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RESUMO

A busca incessante por inovacdes na indastria de manufatura tem levado ao
desenvolvimento de técnicas avancadas para aprimorar a eficiéncia térmica em
processos como a moldagem por injecdo de aluminio. Nesse contexto, a refrigeracao
conformada surge para revolucionar a eficiéncia do resfriamento em moldes de
injecdo de aluminio, proporcionando beneficios significativos para a qualidade e
eficdcia dos produtos em comparacdo com os métodos tradicionais. A refrigeracédo
conformada se destaca por sua capacidade Unica de seguir a geometria especifica da
peca a ser moldada, adaptando-se aos contornos do molde de injecdo. Desta forma,
0 objetivo deste estudo foi fornecer informagdes sobre a conexao entre a fundicao de
alta presséo e a conformal cooling, destacando as possibilidades oferecidas por essa
tecnologia na producado de pecas de moldes de injecdo. A metodologia utilizada foi a
revisdo bibliografica, a partir da selecdo de estudos nas bases de dados Science
Direct, Research Gate e CAPES. Os resultados apontaram para flexibilidade no layout
dos canais de resfriamento conformados, maior indice de resfriamento dos moldes e

menor tempo de ciclo de producdo em comparagéao com o resfriamento convencional.

Palavras-chave: Conformal Cooling; Resfriamento conformal; Resfriamento

conformado; Fundicéo sob pressao; Canais de resfriamento conformados.



ABSTRACT

The relentless pursuit of innovation in the manufacturing industry has led to the
development of advanced techniques to enhance thermal efficiency in processes such
as aluminum injection molding. In this context, conformal cooling merges to
revolutionize the cooling efficiency in aluminum injection moldings, providing significant
benefits to the quality and effectiveness of products compared to traditional methods.
Conformal coolings tands out for its unique ability to follow the specific geometry of the
molded piece, adapting to the contours of the injection mold. Thus, the aim of this study
was to provide information on the connection between high-pressure die casting and
conformal cooling, highlighting the possibilities offered by this technology in the
production of injection mold components. The methodology used was a literature
review, selecting studies from the ScienceDirect, ResearchGate, and CAPES
databases. The results indicated flexibility in the layout of conformal cooling channels,
higher cooling rates for molds, and shorter production cycle times compared to

conventional cooling.

Keywords: Conformal Cooling; Conformal cooling; Conformed cooling; High-pressure

die casting; Conformal cooling channels.
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1 INTRODUCAO

A fundic&o sob pressao (High Pressure Die Casting - HPDC) é amplamente
utilizada em setores como automotivo, aeroespacial e industrial para a fabricacéo de
pecas metalicas complexas e de alta precisdo. O processo envolve a injecdo de metal
fundido, como o aluminio, em um molde sob alta pressao, resultando em pecas de
alta qualidade, com precisédo dimensional e excelente acabamento superficial (SILVA;
CADIOLLI, 2023). O aluminio é frequentemente escolhido por sua leveza, durabilidade
e capacidade de suportar altas cargas, o que o torna ideal para aplicacfes que exigem
resisténcia e baixo peso (CASAES, 2022). No entanto, o processo de fundicdo de
aluminio apresenta desafios que requerem controle preciso de varidveis como a
temperatura, pressao e velocidade de injecdo, influenciando diretamente a qualidade
da peca final (MORAIS et al., 2020).

Segundo Tamanini e Wiltgen (2023), a refrigeracao eficaz do molde durante
o processo de fundi¢do sob pressao é essencial para garantir a qualidade do produto
final, ja que a solidificacdo do metal fundido depende do controle térmico adequado.
Diferentes tipos de refrigeracdo sdo empregados nos moldes, como resfriamento em
linha, circular, helicoidal, com laminas (baffle), cascata (bubbler), ou pinos térmicos
adaptados, dependendo da complexidade do molde e do componente a ser produzido
(PRUST, 2018). Esses métodos tradicionais de refrigeracdo buscam extrair o calor do
metal fundido de maneira eficiente para garantir que a peca seja solidificada de forma
uniforme, evitando deformagdes ou defeitos (TAMANINI; WILTGEN, 2023).

Entre as técnicas de resfriamento, destaca-se a refrigeracdo conformal
(conformal cooling), que vem transformando significativamente o processo de
moldagem por injecdo de aluminio. Essa técnica permite a criacdo de canais de
refrigeracdo que seguem o contorno da geometria da peca, proporcionando uma
dissipagdo de calor mais eficiente e uniforme em comparagdo com os meétodos
tradicionais (SOARES et al., 2023). Diferentemente dos canais perfurados
convencionalmente, o conformal cooling é projetado de forma a otimizar o
desempenho térmico do molde, minimizando os gradientes de temperatura e evitando
defeitos como distor¢des térmicas e porosidade (LOPES et al., 2022).

O conformal cooling, além de acelerar o ciclo de produgéo, melhora a

qualidade das pecas e aumenta a vida util dos moldes, uma vez que o controle térmico
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mais preciso resulta em menos desgaste das ferramentas. Essa abordagem é
particularmente valiosa na fundicdo sob presséao de aluminio, onde a velocidade de
solidificacdo do metal impacta diretamente nas propriedades mecéanicas e na
integridade estrutural das pecas (JARFORS et al., 2021). A técnica também oferece
flexibilidade de design, permitindo a criacdo de canais de resfriamento adaptados a
geometria complexa das pecas, algo que seria inviavel com métodos de perfuracéo
tradicionais (CHOI et al., 2022).

A aplicacao de conformal cooling € particularmente eficaz na producéo de
ligas de aluminio, como as das séries 6000 e 7000, amplamente utilizadas nos setores
automotivo e aeroespacial devido a sua resisténcia mecanica, leveza e durabilidade
(CARVALHO, 2021). Ao permitir uma refrigeragdo mais eficiente e homogénea, o
conformal cooling contribui para a producao de pecas de alta qualidade com ciclos de
producdo mais curtos e menos defeitos.

