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Processos de fabricacdo automatizados e flexiveis possibilitam a fabricacéo de protétipos fisicos anatdmicos de formas
complexas. Dentre estes processos destacam-se a prototipagem rapida e a usinagem CNC. Com o objetivo de avaliar
tais processos e seu potencial para a fabricacdo de prot6tipos, este trabalho analisa, através da técnica de digitalizagao
tridimensional a laser, a precisdo de modelos fabricados por estes métodos, bem como custos e caracteristicas de
fabricacdo.
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Flexible and automated manufacturing processes allow the production of anatomic models with complex shapes. Rapid
prototyping and CNC milling are among these processes. Aiming to evaluate these processes and their potential to
produce prototypes, this paper analyses precision, costs and manufacturing characteristics using three-dimensional
laser scanning.

Introducéo

Para a fabricacao de protétipos, muitas vezes é necessario um processo automatizado e flexivel, capaz de
produzir formas organicas complexas. Atualmente, a tecnologia que vem se destacando é a prototipagem
rapida, processo surgido no final da década de 80 como resposta a necessidade dos designers de produzir
prototipos de forma mais rapida e precisa do que os métodos manuais. Este processo utiliza softwares CAD
(computer-aided design) e CAM (computer-aided manufacturing) para fabricar pecas diretamente a partir de
um modelo tridimensional virtual. A chave dos processos de prototipagem rapida é a construcao da peca
através da deposicdo camada sobre camada de material, 0 que possibilita a fabricacdo de pecas Unicas e de
geometrias complexas (VOLPATO, 2007). Entretanto, 0s processos de prototipagem rapida sdo limitados em
guantidade de materiais que podem ser aplicados. Além disso, a tecnologia ainda ndo é amplamente
disponivel, principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil, onde também ha elevados custos
envolvidos.

A usinagem por comando numérico computacional (CNC) também é um processo de fabricacdo
automatizado e capaz de produzir pecas Unicas. Entretanto, por trabalhar através de remocdo de material este
processo apresenta desvantagens em relacdo a prototipagem rapida em termos de versatilidade de reprodugéo
de geometrias e é mais complexo em sua programag&o. Contudo, devido a sua ampla aplicagdo na inddstria,
maquinas de usinagem CNC sdo mais disponiveis no mercado do que as de prototipagem rapida. Outra
vantagem da usinagem CNC em relagéo a prototipagem rapida é a maior disponibilidade de materiais que
podem ser utilizados, permitindo a utilizac&o da selecdo de materiais para determinar o material com as
propriedades mais desejadas para a condi¢do de servico deste prototipo.



Em um contexto de melhora na expectativa de vida da populacdo e de aumento do nimero de acidentes no
trénsito e na pratica de esportes radicais, e a consequente demanda por proteses, implantes e equipamentos
médicos, a area da saude apresenta-se como uma das grandes usudrias das técnicas em questdo. A
contribuicdo das areas da tecnologia para a medicina permitiu o desenvolvimento de uma série de
ferramentas Uteis para o diagnostico e tratamento de pacientes, com grande destaque atualmente para a
Tomografia Computadorizada (TC) e a Imagem de Ressonéancia Magnética (IRM). Séo tecnologias de
diagndstico que oferecem uma grande quantidade de informacéo para os médicos, mas as imagens geradas
sdo muitas vezes dificeis de interpretar e sdo manipuladas apenas em ambiente virtual.

EvolucGes ocorridas na computagdo grafica e nos processos de fabricagdo permitem que os dados obtidos por
TC e IRM possam ser editados e transformados para que, a partir deles, sejam fabricados modelos fisicos
anatébmicos, denominados biomodelos. Devido ao seu carater fisico, biomodelos sdo mais féceis de
interpretar e manipular do que imagens de TC e IRM (D’URSO et al.,1998). Isso faz deles uma ferramenta
atil nos casos cirurgicos mais complexos, permitindo um melhor planejamento e uma simulag&o prévia, além
de facilitar a comunicacdo com o paciente (SHOI e SAMAVEDAN, 2002). Além disso, uma aplica¢éo dos
biomodelos que vem ganhando destaque é o design e a fabricacdo de implantes e préteses personalizadas,
onde um protétipo da protese € moldado sobre o modelo para sua posterior fabricagéo. Estudos apontam o
potencial dos biomodelos de reduzir o custo global do tratamento, além de conduzir a melhores resultados
(MEURER et al.).

