligas metalicas nobres, e o titanio desperta especial interesse pelo alto grau de biocompatibilidade (Tasenchuk et al.,
2020), favorecendo sua aplicacdo em implantes médicos que podem ser altamente personalizados pelo processo de MA
(Wang et al., 2016a).

A partir de outras revisdes sobre o assunto da MA (Debroy et al., 2018; Sames et al. 2016) e sobre a MA de titanio
(Attar et al. 2018; Fang et al. 2018), este trabalho tem por objetivo explorar de forma mais especifica o tema e identificar
lacunas ou oportunidades de pesquisa nos trabalhos mais recentes dentro desse campo.

2. TITANIO
As ligas de titanio séo utilizadas na fabricacdo de equipamentos biomédicos, militares, eletrénicos e petroquimicos,

e na fabricacéo de aeronaves e espagonaves. Desde o inicio da producao industrial de titanio em 1948, suas aplicacoes se
desenvolveram e aumentaram substancialmente nas ultimas décadas (Wang et al., 2016b).
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Como o nono elemento mais abundante na Terra e 0 quarto entre os metais estruturais, o titanio e suas ligas tém sido
de grande interesse para a humanidade por mais de meio século (Fang et al., 2018). Nas Ultimas duas décadas, a produgéo
de ligas de titdnio amadureceram mais rapidamente do que talvez qualquer material estrutural na histéria da metalurgia
(Banerjee, 2013).

Devido as propriedades mecénicas e excelente resisténcia & corrosdo, o titdnio se tornou um elemento chave para
melhorar diversos tipos de sistemas, sendo utilizado, por exemplo, em pas de turbinas (Loria, 2000) ou em préteses ésseas
(Bandyopadhyay et al., 2019) e dentarias (Jemat et al., 2015), sendo que nessas duas aplicagBes podem ser utilizadas
técnicas de MA tanto para reparo (Saboori et al., 2019) quanto para a fabricacdo das pecas (Dinda et al., 2008), exemplos
ilustrados na Fig. 1.

Figura 1. A esquerda: Blisks de titanio sendo reparados (Nowotny et al., 2007). A direita: Estrutura semelhante ao
0ss0 humano (Dinda et al., 2008). Ambas realizadas por L-DED em titanio.

A liga de titdnio mais utilizada geralmente, inclusive na MA, é a Ti-6Al-4V (Ti-6-4), mas diversas ligas sdo estudadas
investigando os efeitos dos elementos de liga adicionados. No caso da MA essas ligas podem ser fornecidas em p6, arames
ou chapas, e vale ressaltar que a utilizacdo de p6 ocasiona uma menor taxa de deposi¢do quando comparados a arames €
chapas (Karar et al., 2020). Estudos mostraram ser possivel misturar outros elementos de liga diretamente no p6 metélico
da liga de titanio, levando a diferentes propriedades mecanicas finais, sendo que as quantidades desses ligantes ainda
devem ser melhor estudadas para evitar o acontecimento de fendmenos adversos como a blindagem, que pode impedir a
fusdo de parte do pd utilizado (Byun et al., 2018). Além disso, existe a possibilidade de utilizar diferentes composi¢des
dos p6s metalicos, variando em quantidade de elementos de liga em diferentes camadas durante o processo por Deposicéo
por Energia Dirigida (DED), abrindo caminho para explorar novas aplicagfes (Shishkovsky et al., 2018), ou ainda a
utilizacdo de ligas de diferentes metais para formar um material compésito (Davis et al., 2019). Nesse sentido, existe a
oportunidade de estudar diferentes ligas e combinacdes 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, deposicédo por energia
dirigida, extrusdo de material, jato de material, fusdo em leito de p6, laminagdo em chapas e foto-polimerizacao em cuba.
Essa classificacao foi feita considerando a fonte de energia. Entretanto, essa norma deveria ser atualizada para adequacao
das classificacdes, pois a evolugdo da tecnologia devido as diversas e constantes pesquisas avanga rapidamente.

