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Resumo

As manufaturas convencionais para obteng¢do de geometrias complexas envolvem a
subtracdo de material, tal como a usinagem e a fresa, o que resulta em altos custos
de fabricagdo e consumo energético. Neste sentido, a manufatura aditiva € uma
tendéncia para a inovacdo em setores que exigem a prototipagem e a
personalizagcdo da peca produzida, por exemplo,em implantes ortopédicos.
Entretanto, é reportada a baixa disponibilidade de ligas na forma de pd metalico,
sendo este desenvolvimento crucial para se controlar as propriedades mecanicas
obtidas, bem como melhorar a biocompatibilidade das pecas produzidas. Este
trabalho utilizou documentos de patente, cuja colegdo contém informacoes
ricassobre o estado da técnica atual, para gerar indicadores do desenvolvimento de
processos de producdo do p6é metdlico, e redes que associam os tipos de ligas,
ferrosas e nao-ferrosas, com estes processos. Desta forma, foi possivel identificar as
rotas de obtencdo do pd de maior interesse, além de relacionar as ligas metalicas
com a escolha do processo de producgao.
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MAPPING OF TECHNOLOGICAL ADVANCE OF METALLIC POWDER’S
PRODUCTIONTROUGH THE ANALISYS OF PATENT INDICATORS

Abstract
The conventional processes for obtaining complex geometries uses the subtraction
of material, such as machining or milling cutter, what requires great costs of
fabrication and energy consumption. Thus, the additive manufacturing is a trend for
the innovation in sectors that requires the prototyping andcustomization of the
produced part, for example, in orthopedic implants. However, the limited variety of
alloys in metallic powder form is reported, whose development is substantial to
control the achieved mechanical properties, as well as to improve the biocompatibility
of the produced parts. This work used patent documents, which collection holds
some rich information about the current state of the technique, to generate indicators
about the development of the powder’s production processes, and networks that are
able to associate the metallic alloys, ferrous or non-ferrous, with these processes. On
this way, it was possible to identify trends in the powder’s production routes, and also
to select the processes of production based on the metallic alloys.
Keywords: 3D Impression; Powder Metallurgy; Technological Indicators.
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1 INTRODUGAO

A manufatura aditiva, ou impressao 3D, abrange 0s processos nos quais uma peca é
construida camada a camada, até que se obtenha a geometria tridimensional com o
material desejado. Esta rota de manufatura é considerada uma forga motriz para a
Industria 4.0, enfrentando quatro principais barreiras de desenvolvimento
tecnolégico: tempo demandado para a construgao do modelo 3D, limitada variedade
de materiais, relativa baixa precisao e baixa produtividade. [1]

Para metais, a vertente comercial desta manufaturacom alta velocidade de feixe,
envolve a fusdo ou sinterizagdo da liga metalica aplicada na forma de pé metalico
[2].A diversidade e a qualidade da matéria-prima influenciam diretamente no
desempenho da peca produzida.E limitado nimero de ligas metalicas em pé para a
utilizacdo em manufatura aditiva.Como exemplo,ha os acos inoxidaveis, as
superligas de Ni e Cu, as ligas Ti-6Al-4V e Al-Si-10Mg [2,3]. Um gargalo tecnoldgico
de tais ligas é a limitada biocompatibilidade destas para aplicagbes na area de
préteses e implantes, por exemplo [4,5].

As rotas de obtencado do p6é metalico podem ser divididas principalmente em fisicas
e quimicas, que incluem os seguintes processos gerais [6]:

e Atomizagdo: € a ruptura do metal na forma liquida em gotas, com
subsequente solidificacdo em p6é com tamanho de particula menores que 150
um, tipicamente. Sdo processadas ligas de Al e Ti, latdo, superligas, e agos
baixa liga e inoxidaveis;

e Moagem: processo de larga utilizacdo, parte do metal na forma sdlida e,
aplicando forcas de impacto, atrito, cisalhamento e compressio através de
ferramentas, induz fraturas que resultam em po6 metalico. Devido a natureza
da operagcao, pode induzir transformacbdes polimoérficas no metal, por
exemplo, nos agos inoxidaveis;

e Redugado: o metal é obtido a partir, por exemplo, de seu respectivo éxido.
Neste caso, uma caracteristica do processo € a presengca de poros,
denominando um po6 esponjoso. Metais comercialmente obtidos por esta rota
sao Fe, Cu, W, e Mo, além de Ni e Co.