Neste sentido, este trabalho tem o objetivo de avaliar como a usinagem CNC se comporta como método
alternativo para a producéo de protétipos, através de um estudo de caso com biomodelos. Os aspectos
escolhidos para a avaliagdo foram a precisao, os custos e a facilidade de fabricacéo.

Materiais e Métodos

Com o objetivo de realizar a avaliacdo dos processos de prototipagem rapida e usinagem CNC, um caso de
um paciente com defeito craniano foi selecionado. Os dados do paciente foram obtidos através de tomografia
computadorizada e o software Invesalius foi utilizado para fazer a conversao para um modelo CAD
(apresentado na figura 1). Para realizar a presente avaliacdo, quatro dos principais processos de prototipagem
rapida, com seus respectivos materiais tipicos, foram selecionados. Trés materiais diferentes para usinagem
também foram escolhidos, baseados na disponibilidade e nas propriedades interessantes para o caso em
questdo. Os tempos de pré, pds e do préoprio processamento foram medidos, bem como o nimero de
intervencdes do operador e o custo de cada processo.

Figura 1: Modelo CAD do caso de defeito craniano estudado.

-Prototipagem rapida



Os processos de prototipagem répida analisados foram Sinterizacao seletiva a laser (SLS), Modelagem por
deposicdo de material fundido (FDM), Impressdo tridimensional (3DP) e PolylJet. Os protétipos fabricados
por SLS, FDM e 3DP foram produzidos pelo Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer (CT1), de
Campinas - SP. O prot6tipo fabricado pelo processo PolyJet foi produzido pela empresa Gravasul Projetos de
Matrizes e Solados Ltda., de Novo Hamburgo - RS. Alguns aspectos relevantes de cada técnica sao descritos
a sequir.

Sinterizagdo seletiva a laser (SLS): Este processo utiliza um laser de CO, de média poténcia para sinterizar
um material sob a forma de um pé fino. E um dos processos mais versateis, com versdes capazes de
sinterizar pds metélicos. O equipamento utilizado foi um SinterStation 2000, empregando como material o
Nylon.

Modelagem por deposi¢do de material fundido (FDM): Baseia-se na deposi¢cdo de um fino filamento de
material termopléstico. Este é um dos processos mais difundidos, conhecido por produzir prot6tipos com
boas propriedades mecanicas. O equipamento utilizado foi um Vantage i, empregando como material o ABS.

Impressao tridimensional (3DP): O principio deste processo é a unido de um po fino, através de um agente
aglutinante aplicado por um cabegote de impressora jato de tinta. Normalmente, devido a alta fragilidade,
para 0 manuseio dos prot6tipos produzidos é necessaria a infiltracdo de uma resina. Como principais
caracteristicas podem-se citar a simplicidade dos equipamentos, além do baixo tempo e custo de fabricacéo.
O equipamento utilizado foi um ZPrinter 310, empregando como material 0 gesso.

PolyJet: Utiliza um cabegote de impressdo mais avangado que deposita resina liquida, a qual é polimerizada
por uma lampada de raios ultra-violeta. Entre cada camada é aplicado um rolo para ajuste de altura. E um dos
processos mais recentes, conhecido pela boa qualidade superficial e precisdo nominal (0,016mm em z). O
equipamento utilizado foi um Eden 330, empregando como material uma resina acrilica.

-Usinagem CNC

Os modelos usinados foram produzidos no Laboratoério de Design e Selecdo de Materiais (LdSM), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O equipamento utilizado foi o Digimill 3D, uma
fresadora CNC com trés eixos de movimentagdo. Para a programacéo das estratégias de usinagem foi
utilizado o software EdgeCAM.

Os materiais escolhidos para a usinagem foram MDF, Poliuretano expandido (densidade 120g/cm®) e Nylon.
O MDF foi selecionado por ser comumente empregado em prot6tipos usinados, devido ao seu baixo custo e
ampla disponibilidade. O Poliuretano também foi selecionado por ser bastante empregado em prototipos, por
possuir boa usinabilidade, permitindo baixas forcas de corte e altas velocidades de avanco. J& o Nylon foi
utilizado por ser um polimero técnico de boa aparéncia, destacado por sua boa resisténcia mecanica.