Além disso, a técnica tem mostrado grande potencial em processos de
moldagem complexa, onde é necessario um controle rigoroso da temperatura durante
a injecao de aluminio. Em comparagcdo com os métodos de refrigeracdo tradicionais,
o conformal cooling oferece melhorias significativas na uniformidade da solidificacao
do metal, resultando em menos retrabalho e uma maior confiabilidade das pecas
produzidas (MARCHIOLI et al., 2023).

O uso de técnicas avancadas de refrigeracdo, como o conformal cooling,
esta revolucionando o processo de fundicdo sob pressdo de aluminio. Essa
abordagem oferece uma solucédo inovadora para os desafios térmicos enfrentados
durante a fabricacdo de componentes complexos, permitindo uma producdo mais
eficiente, com melhor controle térmico e resultados de alta qualidade. Com a evolucao
continua da tecnologia de manufatura aditiva e a incorporacdo de conformal cooling
nos moldes, espera-se que o setor continue a avancar, otimizando o desempenho e a

produtividade em diversas aplica¢des industriais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é fornecer informagdes sobre a conexao
entre a fundicdo de alta pressdo e o resfriamento conformado, destacando as
possibilidades oferecidas por essa tecnologia na producdo de pecas em moldes de
injecdo. Esta pesquisa € uma revisao bibliografica que compila e analisa estudos

existentes, proporcionando uma visdo abrangente e atualizada sobre o tema.

2.2 Objetivos especifico

e Identificar e discutir, com base na revisao bibliogréfica, as aplicacbes préticas
da técnica de resfriamento conformado em diferentes setores industriais,
avaliando os beneficios proporcionados em termos de eficiéncia e qualidade
do processo.

e Analisar, a partir de uma revisdo da literatura, os desafios e limitacdes
enfrentados na implementacdo da refrigeracdo conformada, abordando
questdes como viabilidade técnica, complexidade do projeto e possiveis
obstaculos na adocédo generalizada.

e Apresentar estudos de caso, extraidos de fontes bibliogréficas, que avaliam a
eficacia da associacdo entre resfriamento conformado e fundicdo de alta

pressédo (HPDC), destacando suas vantagens e desvantagens.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste contexto, este trabalho se propde a explorar os conceitos
fundamentais dos moldes de injecédo de aluminio e do processo HPDC, com o objetivo
de proporcionar uma visdo geral sobre o funcionamento e as caracteristicas desse
processo de fabricacdo. Com base nessa fundamentacéo tedrica, sera possivel
compreender melhor as vantagens e desafios do uso de moldes de aluminio no
processo HPDC, além de explorar novas possibilidades de melhoria no processo de

resfriamento a partir da aplicacéo da técnica de conformal cooling.
3.1 Magquinade injecdo sob presséao

O processo de moldagem por injecdo € um método fundamental na
industria de manufatura, caracterizado pelo preenchimento rapido e sob pressao de
uma cavidade do molde com material fundido, seguido da solidificagcdo do produto
resultante. Esse procedimento € altamente eficiente e repetitivo, sendo utilizado para
a producdo em larga escala de pecas metalicas e componentes diversos (PEREIRA
et al., 2023).

O processo de fundicdo sob presséo é dividido em dois tipos principais:
camara quente e camara fria. No sistema de camara quente, o metal liquido é mantido
dentro de um reservatoério aquecido, de onde € injetado diretamente no molde. Ja no
sistema de camara fria, o metal liquido é transferido para uma camara de injecao
resfriada antes de ser pressionado para dentro do molde (MALAVAZI, 2005).

Esse ciclo de injecdo e solidificacdo é repetido sucessivamente para a
fabricacéo continua de produtos idénticos. A rapidez de preenchimento da cavidade é
importante para garantir a qualidade e uniformidade das pecas produzidas. A pressao
aplicada durante o processo contribui para a obtencdo de pecas com detalhes
precisos e superficies homogéneas. A natureza repetitiva desse método permite uma
producéo eficiente em termos de tempo e custo (OLIVEIRA et al., 2019).

A moldagem por inje¢@o sob pressédo envolve uma sequéncia ordenada de
etapas, desde o fechamento do molde até a remocéo da peca moldada da maquina e
preparacao para proximo ciclo. A primeira etapa do ciclo é o fechamento do molde,
onde as duas metades do molde se unem para formar a cavidade onde o material
sera injetado. ApGs o fechamento ocorre a dosagem, onde a massa necessaria de

metal & depositada na camara de inje¢cao (FORTES, 2021).
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A fase de injecdo propriamente dita € o momento em que o material é
forcado para dentro do molde, que € feito por meio de um pistdo que aplica presséo
ao metal liquido preenchendo todas as cavidades do molde. A presséo e a velocidade
de injecado devem ser cuidadosamente controladas para evitar defeitos na peca final,
como marcas de fluxo ou bolhas de ar (GOMES, 2018).

Apods a injecdo, o molde € mantido fechado por um periodo determinado,
conhecido como tempo de resfriamento. Durante essa fase, o material solidifica e
adquire a forma definitiva. Nesse momento, o controle preciso da temperatura é
essencial para evitar deformacfes e garantir a qualidade dimensional da peca. A
Gltima etapa diz respeito a abertura do molde e a ejecédo da peca moldada. O molde
se separa, revelando a peca fundida. Em seguida, a peca é ejetada da maquina,
podendo passar por processos adicionais, como acabamento superficial, inspecao de
qualidade e embalagem (POLICENA; POSSER, 2022).