O acompanhamento dos avangos tecnoldgicos dos métodos de produgao de pé
metalico pode ser feito por meio de indicadores tecnoldgico elaborados com base
nos documentos de patente[7-9]. Apatente € um titulo de propriedade sobre
invengao ou modelo de utilidade, no qual o inventor ou detentor possui o direito de
impedir terceiros de comercializar produtos e/ou processos patenteados por esta. O
inventor, autor ou detentor adquire o direito de exploragado temporario em troca do
detalhamento técnico da matéria, cuja descricdo encontra-se no documento de
patente [10]. O documento de patente, decorrente do pedido de patente, possui uma
rigueza de informacgdes sobre a invencdo ou modelo de utilidade, dispostos de forma
padronizada, em campos que permitem analises estatisticas das informacgdes nelas
contida. Estas informagbes podem ser separadas em trés grandes grupos [11]:

e Descricao técnica da invencao;

e Desenvolvimento e propriedade da invencao;

e Histdrico de depdsito.

Para elaboragdo dos indicadores de patentes, os dados bibliograficos sao
recorrentemente utilizados pelo fato de conterem informacgdes estratégicas sobre o
depositante, pais do primeiro depdsito, codigos da Classificacdo Internacional de



Patentes (CIP)1, entre outras. Tais informacdes quando compiladas utilizando
meétodos quantitativos permitem o estabelecimento de indicadores que apontam
tendéncias de desenvolvimento, o que permite o monitoramento tecnolégico do
assunto em questao.

Dado a escassez de estudos voltados para o monitoramento tecnoldgico de pés
metalicos para manufatura aditiva, o objetivo deste trabalho € mapear o avango
tecnoldgico neste assunto por meio de indicadores de patentes. O estudo foi dividido
em duas partes. Na primeira, é apresentado um panorama da evolugdo do
patenteamento dentro da area de metalurgia do pé em geral. Num segundo
momento, limitou-se as patentes voltadas para producédo do pd, sendo verificada a
evolucdo do numero anual de patentes por rota de obtencdo e mapeada as
principais ligas metalicas para cada rota.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Procedimento para recuperacao da informacgao e elaboragao dos indicadores

Os indicadores tecnolégicos foram elaborados com base nos dados bibliograficos de
documentos de patente indexados na base Derwert Innovations Index, da empresa
Clarivate Analytics e disponivel para acesso por meio do Portal de Periddicos
Capes. Tal base foi selecionada por possuir um conjunto de maios de 11 milhdes de
registros bibliograficos de documentos de patente depositados e/ou concedidos em
mais de 40 escritérios nacionais e regionais do mundo, com cobertura exaustiva
desde 1966 [12]. A base tem a vantagem de agrupar os registros por meio de
familias de patentez, 0 que permite a analise evitando duplicatas na contagem. A
recuperacdo da informagao sobre metalurgia do pé em geral foi efetuada pela a
aplicacao dos codigos CIP, conforme mostrado na Figura 1. Os significados dos
cbdigos s&o os seguintes [13]:

e B22F: trabalho mecanico com p6 metalico; fabricagao de artigos a partir de po
metalico; fabricacdo de p6d metalico; aparelhos ou dispositivos especialmente
adaptados para p6 metalico

e (C22C-001/04: Fabricagao de ligas nao ferrosaspela metalurgia do pé

e (C22C-033/02: Fabricagao de ligas ferrosaspela técnica da metalurgia do po

Foi feita a limitacdo para as patentes com prioridade de depdsito no periodo de 2001
a 2015 (filtro 1). O segundo filtro limitou para tecnologias que envolvessem ligas
metalicas (C22C). O Filtro 3 envolveu a limitagdo para patentes com tecnologias
para produgao do pé metalico (B22F-009).