Quanto as operacdes de usinagem, cada um dos materiais passou por uma etapa inicial de faceamento, para
ajuste das dimensdes do bloco a ser processado. Apds fixado o bloco na mesa da maquina, foram realizadas
uma operacdo de desbaste e uma de acabamento para cada lado (frente e verso) do protétipo. Cabe salientar
que apos a usinagem da frente do modelo, foi necessaria a intervencdo de um operador para vira-lo e permitir
a usinagem do verso. Visando a maior viabilidade de fabricagdo, foram utilizadas ferramentas convencionais,
uma de topo reto e diametro 6mm (desbaste) e outra esférica com didametro de 4mm (acabamento).

-Anélise

Para fazer a anélise de precisdo dos prot6tipos obtidos, cada um foi escaneado pela técnica de digitalizagdo
tridimensional a laser. O cabegote de leitura a laser utilizado foi o Conoprobe 1000, o qual é acoplado na
maquina CNC Digimill 3D.



O processo consiste na varredura de uma superficie por um feixe de laser capaz de determinar a distancia
entre ele e o ponto sobre o qual incide. Assim, obtém-se a coordenada z, a qual possui precisao dependente
da lente empregada. No presente estudo foi utilizada uma lente de 150mm, a qual possui precisdo de
0,035mm. As coordenadas x e y sdo dadas pelo programa CNC responsavel pelo posicionamento do
cabecote laser. O cruzamento destes dados geram numerosos pontos no espaco tridimensional, conhecidos
como nuvem de pontos. O espacamento entre estes pontos é chamado de resolucdo da medicéo e é
diretamente responsavel pelo tempo de digitalizacdo. Todos os prototipos foram digitalizados com uma
resolugéo de 0,1mm, o que acarretou em um tempo de 50min para cada modelo.

Apos a digitalizacdo, as nuvens de pontos foram tratadas no software Geomagic Studio, o qual as pré-
processa para trabalhar em CAD. Assim, cada modelo digitalizado foi comparado geometricamente com o
modelo CAD que serviu de base para todos os processos de fabricacdo. Esta etapa de analise foi realizada no
software Geomagic Qualify. Como resultados obtiveram-se figuras que exibem em cores 0s desvios
geométricos, bem como alguns dados estatisticos relativos a estes desvios.

Resultados e Discussao

-Caracteristicas de fabricagéo

A tabela 1 apresenta as caracteristicas de fabricacdo de cada um dos processos. Os parametros medidos
foram os tempos de processamento, o tempo total de producéo, o custo dos prototipos produzidos e 0 nimero
de intervengdes que o operador necessita realizar em cada processo. Salienta-se aqui que o tempo total
consiste na soma do tempo de processo com 0s tempos necessarios para a programacgao e acabamento.

Tabela 1: Caracteristicas de fabricagdo dos diferentes processos e materiais utilizados

Processo e material Tempo de processo | Tempo total Preco Intervengdes
SLS (Nylon) 12h 00min 12h 40min R$ 600,00 1
FDM (ABS) 31h 30min 33h 50min R$ 600,00 2
3DP (Gesso) 2h 00min 3h 10min R$ 400,00 2
PolyJet (Acrilico) 8h 20min 10h 30min R$ 900,00 2
Usinagem CNC (MDF) 2h 15min 4h 15min R$ 400,00 5
Usinagem CNC (PU) 1h 15min 2h 55min R$ 300,00 5
Usinagem CNC (Nylon) | 2h 15min 4h 15min R$ 500,00 5

O processo SLS, por ndo necessitar de material de suporte, € o Gnico que necessita de Unica intervencéo, a
qual se da para iniciar o processo. O 3DP, embora também ndo use material de suporte, necessita de uma
etapa de pds-processamento inexistente nos demais, que envolve a infiltracdo de resina no modelo para lhe
conferir maior resisténcia mecénica. Os processos FDM e PolyJet exigem, como etapa de pos-
processamento, a remocao dos suportes.

Quanto aos tempos, destaca-se negativamente o grande tempo de fabricacdo observado para o processo
FDM, com total de praticamente um dia e meio. J& o processo 3DP destaca-se por ser mais rapido, com a
vantagem adicional de ser o de menor custo dentre os processos de prototipagem rapida. Nos resultados desta
analise, 0 3DP é o Unico comparavel aos processos de usinagem CNC.