Na injecdo em camara fria, 0 processo é composto por trés fases distintas:
fase lenta, fase rapida e compactacdo. Na fase lenta, o objetivo principal € eliminar o
ar presente na camara de injecdo e nos canais até o ponto de ataque, onde ocorre a
separacao entre o canal de alimentacdo e a cavidade da peca. Durante essa etapa, 0
movimento é realizado de forma controlada e gradual, evitando turbuléncias e a
retencdo de ar no metal liquido. Apds a fase lenta, inicia-se a fase rapida, quando o
sistema de injecdo da maquina injetora € acionado com uma pressdo acumulada e o
metal liquido € injetado rapidamente na cavidade da peca. Essa etapa ocorre de
maneira agil, buscando preencher a cavidade em um tempo minimo (MARCHIOLI,
2021).

A fase de compactacado, também conhecida como recalque, é caracterizada
por uma pressao adicional aplicada sobre o metal em processo de solidificacdo. Essa
pressao € direcionada para uma massa sobressalente chamada de “bolacha”,
localizada na parte final da camara de injegdo. A presenca dessa “bolacha” permite
transferir a massa e a presséao para o produto em resfriamento, reduzindo a formacéo
de vazios decorrentes da contragao durante o processo de solidificagdo (MARCHIOLI,
2021).

Dessa forma, a fase de compactacédo desempenha um papel importante na
obtencéo de pecas com menor ocorréncia de defeitos, pois a pressao exercida ajuda
a garantir um preenchimento adequado da cavidade, minimizando a formacgéo de

vazios e garantindo uma maior integridade interna da peca final (MARCHIOLI, 2021).
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Para melhor compreenséo, Figura 1 representa esquematicamente as trés fases do

processo de injecdo de aluminio.

Figura 1 — Fases do ciclo de injecao

Fim 22 Fase
Inicio Fim 12 Fase Inicio 32 Fase
. 12 Fase Inicio 22 Fase (Recalque)
. _?L e —r = ———
: L /A [
T (/ /T

Fonte: Adaptado de Marchioli (2021).

Para garantir a qualidade e eficiéncia desse processo, diversos cuidados
devem ser observados em todas as etapas, desde o projeto do molde até a producao
em larga escala. Erros no projeto podem levar a problemas durante a inje¢do, como
rebarbas, distor¢ées ou falhas na peca final (KAYANO, 2023). E preciso considerar
também a escolha do material de moldagem, pois plasticos e metais tém
caracteristicas especificas que influenciam diretamente no processo, por isso é
essencial selecionar materiais compativeis com a aplicacdo final, considerando
fatores como resisténcia mecanica, temperatura de fusédo e durabilidade (GOMES,
2018).

Durante a etapa de preparacado do material, € importante monitorar de perto
as condicfes de fusdo e homogeneizacdo. Parametros como temperatura e pressao
devem ser controlados adequadamente para evitar inconsisténcias na composicao do
material, 0 que pode resultar em pecas defeituosas. Outro ponto critico € o controle
preciso da temperatura e pressdo durante a injecdo. Variagcdes nesses parametros
podem levar a problemas como bolhas, falhas de preenchimento ou deformagdes na
peca (MARCHIOLI, 2023).

3.2 O processo de fundicdo sob-presséo (HPDC)

O HPDC é um processo de fundicéo por injecdo sob pressdo amplamente
utilizado na fabricagéo de pecas com geometrias complexas. Esse processo envolve

0 uso de um molde para injetar aluminio fundido em uma camara de alta pressao. O
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molde é composto por partes principais completamente metalicas, que sao fechadas
por uma magquina injetora. O aluminio fundido € entéo injetado no interior do molde,
adquirindo a forma da cavidade interna pouco antes de se solidificar (FORTES, 2021).

E importante destacar que o processo HPDC pode ser dividido em camara
guente (Hot Chamber) e camara fria (Cold Chamber), dependendo da temperatura de
fusado da liga metalica utilizada. O processo de camara fria € aplicado a ligas metalicas
com pontos de fusdo mais altos, como as ligas de aluminio. Por outro lado, o processo
de camara quente é mais utilizado para fundir metais de menor temperatura de fuséo,
como as ligas de zinco, estanho e chumbo (FORTES, 2021).

No processo de camara quente, ilustrado na Figura 2, a injecdo do metal
na cavidade do molde é feita por meio de uma camara de injecdo submersa no metal
fundido. Antes da injecéo, as metades do molde sao fechadas e fixadas com grandes
placas. O metal € aquecido em uma panela aberta no forno antes de ser injetado na
cavidade do molde com o uso de um pistdo hidraulico. As pressdes tipicas variam
entre 7MPa a 35 MPa. Apoés a solidificacdo, o pistdo € recuado e a peca é ejetada
pelo sistema de fechamento (ADVEKAR et al., 2015).

Ja no processo de camara fria, como apresentado na Figura 3, o metal
liquido é vazado em um recipiente externo ao forno, chamado de camara de injecao
ou bucha de injecdo. Um pistdo com atuacédo hidraulica empurra e pressiona o metal
de dentro da bucha de injecdo em direcdo a cavidade a pressbes que variam de
15MPa até 140MPa e velocidades que podem passar dos 80m/s no canal. O sistema
de injecdo funciona de maneira semelhante ao de uma maquina de camara quente,
mas geralmente € orientado horizontalmente e o canal residual tem menor massa
relativa em comparagdo com a reserva de metal liquido, chamada de “bolacha” no
processo de camara quente. Apos a injecao do metal liquido na cavidade do molde, o
émbolo permanece para frente, mantendo a presséao enquanto a peca solidifica. Apés
a solidificacdo, o sistema hidraulico retrai 0 Embolo e a peca pode ser ejetada pela
unidade de extracdo (ADVEKAR et al., 2015).
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Figura 2 — Sistema de injecdo em camara quente

Acumulador

Plato fixo
Molde: Lado fixo

Molde: Lado movel

/ Platé movel
Pistao y,
v

/
Sy
\_\\

\
\ Produto \ Sistema de fechamento

Forno

i

Fonte: Adaptado de Advekar et al. (2015).

