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Desenvolvimento de produtos
personalizados através de estampagem
incremental para aplicacoes na medicina ortopédica

desenvolvimento de drteses metdlicas para pacientes com problemas ortopédicos nos membros
superiores e inferiores e de préteses para vitimas de traumatismo craniano sdo processos de precisdo.

Para fabricar estes produtos individuais é utilizada a estampagem incremental, processo de conformagdo
mecanica que permite obter produtos sem a utilizacdo de moldes e matrizes, normalmente utilizados em
processos de estampagem tradicionais.

Na economia globalizada atual,
o campo da inddstria da transfor-
macado sofreu importantes modifi-
cacdes na demanda de mercado.
Palavras e expressdes como diferen-
ciacdo, reducao de custos, minimi-
zacao do ciclo concepcado-produ-
¢do, encurtamento do ciclo de vida
(mas também manufatura susten-
tavel) permeiam as estratégias cor-
porativas atuais [1].

Estas expressdes conduzem a al-
teracdes produtivas, com a necessi-
dade de pequenos lotes e algumas
vezes unitarios, onde os consumi-
dores exigem alteracdes constantes
nas caracteristicas geométricas do
produto [2, 3]. Por outro lado,
aspectos estéticos, ergonomicos e
possibilidade de customizacdo de
produtos aumentam sua importan-
cia naindustria [2]. O novo desafio
das empresas, entdo, é ter a capa-
cidade de oferecer novos produtos,
utilizando o minimo time-to-mar-
keting, ou seja, diminuindo o tempo
gasto entre a concepc¢ao, desenvol-
vimento, fabricacdo e comercializa-
¢do do produto final, pré-seriados

(produtos em fase de teste) ou
protétipos [4].

Para atender este novo requisito
de fabricacdo, a estampagem incre-
mental de chapas (ISF - Incremental
Sheet Forming) se mostra uma alter-
nativa viavel. Neste processo a de-
formacdo da chapa é feita em varias
etapas através de uma ferramenta
esférica ou semi-esférica, comanda-
da por um equipamento CNC, sem
a necessidade de ferramental espe-
cifico (moldes e matrizes), possibi-

litando a producdo de pequenas
séries de pecas com baixo custo de
producao [5]. Na figura 1 é apre-
sentada a estampagem incremen-
tal de ponto simples (SPIF - Single
Point Incremental Forming), que é
uma das modalidades da estam-
pagem incremental e que utiliza
apenas uma ferramenta de confor-
macdo, sem qualquer suporte in-
ferior.

Na estampagem incremental, a
ferramenta de perfil genérico (haste
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Figura 1- Representacdo esquemdtica da ISF [6]
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cilindrica ou cilindro-cénica e ponta
esférica ou semi-esférica) produz
uma deformacdo plastica local de
forma progressiva, aumentando a
conformabilidade da chapa, quan-
do comparada com o0s processos
convencionais de estampagem [7].

CARACTERISTICAS TECNICAS
Como em todo processo, pode-
se elencar vantagens e desvanta-
gens, em termos técnicos, econd-
micos e comerciais.
Assim, a ISF apresenta como
vantagens|[1, 8]:

a) reducdo do tempo de setup';

b) flexibilidade;

¢) incremento da caracteristica de
conformabilidade;

d) dispensa o uso de ferramentas
especializadas;

e) maquinas CNC* convencionais
(centros de usinagem 3 eixos);

f) possibilidade de estampagem
de pecas de dimensdes variadas;

g) acabamento superficial pode ser
melhorado com o uso de lubri-
ficantes e;

h) operacdo é livre de ruidos in-
tensos.

A reducdo do tempo de prepa-
racdo de maquina ou setup € alcan-
cada ja que para diferentes pecas é
possivel utilizar as mesmas ferra-
mentas, o mesmo dispositivo pren-
sa-chapas e os mesmos zeramentos
dos sistemas de coordenadas. A fle-
xibilidade vem com a parametriza-
cdo do processo, onde uma alte-
racdio na geometria do modelo
CAD’ da peca reflete, imediata-
mente, na programacdao CAM’ e,
consequentemente, nos cédigos
“G* que irdo comandar o equi-
pamento CNC, responsavel pelo
deslocamento da ferramenta sobre
achapa.