Apos a coleta e armazenamento, os registros bibliograficos foram tratados pelo
software Earliest Priority Selector [14], que seleciona a prioridade mais antiga do
pedido patente a fim de seguir recomendacgdes internacionais de elaboragcdo de
indicadores de patente [11]. Em seguida, os dados foram importados no software
Vantage Point (v. 7.0) que auxiliou no tratamento das informagbes e na elaboragéo
de indicadores. Foram importados dos registros os cédigos da CIP e os anos da

'Classificagdo Internacional de Patentes (CIP) é um sistema hierarquico criado a partir do Acordo de
Estrasburgo, em 1974, dividida em 8 principais sessdes, contendo aproximadamente 70.000
subdivisbes. Atualmente, € mantida pela Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual (WIPO, na
sigla em inglés) [15].
2 Uma familia de patentes refere-se ao conjunto de patentes sobre uma mesma invengéo depositados
em mais de um pais.



prioridade mais antiga de cada registros. A visualizagao dos indicadores foi realizada
com auxilio dos softwares MS Excel (v. 2016) e VOSviewer (v. 1.6.7)

Expressao de Busca:
IP=B22F* OR IP=C22C-001/04 OR IP=C22C-033/02
96.057 documentos de patente
Filtro 1:
ano de depdsito 2001 - 2015

46.825 documentos

Filtro 2:
subgrupo C22C*
10.199 documentos

\ Filtro 3:
\ classe B22F-009*
2.694 documentos

Figura 1. Etapas e filtragem para recuperacao da informagéao.

2.2 Detalhamentos do tratamento da informacéao

Para a elaboragcdo do panorama de patenteamento em metalurgia do p6 em geral,
foram considerados o percentual de patentes nos grupos hierarquicos da classe
B22F (ou seja, B22F-001, B22F-003, B22F-005, B22F-007, B22F-008 e B22F-009)
utilizando-se os dados recuperados no filtro 2. Foi elaborado também um grafico
com a evolugao anual do numero de patentes para cada grupo.

No caso das patentes voltadas para produg¢ao do pé metalico, utilizou-se os dados
resultantes do filtro 3. Foi feita o agrupamento de codigos CIP em nivel de subclasse
para separar as rotas de produgdo do pd, conforme o agrupamento mostrado na
Figura 2 separados em processos fisicos e quimicos.

A partir do metal sélido
B22F-009/04

A partir do metal liquido ‘

Processos fisicos B22F-009/06a 10

B22F-009/02a14

A partir do metal gasoso |
B22F-009/12

' Produ¢do do p6 metalico ] " Usando descarga elétrica
B22F-009* B22F-009/14

Envolvendo redugdo

Processos quimicos ' | B22F-009/12a28 J
B22F-009/16a 30 Envolvendo decomposicdo
B22F-009/30

Fonte: WIPO.
Figura 2. Agrupamento utilizado para a separagao dos processos de produgéo do pé metalico

O codigo da CIP para diferenciacdo de ligas metalicas apresenta a limitagdo de
definir ligas metdlicas conforme os elementos que a constituem, e n&o pelas
nomenclaturas usuais que a Engenharia utiliza, por exemplo, agos inoxidaveis,
superligas de Ni, entre outras.No caso das ligas metalicas, foi feito o agrupamento
dos codigos CIP em nivel subclasse conforme mostrado na Tabela 1.0 codigo da



CIP permite, ainda, a diferenciacéo de ligas aqui denominadas especiais, que seriam
aquelas com estruturas amorfas, ou seja, os atomos ndo estdo organizados com
ordenamento de longo alcance, e ligas sem elemento majoritario, contendo
elementos especificos.

Tabela 1. Agrupamento utilizado para a separagéo das ligas metalicas.

