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Resumo. Importantes avancos tecnoldgicos na engenharia tém facilitado a producéo de pecas para a industria medica,
tendo como exemplo o processo de estampagem incremental de ponto simples (SPIF) para a conformacgédo de pegas
personalizadas e em tempo reduzido. Nesta técnica, o desvio geométrico da superficie e o sistema para sua medi¢ao sdo
fatores importantes, dadas as dificuldades de se atingir tolerancias estreitas e de se obter medigdes precisas de forma
répida e barata. Nesse sentido, foi avaliado neste trabalho a conformidade geométrica para aplica¢cdes médicas de cones
de titénio puro conformados por SPIF, além de se comparar as metodologias de medigéo por escaneamento 3D com
Kinect e por contato através de maquina de medir em 3 coordenadas (MM3C). A partir da comparac¢ao dos desvios de
forma com relacdo ao cone tedrico e das superficies medidas pelos dois métodos, os erros médios e desvios padréo
médios puderam ser calculados, e graficos 4D evidenciaram as regides mais deformadas dos cones, que foram a base e
0 topo. Os desvios observados revelaram-se aceitaveis para varias pe¢as médicas, enquanto o uso do Kinect apresentou
viabilidade para verificagdo rapida, versatil e mais econémica do que na MM3C de tolerancias mais abertas em
superficies produzidas por SPIF.

Palavras-chave: escaneamento 3D, maquina de medir por coordenadas, desvios geométricos, estampagem incremental, proteses
1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, importantes avangos na engenharia tém beneficiado a rea biomédica, com novas tecnologias para
producdo de implantes e préteses. A aplicacdo de métodos de prototipagem répida baseados em sistemas CAD/CAM tem
permitido a manufatura de pecas personalizadas aos pacientes com lead time extremamente baixo, j& que nesses métodos
de fabricacdo a pec¢a pode ser fabricada a partir de um modelo computacional 3D, de maneira quase imediata e com baixo
custo. Embora os processos de manufatura aditiva sejam os mais pesquisados atualmente dada sua versatilidade, poucos
sdo capazes de fabricar pecas metélicas de baixa espessura e boa tolerdncia geométrica a partir de equipamentos
financeiramente acessiveis. Neste tipo de aplicacdo uma alternativa interessante é a estampagem incremental de ponto
simples (mundialmente conhecido como single point incremental forming ou SPIF). Neste processo, uma chapa é fixa a
mesa de uma maquina CNC e uma ferramenta de ponta esférica ¢ movimentada contra a chapa a fim de deforma-la
progressivamente, tal como exemplificado na Fig. 1. Isso faz com que o sistema seja facilmente adaptavel a centros de
usinagem universal, muito comuns em empresas e laboratérios de engenharia mecanica (Souza et. al., 2020). Diversos
materiais podem ser estampados sem a necessidade de fabricacdo de matrizes, barateando o produto na produgdo de
pequenos lotes e prototipagem rapida (Campos et. al., 2020). Esta metodologia foi utilizada com sucesso na confecgao de
préteses bucais, além de implantes dsseos para face, ombro e joelho (Cheng et. al., 2020).
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Figura 1. Esquema representativo do processo SPIF. Adaptado de Pereira et. al. (2018).

Uma das principais dificuldades associadas a essa técnica € o controle do desvio geométrico, devido as altas
deformagdes e tensbes atuantes na pe¢a durante a conformacéo. Segundo Hussain e Alkahtani (2021), as consequentes
ondulag@es sdo fatores intrinsecos ao processamento e dependentes de parametros tais como a velocidade de rotagéo,
deslocamento e diametro da ferramenta, além da espessura e propriedades mecanicas do material da chapa, tornando o
processo complexo e dificil de modelar (Mateus et. al., 2019; Oliveira et. al., 2019). De acordo com Wei et. al., (2019),
outro ponto de destaque € a recuperacao eléstica apds remocgdo da pressdo da ferramenta, ja que o processo combina o
estiramento e dobramento da chapa de forma a gerar tensées dentro do limite el&stico em algumas regides da peca. Assim,
apesar das suas vantagens logistica para manufatura de componentes na area médica, a verificagdo e corre¢do dos desvios
de forma sdo alguns dos principais desafios nesse campo atualmente.