Seguindo a classificagdo ja consolidada pela norma, os processos mais utilizados comercialmente em metais
atualmente, e consequentemente para as ligas de titanio, sdo os de Deposi¢do por Energia Dirigida (Directed Energy
Deposition — DED) e fusdo em leito de pé (Powder Bed Fusion — PBF) (Qian, 2016). A técnica de PBF favorece a
fabricacdo de componentes complexos, com vazios, tendo alta preciséo e sendo compostos por uma Unica pega. J4 0 DED
favorece uma alta taxa de deposicéo de material, utilizacdo de multiplos materiais e adi¢do de material a pegas prontas
(Sidambe, 2014). Os processos de DED englobam diferentes processos dependendo da forma de alimentagdo do material
e fonte de energia, e no caso especifico da utilizacdo do laser, pode ser chamado de Fabricacdo 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 reconstrucdo de componentes (Li et al., 2017), e também por apresentar melhores resultados na
fabricacdo de pecas com geometrias complexas (Balla et al., 2016). Esse processo LENS, por utilizar laser, pode ser
referido como um processo de Deposicao por Energia Dirigida a Laser (L-DED).

O processo de L-DED se mostra bastante adequado para utilizagdo com titanio, e vem sendo estudado de diversas
formas, a fim de definir melhores pardmetros de MA, bem como o efeito de alguns métodos como o recobrimento de
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pecas prontas (Ryu et al., 2020), a restauracdo ou personalizacao de pecas prontas (Rittinghaus et al., 2020) ou a confeccao
de pecas integrais, variando também a porosidade que pode ser atingida variando os parametros de manufatura
(Bandyopahyay et al., 2019).

Este processo consiste na alimentacdo material metélico que serd fundido por um laser, adicionando material passo a
passo até formar a peca pronta. As tecnologias de MA que utilizam p6s como matéria-prima ainda sdo as mais comuns
quando se utilizam materiais metalicos (Attar et al., 2018). Um diagrama esquematico de processos de L-DED utilizando
p6 metélico é mostrado na Fig. 2.

Bocal do pé .
Gas de protecgio
Material depositado / Pé

Zona de fusio Poca de fusao

Material base

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

O laser cria uma poca de fusdo e, em seguida, o bico de pd injeta 0 péd metalico na poca de fusdo em um ambiente
controlado com algum gés inerte, como gas de protecdo e como mecanismo de transporte para o p6 metalico. Quando
dois pos diferentes sdo usados, 0 mecanismo de transporte mescla os pds para que a mistura desejada chegue ao bico
(Erinosho et al., 2016).

Em relagdo aos parametros de MA por L-DED, Attar et al. (2019) mostram que maiores velocidades de resfriamento
favorecem uma maior resisténcia devido ao refinamento de grdo, demonstrando ainda que o processo LENS parece ser o
mais benéfico nesse sentido. Esse refino de grdo, também estudado por Zhang et al. (2019), ocorre, pois é possivel
controlar em certo ponto a nucleacdo no titanio, afetando a morfologia dos gréos, ao controlar a temperatura e resfriamento
da poca de fusdo (Bermingham et al., 2019). Esse mecanismo foi também confirmado por Narayana et al. (2019) ao
estudarem a resposta microestrutural de pecas de titanio fabricadas por L-DED.

Apesar disso, uma configuracdo de parametros ideais para a fabricacdo por L-DED dependera da liga de titanio
utilizada, necessitando uma definicdo de parametros diferentes para cada liga, pois os elementos ligantes influenciam na
morfologia dos gréos formados durante a solidificacdo (Zhu, 2019), e para auxiliar na definigcdo de parametros, modelos
digitais para simulagdo computacional da solidificacéo de ligas de titanio ja estdo em desenvolvimento e apresentando
boa aproximagao aos dados experimentais (Shimono et al., 2019).

A partir da literatura constata-se ainda que as variaveis do processo de MA mais adequadas dependerdo do material,
pelas propriedades do po utilizado (composicao, formato e tamanho das particulas, densidade, escoamento, etc) e do
processo, pelos critérios de fabricagdo (tipo de laser, poténcia, espessura de camada, etc) (Karar et al., 2020).