Grupo Liga Caédigo da CIP
Ferro Fundido C22C-037/00 a 10
Ligas de Fe-Si C22C-038/02
Ligas de Fe-Mn C22C-038/04
Ligas de Fe-Al C22C-038/06
Ligas de Fe-Ni C22C-038/08
Ligas Ligas de Fe-Co C22C-038/10
Ferrosas Ligas de Fe-W/Mo/V/Nb C22C-038/12
Ligas de Fe-Ti/Zr C22C-038/14
Ligas de Fe-Cu C22C-038/16
Ligas de Fe-Cr C22C-038/18 a 38
Ligas de Fe-Cr-Ni C22C-038/40 a 58
Ligas de Fe-Pb/Se/Te/Sb/S C22C-038/60
Ligas de metais nobres C22C-005*
Ligas de Cu C22C-009*
Ligas de Sb/Bi C22C-012*
Ligas de Sn C22C-013*
Ligas Ligas de Ti C22C-014*
Nao-Ferrosas Ligas de Ni/Co C22C-019*
Ligas de Al C22C-021*
Ligas de Mg C22C-023*
Ligas de outros metais refratarios C22C-027*
Ligas de outros metais nao ferrosos C22C-028*

Ligas sem elemento majoritario (Cu)

C22C-030/02

Ligas sem elemento maijoritario (Sn/Pb)

C22C-030/04

Ligas sem elemento maijoritario (Zn)

C22C-030/06

Ligas Ligas amorfas de Fe C22C-045/02
Especiais Ligas amorfas de Ni/Co C22C-045/04
Ligas amorfas de Be C22C-045/06
Ligas amorfas de Al C22C-045/08
Ligas amorfas de Mo/W/Nb/Ta/Ti/Zr C22C-045/10

Fonte: WIPO.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Evolugao do patenteamento na metalurgia do p6

Os documentos de patente voltados a manufatura por compactacdo e/ou
sinterizagao (incluindo equipamentos e aparatos) representam a maior abrangéncia
sobre o total de registros analisados, seguido pelo tratamento especial do p6 para
facilitar seu trabalho ou melhorar suas propriedades para o processamento. Os
processos de producdo do pé metalico (e equipamentos envolvidos) acumularam o
terceiro maior numero de documentos de patente, porém as tecnologias envolvendo



o patenteamento em metalurgia do pd apresentam distribuicdo praticamente
constante ao longo dos anos, com valores proximos a abrangéncia de cada uma no
periodo. Consequentemente, pode-se afirmar que, como o aumento no
patenteamento n&o €& justificado por tecnologias especificas, houve o
desenvolvimento da grande area envolvendo trabalho do pé metalico. As tecnologias
que os codigos da CIP permitem diferenciar estdo apresentadas na Tabela 2, com
destaque para a representatividade do patenteamento de tecnologias envolvendo
manufatura de artigos a partir de sucata ou refugo. Como um pedido de patente
pode ser classificado com varios cdédigos da CIP, a soma percentual das
abrangéncias tende a ser superior a 100%, como pode ser facilmente constatado.

Tabela 2. Classes do CIP envolvendo as tecnologias do p6 metalico.

Classe CIP Descricao Abrangéncia
B22F-001 Tratamento especial do pé metélico 47,9%
B22F-003 Manufatura por compactacao e/ou sinterizacao 49,5%
B22F-005 Manufatura de pegas caracterizadas pelo formato 11,1%
B22F-007 Manufatura de camadas compostas 9,0%
B22F-008 Manufatura de artigos de sucata ou refugo 0,2%
B22F-009 Produgao de p6 metalico 27,8%

Fonte: WIPO.

O patenteamento em metalurgia do p6 ao longo dos anos apresentou consideravel
aumento, principalmente entre os anos de 2009 a 2014, em que a taxa média de
crescimento atingiu o valor de 14,1%, frente a média do periodo todo de 6,8%, e aos
2,0% de crescimento do periodo entre 2001 a 2008. Ja no ano de 2015, houve uma
reducado de 3% no numero de documentos de patente depositados em relagdo ao
ano anterior. Uma hipdtese para a queda é que o desenvolvimento tecnoldgico
envolvendo a Metalurgia do Pé tenha atingido um ciclo, porém, indicadores de 2016
e 2017 sao necessarios para confirmar essa eventual tendéncia. Além disso, ha o
periodo de sigilo dos pedidos de patente, que varia conforme a legislagdo de cada
pais [11], logo a queda pode n&o ser efetiva. Os dados estdo apresentados na
Figura 3.

mTotal —=—Manufatura por compactagio efou sinterizacio
——Tratamento especial do p6 metilico Producao do poé metalico
Manufatura de pecas caracterizado pelo formato Manufatura de camadas compostas
700 - 1400

Numero Total de Documentos de Patentes

2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Fonte: Derwert Innovations Index.