A avaliacdo das macroimperfeicBes geométricas pode ser feita por diferentes métodos, que podem ser classificados
em medi¢do com contato e sem contato. Os primeiros sdo representados principalmente pelas maquinas de medir em 3
coordenadas (MM3C), no qual uma ponta de medi¢do anexada a um brago robético ou mecénico é deslocada de forma
automatica ou manual sobre uma peca, registrando as coordenadas X, Y e Z dos pontos apalpados da peca. O resultado é
uma nuvem de pontos que pode ser usada para reconstruir o objeto em 3D e calcular os desvios segundo um software
apropriado. Embora esses equipamentos tenham 6tima resolugdo, da ordem de micrometros, sua operacdo pode ser
bastante demorada, limitando a quantidade de pontos amostrados (Ebrahim, 2015). Por outro lado, as medi¢des sem
contato sdo geralmente muito mais rapidas e capazes de extrair milhares de pontos em poucos milissegundos. Essas
técnicas se baseiam em sensores que detectam luz ou radiacéo refletida de forma diferente pela peca em analise, utilizando
entdo algoritmos complexos para distinguir a profundidade e contornos do objeto. Algumas das técnicas, conhecidas
popularmente como escaneamento 3D, tem ganhado espaco na anélise metroldgica e inspecéo de produtos para a inddstria
médica (Haleem e Javaid, 2019), ou ainda como ferramenta para reconhecimento de imagens em sistemas de inteligéncia
artificial para manufatura com robds (Caruso et. al., 2017). Outras aplica¢bes incluem o planejamento de cirurgias
estéticas (Pohlmann et. al., 2017), digitalizacdo de ambientes industriais para otimizar espagos e evitar colisdes (Nielsen
et. al., 2019).

Neste trabalho foi realizada a avaliacéo do desvio de forma de pegas cOnicas de titanio puro estampadas pelo processo
SPIF, utilizando duas diferentes metodologias para amostragem dos pontos: maquina de medir em 3 coordenadas e sensor
3D Kinect, que é um dispositivo comercial baseado na analise de luz estruturada por algoritmos de aprendizado de
maquina (machine learning). O objetivo foi avaliar se seria possivel obter precisdo aceitavel na medicdo da peca ao usar
a segunda metodologia. Os pontos medidos foram usados para reconstru¢do da superficie 3D através do software Matlab,
e um codigo em linguagem C++ foi desenvolvido para comparagdo da exatiddo e precisdo de pecas estampadas em trés
diferentes condicdes em relacdo ao cone tedrico desejado. Graficos do tipo 4D foram plotados mostrando a reconstrucgao
3D da peca estampada com o uso da coloracéo da superficie para indicar o desvio geométrico. As pegas apresentaram
desvio de forma mais pronunciado nas bordas da chapa, devido a recuperacdo elastica, e no topo do cone, onde a tenséo
de estiramento da chapa € menor. As nuvens de pontos obtidas pelas duas diferentes técnicas de aquisicdo mostraram
precisfes semelhantes em comparagdo ao cone teérico, indicando o uso do Kinect como uma ferramenta valida para
andlises dimensionais com tolerancias mais largas.

2. METODOLOGIA

Os ensaios de estampagem incremental de ponto simples foram realizados com chapas de titanio puro de 1 mm de
espessura, variando a velocidade de rotag8o e de avanco da ferramenta, o passo vertical e a condicdo lubri-refrigerante.
O material estampado tem boa biocompatibilidade, mas sua baixa plasticidade dificulta o processo de estampagem
(Ambrogio et. al., 2017). Foram utilizadas ferramentas de ponta semi-esférica com raio 5 mm, torneadas a partir de barras
cilindricas de ago SAE 52100. Os ensaios foram feitos num centro de usinagem universal ROMI Bridgeport 760 com
9 kW de poténcia méaxima, e um suporte em ferro fundido foi usado para fixagdo das chapas. O equipamento foi ajustado
para producgdo de cones retos com angulo de parede de 45° e didmetro da base de 80 mm, com altura ligeiramente inferior
a 40 mm devido ao raio da ferramenta. A Figura 2(a) e Fig. 2(b) mostram, respectivamente, o cone teérico e um dos cones
produzidos, ambos invertidos verticalmente em relacdo a posicao de estampagem.
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Figura 2. (a) Dimensdes do cone tedrico. (b) Exemplo de pega produzida nos ensaios SPIF.