Figura 3 — Sistema de injecdo em camara fria

Platd fixo
Acumulador Molde: Lado Fixo

Molde: Lado movel

/ Platdé movel

/ /

& ]

— :

\ \
\ — \ r—r|—ﬂ_|
\ Fundido \ Sistema de fechamento

Pistdo

Fonte: Adaptado de Advekar et al. (2015).

Em ambos os sistemas, a maquina injetora € um analogo de uma prensa
horizontal composta por uma placa moével, um sistema de extragdo, uma placa fixa e
um conjunto injetor. Sendo o conjunto injetor a grande diferenca entre os dois
processos de camara quente e camara fria, onde o primeiro é mais adequado para

ligas com baixo ponto de fusdo, como zinco, estanho e chumbo. Ja o segundo é mais
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indicado para ligas com altas temperaturas de fusdo, como aluminio, latdo e magnésio
(MARCHIOLI, 2023).

Ambos o0s processos apresentam vantagens e desvantagens. No processo
de camara quente, h4 uma menor quantidade relativa de ar apés o molde fechado,
menor perda de temperatura e menor massa relativa no funil de injecdo em
comparacao com a reserva de metal liquida chamada de “bolacha” no processo de
camara fria. Ja no processo de camara fria, é possivel utilizar metais de mais alto
ponto de fusdo (VENDRAMETTO, 2019).

O HPDC é um método econémico e eficiente para produzir componentes
com baixa rugosidade superficial e alta precisdo dimensional, sendo capaz de
processar todas as principais pe¢as automotivas de aluminio. As pecas fabricadas por
esse processo podem variar em tamanho e peso, podendo ser utilizadas em diversas
aplicacdes, como carcacas, suportes, cabecotes e blocos de motores, entre outros.
No entanto, apds a solidificacdo da seccdo de ataque ja ndo € possivel transferir
pressao da reserva de metal em direcdo a pec¢a, mas ainda é necessario manter o
molde fechado aguardando a solidificagdo massa da “bolacha”, o que passa a
representar um desafio ao tempo de ciclo de moldagem (CASAES, 2022).

Um problema causado pela “bolacha” € o retardo no tempo de ciclo, uma
vez que concentra grande massa e é propositalmente a ultima regido a se solidificar.
No entanto, seria interessante para ganho de produtividade um processo de
resfriamento rapido da regido formadora do canal e bolacha apés o fechamento do
canal de corte (VENDRAMETTO, 2019).

Na industria automotiva, o processo de fundicdo sob pressao é utilizado,
por exemplo, na fabricacdo de blocos de motor de combustéo interna e carcacas de
transmissdo. Em outras areas, esse processo participa na fabricacdo de produtos das
mais variadas areas, como equipamentos eletrénicos, material bélico, brinquedos,
eletrodomésticos, agricultura, transporte, maquinas industriais, equipamentos de
escritorios e comerciais, equipamentos para construcdo, entre outros
(VENDRAMETTO, 2019).

3.3 Manufatura aditiva de metais

Na fabricacdo de moldes para fundicdo de aluminio, a manufatura aditiva

surge como uma tecnologia inovadora que permite maior flexibilidade na criacédo de
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geometrias internas complexas nas pecas do molde. Isso viabiliza o desenvolvimento
de canais de refrigeracdo conformais, que sdo muito mais eficientes e otimizados em
comparagao com os canais tradicionais, limitados a perfuragoes retas.

A manufatura aditiva de metais funciona por meio da construcdo de
componentes camada por camada a partir de um modelo digital. Entre as principais
tecnologias utilizadas estédo a de po6 soprado (blown powder) e a de leito de po6 (powder
bed), que incluem processos como fusdo a laser e fusdo por feixe de elétrons. No
caso da fuséo a laser, uma fina camada de pé metalico € depositada e seletivamente
fundida por um feixe de laser de alta poténcia, permitindo a criacdo de geometrias
complexas que seriam impossiveis de obter com métodos convencionais.

Uma das grandes vantagens da manufatura aditiva na fabricagcdo de
moldes é a capacidade de imprimir canais conformais, que seguem as superficies
internas da peca, proporcionando resfriamento mais rapido e uniforme. Isso ndo so
melhora a qualidade do componente final como também reduz o tempo de ciclo de
producdo. Além disso, essa flexibilidade no design dos canais pode aumentar a
durabilidade do molde, diminuindo o desgaste localizado e as tensfes térmicas.

Embora a manufatura aditiva ja tenha demonstrado grandes beneficios na
moldagem por injecdo plastica, sua aplicacdo em processos de fundicdo sob alta
pressdo (HPDC) ainda esta sendo desenvolvida. A inclusdo de canais conformais em
moldes para HPDC pode melhorar significativamente a microestrutura e as
propriedades mecéanicas das ligas de aluminio fundidas. No entanto, pesquisas
adicionais sao necessarias para explorar completamente o impacto desses canais no

desempenho térmico e mecéanico durante o processo de fundicéo.

3.4 Conformal Cooling

Os canais de refrigeracdo sdo componentes essenciais nos moldes,
destinados a facilitar o resfriamento dos materiais injetados. Geralmente, esses canais
séo formados por uma série de perfuracdes diretas no molde. Embora a usinagem de
canais perfurados seja uma abordagem facil e econdmica, essa configuracdo
apresenta limitacdes significativas em termos de eficiéncia de resfriamento. Os canais
perfurados retos sao restritos pelo formato da cavidade, a fim de evitar interferéncias

entre ela e os canais. Devido as limitagdes do processo de perfuracdo, apenas furos



23

retos podem ser criados, o que impede a obtencdo de um design ideal para o
resfriamento mais eficiente do molde (FENG et al., 2021).