Ja o tamanho da peca estam-
pada é limitado pelas dimensdes e
ndo pela capacidade (poténcia) da
maquina, uma vez que as forcas de
estampagem ndo aumentam de
acordo com as dimensdes da peca,
devido a pequena e constante area
da zona de contato, provocada pe-
lo passo incremental da ferramenta.

A maior conformabilidade é ob-
servada em pecas geradas através
da ISF, atingindo profundidades
maiores do que as pecas obtidas
por processos convencionais. As
pequenas zonas de deformacdo
plastica e a natureza incremental do
processo contribuem para o au-
mento desta propriedade, tornan-
do mais facil a deformacéo [8].

De outro lado, o processo apre-
senta as seguintes desvantagens

[1]:

a) tempo muito alto para estampar
a peca, limitando sua viabilidade
comercial a pequenos lotes
(maior desvantagem);

b) baixa conformidade dimensio-
nal e geométrica entre a peca
estampada e o modelo CAD,
devido ao retorno elastico e ao
acimulo de tensdes residuais
que acabam deformando a cha-
pa, embora existam-algoritmos
em desenvolvimento para com-
pensar este problema;

¢) angulos de parede préximos a
90° necessitam de varias etapas
intermediarias de estampagem;

d) dependendo da geometria pro-
duzida, as regiGes externas da
chapa que nao sofrem a acdo do
puncdo se deformam apés o re-
laxamento dos fixadores (devido
ao retorno elastico), causando
discrepancias dimensionais e
qualidade superficial [2].

Essa Ultima desvantagem torna-

ria a estampagem incremental um
processo ndo adequado para a ma-
nufatura de pecas de precisdo apu-
rada. Essa ndo-adequacdo pode ser
reduzida utilizando diferentes es-
tratégias de movimentacdo de fer-
ramenta e alterando outros para-
metros do processo, como o ta-
manho e velocidade da ferramenta,
discretizacdo do caminho da ferra-
menta, ou seja, do incremento ver-
tical e utilizando tipos diferentes de
lubrificantes [9].

APLICACOES

De acordo com as caracteristicas
técnicas apresentadas, fica evidente
que a ISF se aplica principalmente a
pequenos lotes, pecas especiais,
protétipos e produtos personaliza-
dos. Sendo assim, a medicina orto-
pédica’, se torna uma area de gran-
de importancia para a ISF, ja que as
diferencas antropométricas’ entre
os individuos sdo naturais e cada
um necessita de produto com ca-
racteristicas préprias, melhorando
sua performance e sua usabilidade
[2,10].

Na area da medicina ortopédica,
as lesGes causadas por fraturas, lu-
xacoes, sub-luxacbes ou entorses
nos membros inferiores sdo co-

'Setup: tempo de preparagdo. Séo as tarefas ne-
cessdrias e relativas as atividades de preparagéo
de um equipamento, desde o momento em que se
tenha completado a dltima peca boa do lote an-
terior até o momento em que se tenha feito a pri-
meira peca boa do lote posterior.

’CNC: do inglés Computer Numerical Control,
que significa comando numérico computadori-
zado.

*CAD: do inglés Computer Aided Design, significa
projeto assistido por computador.

“CAM: do inglés Computer Aided Manufacturing,
significa fabricagdo assistida por computador.
’Cédigo G: linguagem de programagé@o de md-
quinas operatrizes com comando numérico com-
putadorizado.

‘Ortopedia: é a especialidade médica que se ocu-
pa da prevengdo e correcdo de deformidades do
corpo humano.

"Antropometria: processo ou técnica de mensu-
ragdo do corpo humano ou de suas vdrias partes.



muns. A utilizacdo de rteses’, tam-
bém designadas por suportes orto-
pédicos, pode servir tanto para pre-
vencdo quanto para recuperacao
funcional das articulagcdes. Uma
pesquisa [11] apresenta os tipos de
lesdes do tornozelo, diagndstico e
tratamentos possiveis. Suportando
até cinco vezes o peso do préprio
corpo durante uma corrida, o fun-
cionamento adequado do tornoze-
lo depende principalmente do ali-
nhamento e perfeito encaixe entre
as partes 6sseas moéveis, unidas por
ligamentos fibrosos.