A amostragem da superficie externa dos cones foi feita primeiramente numa maquina de medir em 3 coordenadas
Mitutoyo modelo BR-M443, do tipo ponte movel, manual, com resolucdo de 1 um. De acordo com o certificado de
calibragdo e com o trabalho de Rosa (2016), ao realizar-se as medi¢Ges com a pega centralizada na mesa de desempeno,
a incerteza expandida com 95 % de confiabilidade nos trés eixos varia entre 1,6 um e 1,9 um, com erro de apalpagédo de
1,9+ 1,2 um ao utilizar-se esfera de rubi de didmetro 2 mm. Esses valores sdo bem mais baixos do que os erros
admissiveis com relacdo as pecas tedricas normalmente fabricadas por SPIF, logo, as medidas da superficie 3D
reconstruida podem ser admitidas como os valores convencionais da peca, com 0s quais serdo calculados os erros do
sistema de escaneamento 3D com Kinect. Foram adquiridos um total de 56 pontos em cada peca, divididos em 7 planos
de medicdo ao longo da altura do cone, sendo 3 na parte reta, 2 na parte abaulada do topo e 2 na parte abaulada da base.
Em cada plano foram apalpados 8 pontos aproximadamente equidistantes, seguindo os eixos de simetria da base quadrada
da chapa. O tempo de setup da MM3C é em torno de 20 minutos e cada medicdo requer aproximadamente 10 minutos

O Kinect foi fixado num suporte com distancia horizontal e vertical de aproximadamente 30 cm e 28 cm,
respectivamente, apontado diretamente para as pegas, as quais foram colocadas no centro de uma mesa giratoria para
amostragem da superficie. O tempo de setup é aproximadamente 10 minutos e cada medigdo requer em torno de 3 minutos.
Esse procedimento garantiu as mesmas condi¢fes de amostragem para cada objeto, um fator importante ja que Corti et.
al. (2016) e Gonzalez-Jorge et. al. (2013) mostraram que as caracteristicas metrolégicas dos sistemas baseados no Kinect
podem variar com o angulo de incidéncia da radiagdo emitida, com a posi¢éo do objeto nos frames capturados, distancia
do alvo ao sensor, e com o aspecto superficial e cor do objeto estudado.

O software Skanect versdo 1.10.2 foi utilizado para aquisi¢cdo da nuvem com 500 pontos, os quais foram exportados
em formato STL. Nesse tipo de arquivo é formada uma casca 3D do objeto a partir de elementos triangulares unindo 0s
pontos adjacentes, para 0s quais sdo armazenadas as coordenadas cartesianas e 0s vetores representativos dos tridngulos
que formam a superficie escaneada. Posteriormente, o software Blender versdo 2.82 foi empregado para centralizacao dos
pontos em relacdo a origem do sistema de coordenadas, para facilitar a comparacdo com o cone reconstruido a partir da
MM3C. As novas coordenadas dos pontos foram entdo exportadas em tabelas no formato TXT.