Figura 3. Evolucao do patenteamento conforme as tecnologias da metalurgia do pé.

3.2 Producgao do p6 metalico e ligas de interesse

Embora o patenteamento no periodo seja superior para as rotas fisicas de produgao
do pdé metalico, sua taxa média de crescimento de 8,3% € comparavel aos 8,2% de
crescimento no das rotas quimicas, demonstrando que tecnologias envolvendo
ambas as rotas estdo em pleno desenvolvimento. Para as rotas fisicas, a obtencéo
do pdé metalico a partir do metal sélido, com taxa média de crescimento de 12%, e do
metal liquido, 8% de crescimento, sdo os processos que apresentam maior interesse
no desenvolvimento tecnolégico, conforme a Figura 4. Por outro lado, processos a
partir do metal gasoso e usando descarga elétrica tiveram patenteamento
descontinuo, com um baixo numeros de documentos. Esse fato sugere que estes
ultimos possuem menor interesse, provavelmente devido ao gasto energético
necessario para levar o metal a seu estado gasoso ou ao menor volume de po
produzido.

Quanto as rotas quimicas de producédo de pd metalico, o cédigo da CIP permite
distinguir apenas entre processos que utilizam a redugcédo ou a decomposi¢céo de
espécies quimicas para a obtencdo do mesmo. Conforme a Figura 5, & possivel
notar que o patenteamento & superior para a producéo envolvendo a reducgao.
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Fonte: Derwert Innovations Index.
Figura 4.Evolucao do patenteamento na produgéo do pé metalico por processos fisicos.
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Figura 5.Evolugao do patenteamento na produgao do p6é metalico por processos quimicos.

Ligas ferrosas contendo Cr, Cr-Ni, Mn ou Si, além dos ferros fundidos apresentam
maior patenteamento relacionado a rotas fisicas a partir do metal liquido, conforme a
Figura 6, o que é esperado, devido a menor tendéncia de oxidagdo destas ligas em
relagdo as demais. Ainda que processos como o de atomizagao favoregam a reacao,
consequéncia da elevada area de superficie das gotas em alta temperatura com a
atmosfera utilizada, o p6 metalico produzido apresenta interesse tecnoldgico.

A rota fisica a partir do metal solido esta associada com as ligas ferrosas contendo
elementos como Al, Co, Ti, Zr ou Cu. Como este processo envolve o impacto
mecanico entre a ferramenta utilizada e a liga a ser fraturada em po, € interessante
que as ligas produzidas por este processo apresentem baixa tenacidade, de forma a
reduzir o gasto energético demandado. E interessante notar que a liga ferrosa
contendo Ni apresenta desenvolvimento tecnoldgico associado a rota quimica
envolvendo a reducgéo.

Dentro das ligas nao-ferrosas, as refratarias exibem alto ponto de fusdo, além de
elevada resisténcia mecanica, portanto, sua produgdo é tipicamente realizada
envolvendo processos quimicos de redugado. Pela Figura 7, podemos notar que as
ligas de metais nobres também possuem forte associagdo com esta rota de
producao.

A producédo de ligas com alta tendéncia a oxidagdo, como de Mg e Ti, estdo
associadas a processos fisicos a partir do metal sélido. Por outro lado, as ligas de Al
que também exibem tal caracteristica, possuem maior relagdo com 0s processos a
partir do metal liquido, o que pode ser explicado pela alta tenacidade destas, o que
inviabilizaria sua produgao utilizando moagem, por exemplo.