Como exemplo de tratamentos
preventivos, temos a utilizacdo de
botas ortopédicas, cuja funcdo é
restabelecer o alinhamento normal
das partes 6sseas e ligamentos que
compde os pés, tornozelos e joe-
lhos. Acessérios como talas e supor-
tes podem ser utilizados para imo-
bilizacdo total ou parcial de um
membro que necessita recuperar
suafuncdo, sem causar dor.

PROTESES E ORTESES

As orteses, portanto, tem utili-
zacdo temporaria, sdo fixadas ex-
ternamente e ndo substituem par-
tes do corpo. Ja as préteses’ sdo
pecas permanentes, podem ser ex-
ternas ou internas e sdo utilizadas
para substituir partes do corpo per-
didas por amputa¢6es de membros
(maos, bracos e pernas) ou destrui-
cdo de partes 6sseas do cranio,
complicagbes que ocorrem com
frequéncia em acidentes de tran-
sito.

Tanto em um caso como em
outro, a finalidade da estampagem
incremental é gerar pecas que se
adéquem perfeitamente a cada pa-
ciente, considerando as diferencas
antropométricas entre os indivi-
duos. Além disso, o processo de
manufatura da Ortese ou protese

deve ser rapido e ter baixos custos,
devido a natureza emergencial do
problema médico e para possibilitar
sua aplicacdo a um maior nimero
de pessoas.

ESTUDOS DE CASO

Um estudo descreve a manufa-
tura de um suporte para tornozelo
[2]. A idéia basica consiste naquilo
que o autor define como “round
design'®”, no qual o ciclo inicia e ter-
mina no corpo do paciente, como é
apresentado nafigura 2.

O ciclo inicia com o escanea-
mento tridimensional a laser'’, sem
nenhuma dor ou desconforto para
o paciente. Esse escaneamento ad-
quire os dados geométricos do tor-
nozelo do paciente em formato di-
gital, gerando uma “nuvem de
pontos”, com a qual é possivel
obter uma superficie 3D, ou seja,
um modelo CAD do tornozelo. O
modelo CAD entao ¢é utilizado por
um sistema CAD/CAM para gerar
os codigos que irdo comandar a
maquina CNC. A chapa metalica
serd deformada de acordo com a
trajetoria descrita pela ferramenta e
pelos parametros configurados no
sistema CAD/CAM. A peca produ-
zida é novamente escaneada e a
comparagdo entre a peca real e o
modelo gerado no inicio do pro-
cesso é feitaem um sistema CAD.
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Figura 2 - Ciclo de desenvolvimento de
produto [2]
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O ciclo completo de engenharia
reversa foi realizado a fim de adqui-
rir a geometria do membro do pa-
ciente e utilizar esta informacao na
fase de manufatura para assegurar a
melhor correspondéncia entre o su-
porte obtido e o corpo do paciente.
A trajetéria da ferramenta de es-
tampagem é gerada automatica-
mente por um software'? CAD/CAM
(conforme afigura 3), muito embo-
ra alguns parametros tenham que
ser experimentados e ajustados pa-
ra obter um produto de melhor
qualidade.

Consegue-se assim, com a peca
obtida, substituir o uso de camadas
espessas de preenchimento (gesso)

Figura 3 - Trajetéria 3D da ferramenta [2]

*Ortese: refere-se unicamente aos aparelhos ou
dispositivos ortopédicos de uso provisério, desti-
nados a alinhar, prevenir ou corrigir
deformidades ou melhorar a fungdo das partes
moveis do corpo. Exemplo: O aparelho dentdrio
ortoddntico é uma drtese pois corrige a
deformidade da arcada dentdria (orto = reto,
correto) [12].

’Prétese: é um componente artificial que tem por
finalidade suprir necessidades e fungées de indi-
viduos sequelados por amputagdes, traumadticas
ou ndo. Exemplo: A dentadura ou um implante
dentdrio é uma protese pois substitui o 6rgdo ou
sua fungdo (substitui os dentes) [12].

""Round design: do inglés, round = redondo e
design = projeto, desenho. Neste caso, significa
projeto ciclico.