Estes dados alimentam o algoritmo desenvolvido em Matlab que faz a reconstrucdo das superficies através das
funcGes meshgrid e griddata, as quais geram uma nova nuvem de pontos pré-determinados no plano XY com a
coordenada Z interpolada a partir dos pontos originais. Essa estratégia permite a comparacgao entre pontos equivalentes
das nuvens capturadas pelo sistema de escaneamento e pela MM3C. A reconstrucdo com essas fungdes foi feita a partir
de uma malha de 2601 pontos (51 x 51) igualmente espagados no plano XY, nos limites de -40 a 40 mm em cada
coordenada. Assim, em acordo com a metodologia adotada por Gonzalez-Jorge et. al. (2015), assumindo a superficie
gerada pela MM3C como valor de referéncia, pode-se calcular o erro médio e desvio padrdo médio dos residuos ou
diferencas d; para o total de N pontos associados & medi¢do com o Kinect, partir das Eq. (1) e Eq. (2), respectivamente.
Os desvios em relacdo ao cone tedrico foram calculados comparando altura de cada ponto da nuvem original em relacéo
a coordenada Z tedrica do cone reto da Figura 2(a), para os quais pode-se calcular o erro médio e desvio padrdo médio de
maneira analoga as Eq. (1) e Eq. (2). O valor tedrico de Z pode ser expresso analiticamente segundo as Eq. (3), Eq. (4) e
Eqg. (5), deduzidas das relagbes geométricas do cone, onde o raio da base (RB) é 40 mm, o raio da ferramenta (RF) é
5 mm, e o raio de referéncia (Rref) é 3,54 mm, conforme indicado na Fig. 2(a).
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Base da chapa (Z corresponde a espessura): se {X? +Y? > RB,entdo Z = 1 [mm] ©))
Cone reto:se RB >+ X? + Y2 = Rref,entdoZ = RB — /X% + Y2 [mm] 4)

VRTTT?
Topo abaulado: se \/X? + Y2 > Rref,entdo Z = RB — 2 - Rref + RF - sen (acos (T)) [mm] (5)

3. RESULTADOS

As reconstrucoes do cone 1 podem ser vistas na Fig. 3, em que sdo feitas trés comparagdes distintas: desvio geométrico
em relacdo ao cone teérico medido na MM3C; desvio em relagdo ao cone tedrico medido pelo Kinect; desvio entre a
medicao do Kinect e da MM3C. As reconstrucGes dos cones 2 e 3 revelaram padr@es recorrentes, como as bordas da base
mais altas e o topo mais baixo. O primeiro fator se deve ao dobramento da borda devido a tenséo de flex&o nessa regiéo,
ja que o processo normalmente ocorre sob elevadas forgas na direcdo Z, sobretudo no inicio da estampagem. Embora a
correco desse tipo de imperfeicdo exija variagdes que deixam o processo mais complexo, tal como a utilizacdo de uma
matriz sob a chapa, em muitas pecas da indUstria médica essa base da chapa é recortada (Milutinovi¢ et. al., 2021),
restando apenas a parte estampada.

Jé& o topo mais baixo corresponde a posicao final da ferramenta, numa configuragdo em que a forga vertical aplicada
no cone provoca uma distribuicdo desigual das tensdes nessa direcdo. Dessa maneira, a deformacdo elastica do restante
do cone diminui a tensdo de estiramento no ponto central do topo, dificultando a deformacéo plastica necessaria a
estampagem da chapa. Pode-se perceber que as superficies medidas pelos dois métodos revelam esses mesmos tipos de

desvio geométrico, conforme pode ser visto na Fig. 3(a) e Fig. 3(b), indicando a sensibilidade do escaneamento 3D com
Kinect para detectar essas caracteristicas.
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Figura 3. (a) desvio geométrico do cone medido pela MM3C em relagdo ao teorico, (b) da medigdo com Kinect em
relacdo ao tedrico, (c) e do Kinect em relagdo a MM3C. Todas dimensdes estdo em mm.
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Segundo os principios da metrologia, 0 mensurando verdadeiro ndo pode ser perfeitamente medido, ja que todo
sistema de medicdo contém uma incerteza. Assim, deve-se obter o valor convencional para fins de verificagdo das
tolerancias da peca, utilizando um sistema de medigdo com resolugdo 10 vezes mais fina em relacéo ao sistema de medicdo
tradicionalmente utilizado (Vuolo, 1996). Dessa forma, a superficie convencional reconstruida a partir da nuvem de
pontos apalpado na MM3C pode ser comparada a superficie gerada pelo escaneamento 3D, tal como no cone 1 da Fig.
3(c). Percebe-se a coloracdo predominantemente verde, o que indica que os desvios comparados ponto a ponto sdo
préximos de 0 e estdo majoritariamente contidos no intervalo de -1 a 1 mm.