Os processos de usinagem CNC, em geral, apresentaram um baixo tempo de producéo, destacando-se o PU
por aceitar maiores velocidades de avanco. Por ser mais versatil e permitir a utilizacdo de materiais mais
acessiveis, a usinagem proporcionou custos reduzidos, como foi observado para os modelos fabricados em
MDF e PU. Entretanto, 0 processo exige um nimero muito maior de intervencdes do operador (méo de obra
especializada), pois se faz necessario o posicionamento e alinhamento do bloco de material a ser usinado e a
troca de ferramentas entre as operacdes de desbaste e acabamento.

-Avaliagdo dimensional



As figuras de 2 a 8 apresentam os dados relativos ao desvio geométrico para cada processo de fabricagdo. As
referidas figuras ilustram em graduacdo de cores a diferenca tridimensional entre as faces superiores do
modelo digitalizado e 0 modelo CAD obtido da tomografia. Para favorecer a visualizaco, a resolucao
utilizada entre as diferentes tonalidades de cores foi de 0,05mm. Assim, as regides coloridas em verde
apresentam desvios inferiores aos 0,05mm, sendo consideradas fiéis ao modelo da tomografia. Os tons do
amarelo ao vermelho representam os desvios positivos, ou seja, 0s pontos onde 0 modelo produzido é mais
alto do que o modelo original, sendo que as regides vermelho-escuras séo as regides onde este desvio foi
maior do que 0,5mm. Os tons de azul s&o as regies de desvio negativo, onde o0 modelo produzido é mais
profundo que a referéncia, com o azul-escuro representando os desvios mais baixos do que -0,5mm.

Alguns dados estatisticos sdo exibidos na parte inferior esquerda de cada figura, sendo:

Max: valores dos pontos com o maior desvio tridimensional positivo e negativo, respectivamente;
Avarage: médias dos desvios positivos e negativos, respectivamente;

Standart Deviation: desvio padréo dos desvios tridimensionais entre 0s modelos.

-SLS

3D Deviation

Max +/-: 1.28 / -0.70 mm
Average +/-: 0.07 [ -0.08 mm
Standard Deviation: 0.10 mm

Figura 2: Precisdo do protétipo fabricado por SLS.

-FDM

3D Deviation

Max +/-: 1.30 / -0.57 mm
Average +/-: 0.06 [ -0.07 mm
Standard Deviation: 0.09 mm

Figura 3: Precisdo do prototipo fabricado por FDM.

-3DP



-0.40
-0.45
-0.50

3D Deviation

Max +f-: 3.89 / -3.39 mm

Average +/-: 0.64 [ -0.41 mm

Standard Deviation: 0.6% mm

Figura 4: Precisdo do prototipo fabricado por 3DP.

-PolyJet

3D Deviation

Max +/-: 0.67 / -0.47 mm

Average +/-: 0.12 / -0.13 mm

Standard Deviation: 0.14 mm

Figura 5: Precisdo do prot6tipo fabricado por PolyJet.

-Usinagem CNC, MDF

-0.25
-0.30
-0.35
-0.40
-0.45
-0.50

3D Deviation

Max +/-: 3.66 / -1.56 mm
Average +/-: 0.14 [ -0.06 mm
Standard Deviation: 0.21 mm

Figura 6: Precisdo do protétipo fabricado por usinagem CNC de MDF.




-Usinagem CNC, PU

-0.50

3D Deviation

Max +/-: 4,11 / -1.72 mm

Average +/-: 0.08 [ -0.06 mm

Standard Deviation: 0.18 mm

Figura 7: Precisdo do prot6tipo fabricado por usinagem CNC de PU.

-Usinagem CNC, Nylon

3D Deviation

Max +/-: 2.59 / -2.16 mm
Average +/-: 0.14 [ -0.07 mm
Standard Deviation: 0.18 mm

Figura 8: Precisdo do prototipo fabricado por usinagem CNC de Nylon.

O processo FDM produziu o protétipo com os menores desvios. Este processo apresenta elevada precisao
principalmente devido a pequena espessura do filete de material depositado. Entretanto, atribui-se a
utilizagcdo dessa reduzida espessura também o grande aumento no tempo de processamento.

O processo SLS apresenta-se como 0 segundo mais preciso, mas também como o segundo mais demorado,
embora ainda muito mais rapido que o FDM. Suas caracteristicas sdo associadas a qualidade do pé utilizado
e a precisdo do laser.