"Laser: do inglés, significa Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, ou seja, Am-
plificagdo da Luz por Emissdo Estimulada de
Radiagdo [12].

"“Software: ou programa de computador, é uma
sequéncia de instrucbes a serem seguidas e/ou
executadas, na manipulagdo, redirecionamento
ou modificagcdo de um dado/informagdo.



por um suporte altamente custo-
mizado, com o menor espagamen-
to possivel entre este e o tornozelo
[10].

A estampagem incremental nes-
te caso, se torna o candidato natu-
ral uma vez que o uso de ferra-
mentas especificas (moldes e ma-
trizes) foi absolutamente rejeitado,
considerando a necessidade de
somente um produto.

A estampagem da chapa é rea-
lizada em um centro de usinagem
de 3 eixos, utilizando uma ferra-
menta com ponta semi-esférica,
com a trajetéria gerada automati-
camente por um sistema CAD/-
CAM.

A geometria 3D obtida é divi-
dida em duas partes, estampadas
separadamente. Apds a estampa-
gem, a geometria final de cada par-
te é extraida da chapa original (cor-
tada com laser ou jato d'agua) e,
finalmente, as duas partes obtidas
sao unidas para compor a Ortese
final que, neste caso, destina-se a
um tornozelo.

Devido a caracteristica incre-
mental, se confirma a idéia de
“aplicacao localizada de tensao”,
fazendo com que cada ponto de
deformacao da chapa sofra a ten-
sao total de deformacao, derivada
em incrementos progressivos. Esta
particularidade resulta em um
grande incremento da caracteris-
tica de conformabilidade, quando
comparada com os processos tra-
dicionais de estampagem [11].

Em outro estudo de caso, a
questdo central é a precisdo di-
mensional da peca obtida. Confor-
me mostrado na figura 4, foi pro-
duzida uma placa craniana, de geo-
metria complexa, utilizada em ci-
rurgias para reconstrucdo do cranio
[5].

Neste caso, a precisdao é neces-

Figura 4 - Modelo CAD da prétese craniana [5]

saria para possibilitar o correto en-
caixe da prétese no cranio rema-
nescente do paciente, sem ressaltos
nem folgas. No processo de estam-
pagem, o perfil da prétese foi esten-
dido para um hemisfério.

Um cuidado especial foi obser-
vado na transicdo entre a placa cra-
niana e a sua extensao. Os requi-
sitos de precisdo dimensional po-
dem ser divididos em duas regides:
o contorno e o centro da placa.
Diferentes estratégias foram aplica-
das, visando obter a melhor corres-
pondéncia entre o modelo original
(obtido a partir do escaneamento
do crénio do paciente) e a chapa
estampada. Em um dos testes, fo-
ram utilizados os padrdes do soft-
ware CAD/CAM pré-ajustados. O
desvio maximo foi de -0,4 a
+1,4mm e a figura 5 mostra que a
maior parte deste desvio se situou
préximo das bordas da placa, en-
quanto a regido central ficou seme-
lhante ao perfil do-modelo original.
Os melhores resultados. foram ob-
tidos com a trajetéria helicoidal da

ferramenta, aplicada de fora para
dentro, obtendo desvios de 0 a
+0,3mm.

Requisitos de projeto

Através da analise dos estudos
de caso, é possivel estabelecer os
equipamentos, as etapas e os cus-
tos de implantacdo para desenvol-
ver um projeto de produtos orto-
pédicos manufaturados a partir da
estampagem incremental.

Para a realizacdo destas etapas
(descritas no item Estudos de Ca-
s0), sao listados na tabela 1 e visu-
alizados na figura 6 os equipa-
mentos e softwares necessarios. Os
custos médios apresentados foram
obtidos através de consultas por
telefone, correio eletrénico (e-mail)
e através das paginas eletronicas
(web sites) dos fabricantes. No en-
tanto, deve-se considerar que este
projeto leva em conta a adaptacdo
de recursos pré-existentes, origina-
riamente destinados a aplicacdes
seriadas para a area de usinagem,
para a confeccdo de produtos per-
sonalizados. A maior parte dos
equipamentos listados é comum
em empresas do setor metallrgico.
O scanner 3D, embora ndo seja tdo
comum devido ao seu alto custo, é
um dispositivo genérico, utilizado