Esses desvios das superficies escaneadas e das medidas na MM3C sdo ainda menores nos outros dois cones, como
mostram os erros e desvios padrdo médios para cada cone estampado, calculados segundo as Eq. (1) e Eq. (2), e dispostos
na Fig. (4) para as trés comparac0es distintas das superficies. Esses valores sdo semelhantes aos obtidos por Bueno et. al.
(2015) na avaliagdo da precisdo de diferentes sensores do tipo Kinect. Segundo os autores, nas melhores configuragdes
de posicionamento da peca e do sensor durante a medi¢do, pode-se obter uma precisao entre 0,5 e 1,0 mm, o que indica a
vantagem desse sistema de medicéo para pecas com tolerancias maiores, dado a alta versatilidade, praticidade e rapidez,
além do baixo custo do Kinect.

Os desvios padrdo médios com relagdo ao cone tedrico sdo bastante préoximos nos dois métodos de medicdo, como
indicado pelas barras verdes e laranjas da Fig. 4 para os trés cones estampados. A principio, este resultado contrasta com
os erros médios significativamente mais elevados do escaneamento indicados pela linha laranja em comparagdo com os
da MM3C representados na linha verde. No entanto, essa diferenca se justifica pela regido dos cones avaliada em cada
método. Enquanto no escaneamento obteve-se pontos do cone e da base da chapa (regido ndo estampada), na MM3C
foram apalpados apenas pontos do cone. Dessa maneira, neste Gltimo caso o erro e desvio médio ndo contabilizam as
regides deformadas da base, nas quais ocorrem os maiores desvios geométricos, tal como exemplificado na Fig. 3(b). Isso
significa que numa comparagdo com a MM3C considerando a mesma regido de avaliagdo, o erro e desvio médio com
relagdo ao cone tedrico obtidos pelos dois métodos seriam ainda mais semelhantes. De fato, esse fator foi contemplado
ao confrontar a superficie escaneada com a convencional, cujos erros e desvios sdo apresentados pelas linhas e colunas
azuis, respectivamente, que indicam os valores mais baixos registrados. O erro médio abaixo de 0,4 mm e desvio médio
abaixo de 0,8 mm reforcam novamente a viabilidade do Kinect como sistema de medicéo de desvios de forma em pecas
estampadas.
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Figura 4. Erros médios (e) e desvio padrdo médio (s) calculado pelos desvios entre as superficies MM3C - tedrico,
Escaneado 3D - tedrico, Escaneado 3D - MM3C.

Considerando-se o processo de estampagem incremental, os desvios geométricos em relagdo ao cone tedrico também
s80 aceitaveis em muitas pecas médicas. Milutinovi¢ et. al. (2021), por exemplo, produziram prdteses bucais de aco
inoxidavel com desvios maximos em torno de 0,815 mm, presentes nas bordas da peca. Neste caso, 0 uso de resina na
regido era uma etapa inerente ao processo que seria suficiente para corrigir as distor¢cdes geométricas de até 1,5 mm. Em
outros trabalhos (Cheng et. al., 2020) foram utilizados processos mais complexos, como a estampagem incremental de
ponto duplo (popularmente conhecida como two point incremental forming ou TPIF), para produzir implantes cranianos
em polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) com desvios de até 0,5 mm, embora as bordas tenham
apresentado desvios de 4 a 5 mm. Assim, dada a baixa estampabilidade a frio do titanio (Ambrogio et. al., 2013), pode-
se considerar satisfatérios os valores obtidos para os erros médios, menores do que 0,4 mm para os trés cones.
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Embora os pardmetros de estampagem tenham influéncia determinante na qualidade superficial, tensdes residuais e
forma final da peca estampada, as diferencas observadas para os trés cones foram pequenas, com desvio padrdo médio
variando de 1,010 a 1,144 mm. Seriam necessarias a comparagao de outras pecas e a selecdo de outros parametros para
evidenciar a melhor condigdo de estampagem. Cabe ressaltar que os desvios maximos em cada cone também foram
avaliados neste trabalho, mas ndo foram considerados como métricas adequadas porque sempre ocorriam na regido nao
estampada. Além disso, destaca-se a complexidade em comparar desvios geométricos entre superficies por meio de
escaneamento 3D. O método adotado neste trabalho se baseia na norma 1SO 1101 (2017), segundo a qual a tolerancia t
para o desvio de uma superficie qualquer é dada pelo espaco delimitado por duas superficies consecutivas espacadas de
uma distancia t. No entanto, alguns autores adotam a comparacéo de determinados pontos e medidas da forma geométrica,
tais como o centro e o raio de uma esfera (Gonzalez-Jorge et. al., 2013; Gonzalez-Jorge et. al., 2015) ou a altura, didmetro
e inclinacdo de um cone (Rosa, 2016). Ademais, alguns softwares indicam apenas o desvio maximo, calculado pela
distancia entre dois pontos a partir das coordenadas (X, Y, Z).