Assim, um campo de estudo que continua em evidéncia é a investigacdo de parametros da MA que sejam ideais para
cada aplicacdo, ou ainda a busca por uma generalizacdo que atenda de forma geral as necessidades especificas de cada
projeto. Como foi apontado, resisténcia mecéanica, acabamento, porosidade, entre outras propriedades, variam de acordo
com o projeto e, portanto, também dependem da sele¢do de parametros adequados para a MA, o que é um campo amplo
e, possivelmente, sempre estard em aperfeicoamento.

Embora a MA n&o seja indicada para producdo em larga escala, a integracdo com outros processos pode ser bastante
vantajosa (Merklein et al., 2016), como a utilizacdo do processo de refusdo de superficie, que torna possivel atingir
diferentes niveis de dureza superficial de acordo com o gas de protecdo utilizado no processo (Hwang et al. 2018),
demonstrando um processo que pode ser realizado no mesmo equipamento da realizagdo do processo de L-DED para
obtenc¢do de pegas funcionais. A partir do controle da concentracdo de Nitrogénio na composi¢do do gés de protecao,
controla-se a formag8o de Nitretos de Titanio e, portanto, a dureza (Fig. 3), mas apresenta um resultado negativo, pois
uma maior concentracao de Nitrogénio favorece a formacédo de trincas superficiais no processo de refuséo.
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Figura 3. Engrenagem produzida por L-DED (a esquerda) e a distribui¢do de dureza na secéo transversal da
engrenagem (a direita). (Traduzido de Hwang et al., 2018)

Esses resultados mostram a importancia da interacdo entre o gas e o material formado, mas investigou somente essa
interacdo durante um processo de refusdo. Observa-se entdo a necessidade de analisar a possibilidade de usar esse
principio durante todo o processo de MA, verificando sua viabilidade, bem como a investigacdo de outros gases que
possam interagir com as ligas metélicas utilizadas. A utilizagdo desse tipo de controle poderia resultar na obtengdo de
uma pec¢a com diferentes propriedades em diferentes partes, 0 que pode ser vantajoso em diversas aplicagdes. Esse tipo
de estudo j& comeca a ser explorado por Siwal et al. (2020), que investigam a efetividade do gas Ar-CO; 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 inclus6es pelo controle de fluxo do gés de protecdo no processo L-DED
do aco Inox 316L, um outro material. Apesar disso, é escassa a literatura sobre esse tipo de investigag@o para 0 processo
de L-DED em titanio.

Pensando ainda na integracdo da MA com outros processos, é possivel relacionar processos subtrativos a MA como
o de fresamento, muito utilizado para dar acabamento e exatiddo de medidas na recuperacdo de pegas atraves 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 tenséo residual utilizando um método adaptativo para fresamento e furagéo, que consiste
basicamente em utilizar um feedback em tempo real para ajustar os parametros de usinagem, mostrando que o método
adaptativo apresentou menores rugosidade superficiais (Ra € R;) em comparagdo aos meétodos convencionais. A
microusinagem também ¢ estudada em pecas produzidas por MA, como o estudo de De Assis et al. (2020) que estudam
a formacdo de rebarbas e a rugosidade produzidas pela microusinagem de corpos de prova em aco inox 316L produzidos
por PBF, mostrando que ha anisotropia em relacdo a direcdo de usinagem, e também que a regido de corte central e
concordante do fresamento apresentam menor rugosidade em comparagdo com a regido de corte discordante. Assim,
estudos de microusinagem semelhantes podem ser explorados em pegas produzidas por L-DED de titdnio para melhorar
o0 entendimento dos fendmenos envolvidos.

Nessa vertente, a microusinagem de pecas produzidas por MA se mostra em evidéncia principalmente por suas
aplicacdes. De Oliveira Campos et al. (2020) elaboram um estudo comparativo da microusinagem de pecas de titanio
(Ti6AI4V) comerciais contra produzidas por MA, demonstrando que além de apresentar uma maior resisténcia, as pegas
produzidas por MA possuem melhor usinabilidade, tendo uma dureza 16% maior, mas com forc¢as de corte 9.3% menores
guando em comparagdo com pegas comerciais, além das pecas produzidas por MA também apresentarem menos rebarba.
Os autores ainda apontam que esse efeito ocorre devido ao refinamento de gréo na microestrutura gerada por MA.