Essa limitagdo imposta pelas restricdes de fabricagdo evidencia que os
canais circulares perfurados retos podem n&o ser a solucdo mais adequada para
garantir o resfriamento ideal. Portanto, explorar alternativas, como canais
conformados, torna-se uma abordagem mais relevante para superar as limitacdes
associadas a configuracdo convencional dos canais de resfriamento e melhorar a
eficiéncia do processo de moldagem (FENG et al., 2021).

Nesse sentido, a refrigeracdo conformada tem se destacado pela sua
abordagem na manufatura de metais, especialmente na industria de moldes para
injecdo. Essa técnica utiliza geometrias complexas para otimizar o resfriamento de
pecas metalicas durante os processos de fabricacdo. Os canais, conformados de
acordo com a geometria especifica da peca, permitem um controle preciso da
temperatura durante o processo de solidificacdo do metal, resultando em pecas com
propriedades mecénicas superiores (TAMANINI; WILTGEN, 2023). O uso da
refrigeracdo conformada nos ultimos anos vem se destacando devido ao interesse
para aumentar a vida util dos moldes, principalmente pela elevada carga térmica e

pelos niveis de temperatura nos materiais do molde.
3.5 Fadigatérmica de componentes

A fadiga térmica em moldes de injecdo sob presséo de aluminio constitui
uma problematica significativa que afeta diretamente a durabilidade e a eficiéncia
operacional desses moldes. Este fen6meno decorre das intensas variagdes de
temperatura a que os moldes sdao submetidos durante os ciclos de injecéo
(CAMARGO et al., 2020).

A constante alternancia entre temperaturas altas, quando o material fundido
é injetado, e baixas, durante a fase de resfriamento, provoca tensdes térmicas ciclicas
nos componentes do molde. Essas tensfes podem levar a formagéo de microfissuras,
gue podem crescer e resultar em falhas catastréficas ao longo do tempo (NUCCI,
2022).

Os moldes de inje¢céo sao geralmente fabricados com materiais metéalicos
de alta resisténcia, como agos especiais, que possuem boas propriedades mecéanicas

e resisténcia ao desgaste. No entanto, mesmo esses materiais estao sujeitos a fadiga
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térmica devido as suas propriedades termomecanicas intrinsecas (MARINHO, 2022).
A principal causa das tensdes térmicas € a diferenca de coeficiente de expanséo
térmica entre os materiais do molde e o material injetado. Essa discordancia causa
expansdo e contragdo diferenciadas, gerando tensfes internas que ao serem
repetidas, podem iniciar a nucleacéo de trincas (SILVA JUNIOR, 2019).

A técnica de resfriamento conformado € uma solucéo eficaz para a reduzir
a fadiga térmica em moldes de HPDC. Esta técnica envolve o uso de canais de
resfriamento que acompanham o contorno da superficie do molde, proporcionando
um resfriamento mais uniforme e eficiente. A manufatura aditiva € importante na
implementacdo desta técnica, pois permite a criacdo de geometrias complexas que
potencializam a transferéncia térmica, levando a uma reducao significativa dos
gradientes térmicos e das tensdes térmicas associadas, mitigando assim os efeitos
da fadiga térmica (BR@TAN et al., 2016).

O tipo de canais de resfriamento conformados pode incorporar estruturas
internas para alivio de tensfes térmicas, como cavidades e diferentes configuracdes,
gue melhoram a dissipacéo de calor e previnem a formacao de trincas. A aplicagéao
dessa técnica ndo apenas prolonga a vida util dos moldes, mas também aumenta a
resisténcia a fadiga térmica e diminui os custos associados a manutencdo e
substituicdo dos moldes. Assim, o resfriamento conformado apresenta-se como uma
abordagem robusta para melhorar a performance e a longevidade dos moldes de
HPDC (BR@TAN et al., 2016).
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4 METODOLOGIA

O método empregado no presente Trabalho de Concluséo de Curso foi uma
revisdo bibliogréfica sobre o uso da tecnologia de conformal cooling em moldes de
injecdo por pressao. Para a realizacdo desta revisdo, foram consultadas bases de
dados relevantes, incluindo Science Direct, Research Gate e CAPES.

A escolha das bases de dados deve-se ao fato de que elas sao
consideradas importantes fontes de informacao nas areas de engenharia, tecnologia
e ciéncia. Foi utilizada uma combinacdo de palavras-chave em inglés e portugués,
incluindo “HPDC”, “Conformal Cooling”, “Aluminum”, “Mold design”, “Cooling system”,
“Tooling”, “optimization of conformal cooling channels”, “Resfriamento conformal”;
“‘Resfriamento conformado”; “Fundicdo sob pressdo” e “Canais de resfriamento
conformados” para auxiliar na busca por publicacdes relevantes.

Vale ressaltar que os resultados foram filtrados a partir de critérios de
inclusdo e exclusao, como o recorte temporal limitado a partir de 2015 até 2024,
idioma em portugués e inglés, o que possibilitou a obtencdo de informacdes
atualizadas e relevantes sobre o tema em questao.

Com base nessas informacdes, espera-se que este estudo possa contribuir
para a compreenséo e aplicacdo da tecnologia de conformal cooling em moldes de
aluminio, proporcionando melhorias significativas no processo de manufatura e,

conseguentemente, na industria em geral.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca por respostas para o objetivo proposto resultou na selecdo de oito

estudos, conforme representado no fluxograma a seguir.