E evidente que o protdtipo fabricado pelo processo 3DP apresentou a menor precisio dimensional. Esta
caracteristica pode ser atribuida a uma das etapas de pds-processamento do modelo, na qual ocorre a
infiltracdo de resina para Ihe conferir maior resisténcia mecénica. Tal adi¢cdo de material ocasiona a expanséo
do prot6tipo, explicando os desvios em relagdo ao modelo CAD original.

O PolyJet apresentou 0os menores desvios maximos, o que justifica seu reconhecimento como um dos
processos que fornece melhor acabamento superficial. Porém, embora com valores bem menores, ele



apresentou um comportamento de desvios similar ao 3DP. Este comportamento pode ser associado ao rolo
gue ajusta a altura das camadas, o qual pode compactar parte do material, ocasionando uma pequena
expansdo lateral. Como a luz ultravioleta permanece acesa durante todo o processo, torna-se interessante
verificar sua influéncia em uma possivel dilatacdo das camadas ja processadas.

Os prototipos fabricados por usinagem CNC apresentaram desvios superiores aos fabricados por SLS e FDM
e similares ao PolyJet, embora ainda superiores. Assim, excetuando-se o 3DP, a usinagem convencional
pode ser considerada menos precisa do que a prototipagem rapida. Embora os desvios médios ndo sejam t&o
evidentes, caracterizando a usinagem CNC como uma alternativa vidvel, os desvios maximos sao muito
superiores. Isso se deve as limitacOes inerentes ao uso de ferramentas de corte, tais como a impossibilidade
de reproduzir curvaturas negativas ou muito pequenas, nas quais a ferramenta ndo alcanca (representadas
como pequenos pontos vermelhos nas figuras 6, 7 e 8). Estes fatores sdo também o motivo de os desvios
médios negativos da usinagem CNC serem menores do que os da prototipagem.

Quanto aos materiais usinados, o0 PU apresentou-se com maior precisdo, o que pode ser atribuido a sua boa
usinabilidade, porém com evidentes desvios atribuidos a porosidade inerente ao material expandido
(representados como diversos pontos azuis na figura 7). O MDF e o Nylon apresentaram comportamentos
semelhantes, com precisdes inferiores a do PU, porém sem a desvantagem da porosidade. Ressalta-se ainda
que estes dois sdo materiais de melhor resisténcia mecanica.

Conclusoes

Pode-se concluir que a maioria dos processos de prototipagem rapida estudados sao mais precisos do que a
usinagem CNC. Este fato torna-se evidente quando observadas algumas areas de maiores detalhes que as
ferramentas convencionais de usinagem tém dificuldades de reproduzir. Deve-se, entdo, avaliar se as regifes
de menor precisao dos protdtipos usinados sdo criticas para a aplicagdo em questao, ou se podem ser
desconsideradas. Assim, para pecas com menor complexidade geométrica, a usinagem CNC apresenta como
uma alternativa viavel. Cabe ainda salientar que o uso de ferramentas menores pode permitir uma maior
precisdo e acabamento destes processos, porém perdendo a vantagem do tempo.

Neste contexto, os processos de FDM e SLS séo respectivamente 0s mais precisos. Isso implica também em
que eles sejam mais caros do que a usinagem CNC e demandem os maiores tempos de fabricacéo. Entre
estes dois processos, 0 SLS possui precisao pouco menor, porém um tempo de fabricacdo muito menor, o
gue Ihe confere uma melhor relacdo precisao/tempo. O processo 3DP apresentou precisdo consideravelmente
inferior aos demais processos estudados, embora seus tempos de fabrica¢do o tornem interessante para casos
onde ndo se prime pela precisdo. J& o processo PolyJet apresentou-se mais préximo a usinagem, com a
vantagem do melhor acabamento superficial, mas com um custo mais elevado.

Cabe ainda observar que o Nylon, embora 0 mais caro dos materiais usinados nesta anélise, é o0 mais
resistente dentre todos, mesmo comparado com os modelos da prototipagem rapida. Acredita-se que as
propriedades mecanicas dos materiais depositados, talvez pela prdpria densidade, ainda ndo atingem as dos
materiais processados por métodos convencionais; porém maiores estudos precisam ser realizados neste
campo.

Este trabalho foi realizado com apoio do CNPq, da CAPES, do Centro de Tecnologia da Informacéo Renato Archer e da
empresa Gravasul Projetos de Matrizes e Solados Ltda.
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