4. CONCLUSOES

O processo de estampagem incremental de ponto simples foi utilizado para conformacao de cones a partir de chapas
de titdnio puro a fim de avaliar a conformidade geométrica para aplicacfes médicas, além de comparar as metodologias
de medigdo por escaneamento 3D com Kinect e por contato com méaquina de medir em 3 coordenadas. A partir da
comparacdo dos desvios de forma com relacdo ao cone tedrico e das superficies medidas pelos dois métodos, os erros
médios e desvios padrdo médios puderam ser calculados, e graficos 4D evidenciaram as regides mais deformadas dos
cones. A partir dessas informacdes, as seguintes conclusfes podem ser enumeradas:

e Os topos dos cones apresentaram altura menor do que a peca planejada devido a essa regido ser gerada no fim do
processo, quando o estiramento da chapa é menor;

e Asbases dos cones tiveram abaulamento e altura maior do que o cone tedrico devido ao efeito de flexdo e dobramento
nessa regido, causado pelas altas forcas verticais da ferramenta no inicio do processo de estampagem;

o Oerro médio e desvio padrdo da superficie gerada por escaneamento em comparagdo com a convencional sdo baixos
e indicam a viabilidade de utilizacdo do Kinect como ferramenta de verificacdo das tolerancias geométricas de pecas
estampadas por SPIF;

e Os desvios geométricos das pecgas estampadas sdo semelhantes ao observado em outros trabalhos na manufatura de
proéteses, o que atesta a efetividade desse método como ferramenta para facilitar a personalizagéo de pecas biomédicas
de acordo com o paciente, com lead time reduzido;

o Na&o foram constatadas diferencas significativas nos desvios de forma segundo os pardmetros de estampagem, questéo
gue requer avaliagdo conjunta de mais pecas e com 0 auxilio de outros pardmetros para quantificar os desvios;

e A avaliacio dos desvios de forma por escaneamento 3D e a escolha dos pardmetros para comparacdo dependem do
operador, o que dificultaa ocorréncia de uma metodologia padronizada para todos os trabalhos e sistemas de medicéo;
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Abstract. Important technological advances in engineering have favored the production of products for medical industry, whereas
single point incremental sheet forming (SPIF) is an example for conformation of custom parts in reduced time. In this technique, the
geometric deviations and its measuring are important factors, given the difficulties of achieving close tolerances and obtaining fast
measurements in a reliable and inexpensive manner. Thus, this work aimed to evaluate the geometrical conformity of cones produced
by SPIF from pure titanium sheets concerning biomedical applications, while also comparing measuring methodologies by 3D
scanning with Kinect sensor and by coordinate measuring machine. Through the comparison of deviations against the theoretical
cone of the surfaces measured by the two methods, mean errors and mean standard deviations were calculated, and 4D graphs showed
the most irregular regions of the cones, which were the base and the top. The observed deflections were considered acceptable for
many biomedical parts, and the use of Kinect showed good feasibility for versatile, cost effective and fast verification of wider
tolerances in the geometric deviations of parts manufactured by SPIF.
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