Figura 4 — Resultado da selecéo de estudos

Estudos identificados nas bases de dados: 519
ResearchGate: 197
ScienceDirect: 264

CAPES: 58
Excluidos apos leitura do Excluidos apds leitura do Excluidos apds leitura dos
titulo: 433 resumo: 59 resultados: 39

Estudos selecionados: 19
ResearchGate: 8
ScienceDirect: 5

CAPES: 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os critérios de exclusdo foram baseados na aderéncia a proposta de
pesquisa sobre o uso de canais de refrigeracdo conformais em moldes para fundi¢éo
sob pressdo de aluminio, bem como na apresentacdo de pesquisas e resultados
experimentais.

Inicialmente, foi realizada uma triagem dos titulos das publicacées,
excluindo-se aqueles que claramente nédo estavam relacionados ao tema central,
como estudos focados na fabricacdo de insertos para moldes de injecao de plastico,
outros tipos de sistemas de refrigeracdo ou em manufatura aditiva de componentes
nao vinculados a fundigdo sob pressao de aluminio.

Em seguida, na leitura dos resumos, foram identificados e excluidos
estudos cujo foco principal era a fabricacdo aditiva de insertos metalicos para moldes
de injecdo plastica, além de pesquisas com abordagens fora do escopo deste
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trabalho, como o impacto de tratamentos térmicos em componentes de moldes
fabricados por métodos convencionais.

No ultimo filtro, durante a analise dos resultados, foi realizada uma busca
ativa para garantir a inclusdo do maior numero possivel de estudos praticos sobre a
fabricacédo aditiva de componentes de moldes com canais de refrigeracdo conformal
cooling. O objetivo foi analisar os resultados e destacar as principais percepcoes
observadas.

A seguir, os resultados desta revisdo sao apresentados em detalhes, com
0 objetivo de aprofundar a compreensao sobre o tema e suas implicacdes praticas.
Os estudos estdo organizados em categorias que incluem titulo, data de publicacéo

metodologia e resultados (1).



Tabela 1. Relacéo de estudos analisados
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Titulo Ano Metodologia Autores
Introducing Inserts for Die Casting Manufactured by Selective _ STOLT, Roland; ANDRE, Samuel; ELGH,
o 2018 Entrevistas _
Laser Sintering Fredrik
Investigation of transient numerical simulation of solidi cation and 2019 Método IPEK, O.; BOLATTURK, A.; KAN, M;
thermal behavior of metal molds with conformal cooling channels Experimental KURTULUS, K.
_ ) _ _ ] FIORENTINI, Federica; CURCIO,
Study of two alternative cooling systems of a mold insert used in Método _ _
_ , _ 2019 _ Pellegrino; ARMENTANI, Enrico; ROSSO,
die casting process of light alloy components Experimental
Carlo; BALDISSERA, Paolo
Design and optimization of conformal cooling channels for 2020 Método KANBUR, Baris Burak; SUPING, Shen;
injection molding: a review. Experimental DUAN, Fei
Use of Maraging Steel 1.2709 for Implementing Parts of Pressure 2020 Método PIEKLO, Jarostaw; GARBACZ-KLEMPKA,
Mold Devices with Conformal Cooling System Experimental Aldona; BURBELKO, Andriy
S _ _ ) JARFORS, A. E.; SEVASTOPOL, R
On the use of conformal cooling in high-pressure die-casting and Método
o ) 2021 _ SESHENDRA, K.; ZHANG, Q.; STEGGO,
semisolid casting. Experimental
J., & STOLT, R.
Design and fabrication of conformal cooling channels in molds: Método
_ 2021 _ FENG, S.; KAMAT, A. M.; PEI, Y.
Review and progress updates. Experimental
Design and simulation of conformal cooling for a die-casting mold 2021 Método SHU, Lei; ZHENGWEN, Zhang; REN,
insert Experimental Zhihao; ZHANG, Tao
_ _ o _ _ S Choi, Joeun and Choi, Jongrak and Lee,
Fatigue Life Prediction Methodology of Hot Work Tool Steel Dies Ensaios uniaxiais _
2022 Kwangpyo and Hur, Nahmkeon and Kim,

for High-Pressure Die Casting Based on Thermal Stress Analysis

de tracao e fadiga

Naksoo
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Shape Dependent Strength of Al Si9Cu3FeZn Die-Cast Alloy in 2022 Método PIEKLO, J.; BURBELKO, A.; GARBACZ-
Impact Zone of Conformal cooling Core. Experimental KLEMPKA, A.
Investigation of effect of conformal cooling in serts in high- 2022 Método KARAKOC, P.; DIZDAR, K. C.; DISPINAR,
pressure die casting of AlSi9Cu3. Experimental D.
HOEGH, Woongbeom; YEON, Si Mo;
The design and additive manufacturing of an eco-friendly mold Métod KANG, Dongseok; PARK, Seonghwan;
étodo
utilized for high productivity based on conformal cooling 2022 £ . al PARK, Seongjun; RYU, Kwanho; SUN,
o Xperimenta
optimization J.H.; JI, Leecheol; SON, Yong; CHOI,
Kyunsuk; HA, Cheol Woo
_ _ _ _ Método RINGEN, Geir; WELO, Torgeir; BREIVIK,
Rapid Manufacturing of Die-casting Tools - a Case Study 2022 . _ _
Experimental Sissel Marie
The Numerical Fatigue Life Analysis of a Conformal HPDC Mould 2022 Método PIEKLO, Jarostaw; GARBACZ-KLEMPKA,
Core Additively Manufactured from Maraging Steel Experimental Aldona; BURBELKO, Andriy
Cooling channel free surface optimisation for additively 2023 Método ZENG, T.; ABO-SERIE, E.; HENRY, M.
manufactured casting tools experimental JEWKES, J
_ o _ _ . HE, Xin; TANG, Chenglu; VIAN, Corey;
Understanding conformal cooling in the diecasting of aluminum Método _ .
2023 _ WONG, Chi-Seng; JUANG, Shuei-Wan;
alloys Experimental _ . .
VIAN, Wei; WANG, Xiaoming
Case Study of Large Three-Dimensional-Printed Slider with 2023 Método ANDRONOV, V. N.. BERANEK, Libor:
Conformal Cooling for High-Pressure Die Casting Experimental ZAJIC, Jan; SOTKA, Pavel; BOCK, Martin
] ] ) MARCHINI, Luca; TONOLINI, Pietro;
The corrosion resistance of Maraging steel 1.2709 produced by Método
2024 MONTESANO, Lorenzo; GELFI, Marcello;