As ligas de Ni e Co se situam em posigao central a rede da Figura 7, o que indica
que o desenvolvimento desta esta associado com mais de uma rota de produgéo.



P.F. - Descarga Elétrica

P.F. - Metal Gasoso

LigasiFe-Al
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Ligas B&-Cr-Ni Leae-Cr
P.F.- Mle’quido
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Fonte: Derwert Innovations Index.
Figura 6.Rede entre processos de produgéo do p6 metalico e ligas ferrosas.

Ligaside Sn
P.E. - Mw LI’C]UIdO P.F.- Descarga Elétrica
Ligasyde Cu
Ligaside Al
Ligas de outros nietais ndo-ferrasos P.Q. - Decamposicdo
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Ligas de outros metais refratarios
[{%b VOSviewer

Fonte: Derwert Innovations Index.
Figura 7.Rede entre processos de produgéo do p6 metélico e ligas ndo-ferrosas.



Para as ligas amorfas ferrosas, nota-se pela Figura 8 uma preferéncia pelo processo
fisico a partir do metal liquido, uma vez que um dos requisitos para a produgao
destas ligas é a alta taxa de resfriamento aplicada. Através de uma rapida leitura de
alguns documentos de patente, foi possivel notar possiveis equivocos na
classificagao das ligas sem elemento majoritario, apesar disto, estas ligas estdo mais
associadas com rotas fisicas a partir do metal sdlido.

P.Q. Wu;éo

Ligas sem elemento majoritario (Cu)

Ligas amorfas de Ni/Co
Ligas amorfas de Mo/W/Nb/Ta/Ti/Zr
P.F. - Descarga Elétrica

Ligas amarfas de Al
P.F. - Mg&l Sélido

P.Q. - Decamposicdo

igas sem elemento majoritario (Zn)

Ligas sem elementosmajeritario (Sn/Pb)
P.F.- Metal Gasoso

P.F. - Metal Liquido

Ligas amarfas de Fe

- % o
S, VOSviewer

Fonte: Derwert Innovations Index.
Figura 8.Rede entre processos de producéo do p6 metalico e ligas especiais.

4 CONCLUSAO

Através de indicadores de documento de patente, foi possivel mapear o avanco
tecnoldgico na produgéo de pds metalicos, obtendo dados de evolugao temporal dos
diferentes tipos de rotas, além da analise em redes de processos de produgao com
ligas ferrosas, n&o ferrosas, e especiais.

Pode-se observar que o patenteamento esta concentrado em trés principais rotas de
producado, sendo duas fisicas — a partir do metal solido (moagem, p. ex.) e do metal
liquido (atomizacéo, p. ex.) -, € a outra quimica, envolvendo etapas de redugédo, com
taxas médias de 10% de crescimento no numero de patentes depositadas por ano.
Para a associagdo entre ligas e processos de producdo, € notavel como as
propriedades de ponto de fusdo, tenacidade e potencial de oxidagdo das ligas
influenciam diretamente na escolha do processo de obtencdo de seu pé metalico. E
possivel notar que as informacdes da analise por indicadores de documentos de
patente constituem uma base sélida para a prospecgao tecnoldgica.

A utilizagdo dos codigos da CIP para obter indicadores do avango tecnolégico em
producao do pé metalico se mostrou com uma ferramenta de resposta relativamente
eficiente, pela disponibilidade desta informacao indexada, e confiavel, uma vez que
a atribuicdo € realizada por uma equipe técnica competente. Em alguns casos,
porém, a descricdo do codigo n&o foi suficiente para determinar com precisdo o
processo de obtencido do p6é metalico utilizado, ou mesmo as diferentes familias de



liga que, em alguns casos, ndo sao definidas apenas pela presenga ou nédo dos
elementos quimicos constituintes, mas pela sua composicdo em peso, e historico
térmico. Entretanto, as tendéncias apresentadas neste estudo podem dar suporte a
tomada de decisdo no planejamento estratégico e de pesquisa e desenvolvimento
de empresas e instituicdes de pesquisa.
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