Figura 5 - As regibes escuras indicam a
discrepdncia geométrica entre o modelo
CAD original e o obtido [5]

Equipamento Custo R$
Scanner 3D (digitalizador tridimensional) 12.000,00
Computador (Workstation) 5.700,00
Software CAD 3.500,00
Software CAM 8.000,00
Méquina-ferramenta CNC (Centro de 120.000,00
usinagem 3 eixos)

Dispositivo prensa-chapas 1.300,00
Ponto de apoio inferior (molde usinado em 120,00
madeira MDF ou poliuretano PU - custo por

unidade manufaturada)

Fresa de topo HSS para desbaste do molde 70,00
didmetro 10 mm

Fresa HSS ponta semi-esférica didmetro 10 mm 120,00
Ferramenta de conformagdo (HSS ponta semi- 80,00
esférica lisa, sem arestas de corte)

TOTAL 150.890,00

Tabela 1 - Custos totais de implantacéo
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Figura 6 - Equipamentos e softwares necessdrios para o desenvolvimento de produtos ortopédicos:
a) scanner 3D; b) software CAD; c) software CAD/CAM e de transmissGo (pds-processador) e;

d) mdquina CNC

para outras aplicacdes como, por
exemplo, reproducdo de obras de
arte e engenharia reversa. A etapa
de escaneamento também pode
ser substituida por uma tomografia,
da qual pode se obter um arquivo
vetorial IGES do membro do pa-
ciente. Ja o dispositivo prensa-cha-
pas e o ponto de apoio inferior sdo
especificos para o tema proposto e,
como se pode verificar, possuem
baixo custo, muito inferior aos cus-
tos dos demais equipamentos. A
apresentacdo dos valores, portan-
to, é feita apenas como referéncia,
considerando a aquisicao total dos
equipamentos em um projeto ex-
perimental, de carater social (utili-
zado para casos reais) e cientifico
(para aprimoramento tecnolégico),
fomentado por 6rgdos governa-
mentais ligados a area da sadde.

Em funcdo de o material usado
como ponto de apoio inferior (ma-
triz) oferecer baixa resisténcia ao
corte (MDF" ou polimero popular-

mente conhecido como cibatool),
asferramentas de usinagem podem
ser utilizadas muitas vezes sem
apresentar desgaste considerével.
Ja a ferramenta de conformacao,
como trabalha com lubrificante em
contato com a chapa, também tem
alto grau de durabilidade.

Dispositivo prensa-chapas

O projeto 'do prensa-chapas foi
idealizado considerando como as-
pecto primordial a possibilidade de
execucdo das operacdes de usina-
gem do apoio inferior (matriz) e de
estampagem- incremental no mes-
mo _dispositivo, sendo necessaria
apenas a fixagdo da placa de aperto
superior (para prender a chapa) e
ndo a troca de todo o dispositivo.

Utilizando o mesmo sistema de
coordenadas de referéncia previa-
mente estabelecido, é possivel rea-
lizar as duas operagGes, com a troca
automatica de ferramentas definida
no software CAM, contribuindo pa-

Figura 7 - Projeto do dispositivo prensa chapas

ra a flexibilidade e rapidez na exe-
cucdo das pecas personalizadas.

CONCLUSOES

Contabilizando apenas os equi-
pamentos especificos (dispositivo
prensa-chapas e ponto de apoio)
temos um custo de R$ 1.420,00. Se
considerarmos o conforto e a efi-
cacia que um produto personali-
zado pode trazer na recuperagdo de
uma imperfeicdo ortopédica, pode-
se concluir que o sistema é viavel,
considerando as limitacdes que o
processo de estampagem incre-
mental apresenta.
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MDEF: do inglés, significa Medium-density fiber-
board e é um material derivado da madeira. A
designagdo correta em portugués é placa de fibra
de madeira de média densidade. E fabricado
atra-vés da aglutinagdo de fibras de madeira com
resi-nas sintéticas e outros aditivos. As placas de
ma-deira sdo coladas umas as outras com resina
efixadas através de presséo [12].
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