L-PBF in contact with molten Al-alloys

Experimental

POLA, Annalisa




Cavitation erosion resistance of 1.2709 alloy produced via Laser-

Powder Bed Fusion

2024

Método

Experimental
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MARCHINI, Luca; TONOLINI, Pietro;
MONTESANO, Lorenzo; TOCCI,
Marialaura; POLA, Annalisa; GELFI,

Marcello.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Tabela 2. Categorizacao dos estudos

Citacao

Resultados

STOLT et al., 2018

O estudo avaliou o uso de manufatura aditiva (SLM) para fabricar insertos de matriz para fundicdo sob pressao.
Constatou-se que, embora o0 SLM economize tempo e material, ainda requer acabamento secundario e ndo
reduz significativamente o custo total ou prazo de entrega. A pesquisa sugere que otimizar o design dos insertos
para SLM e melhorar o design do produto pode maximizar os beneficios da tecnologia.

IPEK et al., 2019

O estudo mostrou que, apds 1 segundo o canal de aleta esférica resfriou a fundi¢cdo de aluminio mais
rapidamente, mas, a partir de 3 segundos, ndo houve diferencas significativas entre os canais. A aleta esférica
também apresentou a maior taxa de solidificac¢éo.

FIORENTINI et al.,
2019

O estudo analisou a fadiga termomecanica de insertos de molde na fundicdo sob presséo. Utilizando
manufatura aditiva, projetaram um sistema de conformal cooling que uniformizou a temperatura e reduziu picos
de tensdo, aumentando a vida util do inserto e potencialmente encurtando ciclos de fundic&o.

KANBUR et al., Os trés tipos de canais de conformal cooling (circular, serpentina e c6nico) em compara¢cdo com o canal reto
2020 convencional, conseguiram diminuir significativamente o tempo de resfriamento do molde.

PIEKLO et al. 0] estudo-comparou canais de conformal cooling e tradicionais em ago l.\/lg.raging 1.2709. usando SLM. Qs ,canais
2020 ’ conformais melhoraram a conducéo de calor, reduziram o tempo de solidificacdo e resfriamento, e diminuiram o

tempo de ciclo da maquina de fundicao.

JARFORS et al.,
2021

A andlise mostrou que o sistema conformal extraiu trés vezes mais calor da cavidade da matriz do que a
solucao de resfriamento convencional.

FENG et al., 2021

Ao utilizar os canais de conformal cooling foi possivel reduzir o tempo de ciclo de produgdo em comparacao
com o resfriamento tradicional.

Os canais de conformal cooling superam os tradicionais em eficacia e eficiéncia, mantendo uma temperatura

SHI et al., 2021 média de 423,88 K contra 919 K dos tradicionais e alcancando 54,08% de eficiéncia, comparado a 0,45%. O
resfriamento é mais uniforme com conformais.

CHOI, J. et al, A medida que a temperatura operacional aumenta, reduz-se o rendimento e a resisténcia a tragéo, o que requer

2022 0 uso de um sistema de resfriamento mais eficiente.

PIEKLO et al., A aplicacéo de canais de resfriamento conformados em um nucleo SLM aumentou a taxa de evacuagéo de

2022 calor do molde quando comparado a configuracdo de resfriamento tradicional.

KARAKOC et al.,
2022

Observou-se que a porosidade diminuiu 43% (de 251 para 156 mm (3)) e a duracéo do ciclo diminuiu 4 s
guando o resfriamento conformado foi utilizado.
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HOEGH et al, 2022

O estudo introduziu um molde ecolégico fabricado por LPBF com canais de conformal cooling 3D, que
melhoraram a eficiéncia do resfriamento. Resultados mostraram uma reducgéo de 21% no tempo de fundicéo,
menor tamanho de grdo e aumento na resisténcia e dureza, além de uma reducéo nas emissdes de carbono.

O estudo mostrou que a manufatura aditiva (AM) pode reduzir custos e o tempo de colocagdo no mercado de 16

;IJI;EEN etal, para 2 semanas em ferramentas de molde de aluminio para PMEs, além de melhorar a qualidade do produto e
a vida atil da ferramenta, especialmente com canais de resfriamento conformais.

PIEKLO et al. o gstudo analisou a tenséo e a vida em fadiga de.um nucleo de moId,e 'HPDC Teito de aco Maraging fabricado

2022 ’ aditivamente. O canal de conformal cooling reduziu a temperatura média do nucleo e melhorou a vida em

fadiga, embora trincas surgissem mais cedo em areas de alta tensao.

ZENG et al., 2023

Alcancou maior tempo de vida Gtil da ferramenta a partir de um layout aprimorado dos tubos de resfriamento
conformados.