Outro estudo comprova as afirmacfes anteriores, mostrando que, quando comparadas com o material convencional
produzido por extrusdo, pecas produzidas por MA e posteriormente submetidas & microusinagem apresentam menores
forcas de corte e melhor acabamento superficial (Hojati et al., 2020), comprovando que essa combinagdo entre MA e
microusinagem tende a ser muito vantajosa.

Considerando essas vantagens, estudar a microusinagem em pecas de titdnio fabricadas por MA pode ser muito
promissor, pois existem aplicagdes como a busca por uma texturizacdo da superficie através desse processo, como 0
demonstrado por Pratap et al. (2018), que utilizaram a microusinagem em pecas de titanio para melhorar a molhabilidade,
utilizando o trajeto da ferramenta a fim de produzir uma textura que atingisse este objetivo. Um outro estudo propde como
método de texturizagdo a indugdo de uma vibragdo na ferramenta durante a microusinagem, e que através desse método
é possivel controlar a molhabilidade da superficie através dos pardmetros 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 utilizagdo do titdnio em implantes, pois essa
caracteristica, quando bem controlada, pode favorecer a adesdo celular e, consequentemente, melhorar a
biocompatibilidade do implante, como implantes dsseos (Rosales-Leal et al., 2010) ou dentarios (Rupp et al., 2014).

Assim, investigar essa combinagdo de microusinagem com a MA oferece diversas oportunidades, como as de atingir
0s mesmos efeitos ja atingidos pelos autores citados com um menor custo, pois com menores forgas de usinagem, ha
menos desgaste de ferramental, ou ainda chegar a melhores resultados por conta das possibilidades de alcancar diferentes
estruturas e propriedades mecénicas com o titnio produzido por MA, o que pode influenciar na interacdo com a
microusinagem.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A MA pelo processo de L-DED, utilizando ligas de titanio, desperta grande interesse da comunidade cientifica em
diversas frentes, principalmente pela flexibilidade em fornecer pecas complexas e personalizadas, favorecendo o uso em
diversas areas. E evidente que ainda ha muito a ser estudado nesse assunto, como a investigacdo de pardmetros e
configuraces da MA por L-DED para possibilitar o controle das propriedades mecénicas na pega pronta, bem como o
acabamento, ou tipo de superficie, a ser atingido, e também a utilizacdo de outros processos complementares junto ao de
MA para chegar as especificaces desejadas. Sendo assim, € possivel apontar algumas oportunidades de pesquisa para 0
avanco da técnica de MA por L-DED utilizando p6 de ligas de titanio:

e Estudar a influéncia de diferentes combinagdes de gases de protecdo durante o processo de MA a fim de
favorecer a formacao de compostos que possam influenciar as propriedades mecénicas das pecas fabricadas
por esse método, principalmente influenciando na dureza e acabamento superficial;

e Investigar a micro texturizagdo superficial de pegas de Titanio fabricadas por L-DED, estudando o efeito do
processo de MA na microusinabilidade dessas pegas.

Considerando essas oportunidades, propostas secundarias podem ser elencadas como complementacdo desses
estudos, tornando praticas suas aplicacoes:

e Aperfeigoar os sistemas de fornecimento do gas de protecdo e de alimentacdo de p6 metalico para que
possam ser controladas a composicdo do gas e a mistura de ligas dos p6s de forma dindmica durante o
processo de MA por L-DED, levando a formacéo de diferentes estruturas internas ou superficiais durante o
processo, resultando num melhor controle das caracteristicas da peca final obtida. A ideia é que esses
sistemas sejam capazes de controlar as propor¢des de diferentes gases e materiais de acordo com a
programacéo do processo, viabilizando que sejam alteradas dinamicamente durante o processo.

e Avancar os estudos dos pardmetros de configuracdo do processo de MA por L-DED utilizando titanio,
contribuindo para o entendimento de como essas variaveis influenciam as caracteristicas da peca final.

Assim, seria possivel avancar a tecnologia de MA de forma que fosse possivel produzir pecas por L-DED com as
caracteristicas microestruturais desejadas, controlando também as camadas mais superficiais para que se favorega a
microusinagem como processo complementar, expandindo a aplicabilidade e interacéo destes processos de fabricagdo.
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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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