O estudo revelou que a formacgé&o de vapor em canais de conformal cooling de aco Maraging M300 gerou
gradientes de temperatura e tensdes mais altas, com maxima tenséo de von Mises em 1177 MPa. Isso levou a

HE etal,, 2023 falha do inserto, destacando a importancia da modelagem precisa da mudanca de fase para prever o
comportamento térmico e mecanico de insertos produzidos por AM.
ANDRONOV et al., O estudo de cgso sobre impre§s§o §D de ,met.al parg gra}qdes componentes de fundicdo mostrou que 9
2023 conformal cooling melhora a distribuigéo térmica e vida util, mas os custos de producdo sdo 150% maiores.
Técnicas de otimizacao podem reduzir custos.
O aco Maraging 1.2709 produzido por manufatura aditiva mostrou melhor resisténcia a corrosdo em
MARCHINI et al. comparagéo com o aco forjado qua~ndo exposto.a liga de aluminio fundi~do, (~jevid9 a uma camada intermetélica
2024 ’ gstavel qqe reduz a taxa} de corrosédo. O aco forjado apresentou corrosao nao unlformg e uma camada
intermetalica menos resistente. O ago ferramenta H11 também mostrou excelente resisténcia devido a sua
microestrutura com carbonetos de cromo.
O aco Maraging 1.2709 produzido por manufatura aditiva (AM) mostrou resisténcia a erosao por cavitacao
MARCHINI et al., comparavel ao aco forjado, apesar de diferencas microestruturais. Ambos 0s materiais tiveram taxas de
2024 desgaste semelhantes, mas o aco AM teve menor resisténcia a iniciacao da erosao. O estudo destaca a

necessidade de mais pesquisas para melhorar o desempenho dos componentes AM na resisténcia a erosao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A Tabela 1 tem por finalidade organizar os estudos de maneira que facilite a
visualizacdo e analise dos diferentes aspectos abordados por cada artigo, bem como
a identificagéo de padrdes e lacunas na literatura existente.

Os estudos encontrados permitiram uma resposta ao objetivo proposto ao
apresentar pesquisas e métodos experimentais comparativos entre processos de
HPDC com resfriamento convencional e resfriamento conformal. Para comecar a

discusséo, apresenta-se na Tabela 2, um comparativo entre o conformal cooling e o

resfriamento convencional, com base nos achados encontrados.

Tabela 3. Comparativo entre o Conformal Cooling e o resfriamento convencional

Aspecto Conformal Cooling Resfriamento convencional
Definigao Um sistema de resfriamento Sistemas convencionais de
projetado  para  seguir os fabricagdo de linhas de refrigeragéo
contornos do molde para por meio perfuragdo e uso de
resfriamento uniforme. difusores de fluxo.
Eficiéncia de Fornece resfriamento uniforme e A eficiéncia pode ndo ser téo

resfriamento

eficiente devido a sua capacidade
de seguir geometrias complexas.

uniforme quanto o resfriamento

conformado.

Tempo de ciclo

Geralmente tempos de ciclo séo
mais curtos devido ao
resfriamento mais eficiente.

Tempos de ciclo padrdo que podem
ser mais longos.

Qualidade da

peca

Melhor qualidade da peca com
reducdo de empenamento e
tens@es residuais.

Qualidade padrdo da peg¢a com
potencial para empenamento e
tensfes residuais.

Flexibilidade de
design

Alta flexibilidade

Flexibilidade limitada

Complexidade
de fabricacéo

Mais complexo de fabricar

Mais facil de fabricar

Custo

Custo inicial mais alto

Custo inicial mais baixo

Aplicacédo Ideal para geometrias complexas Adequado para aplicagbes padrao
e pecas de alta precisao. de fundicdo sob pressao.
Eficiéncia Potencialmente mais eficiente em Eficiéncia energética padrdo sem
energética termos de energia os beneficios do resfriamento
otimizado.
Manutencao Pode exigir manutencdo mais Manutengdo mais facil com

especializada devido aos canais
de resfriamento complexos.

componentes padréo.

Fonte: Adaptado pelo autor (2024).



Tabela 4. Classificacdo dos estudos quanto aos principais temas abordados

Publicacéo

Abordagem do Artigo

Aplicacdo e Adaptacédo de Tecnologias de Fabricagdo Aditiva

ZENG et al., 2023

Explora a utilizagdo de manufatura aditiva (3D printing) para a criagéo de canais de conformal cooling em moldes
de fundicao, focando na otimizacao geométrica.

HOEGH et al, 2022

Discute a fabricagdo de moldes ecoldgicos (ECO) com canais de conformal cooling usando fusdo em leito de p6
a laser (LPBF) e sua aplicagéo na producéo de pistdes.

HE et al., 2023

Utiliza SLM (Selective Laser Melting) para fabricar insertos de moldes com canais de resfriamento conformal,
destacando o impacto na distribuicdo de calor e tenséo.

STOLT, J., 2018

Aborda a aplicacdo de SLM para fabricacdo de insertos de matriz em HPDC, explorando os desafios e as
adaptacdes necessarias para integrar AM nos processos tradicionais.

PIEKLO et al., 2020

Estuda a implementacédo de conformal cooling usando Maraging Steel 1.2709, produzido via SLM, com foco nas
propriedades mecanicas e resisténcia a desgaste.

ANDRONOV et al.,
2023

Examina a producdo de uma grande peca (controle deslizante) usando impressao 3D em metal (L-PBF) e sua
aplicacao pratica em fundicao sob presséo de aluminio.

PIEKLO et al., 2022

Apresenta a fabricagédo de nucleos de molde de pressédo usando SLM, com foco na analise de vida util de fadiga
e eficiéncia térmica dos canais de resfriamento conformal.

Impacto na Eficiéncia Térmica

ZENG et al., 2023

Descreve a otimizacdo de canais de conformal cooling usando o método adjunto, resultando em uma maior
uniformidade térmica e reducéo de gradientes de temperatura.

PIEKLO et al., 2022

Compara nucleos de resfriamento tradicional e conformal, mostrando que o conformal cooling melhora a
eficiéncia térmica e reduz a porosidade nas pecas fundidas.

KARAKOC et al., 2022

Destaca a reducao da porosidade e do SDAS, além da melhoria na uniformidade térmica ao utilizar conformal
cooling em HPDC, resultando em ciclos de producdo mais curtos.
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KANBUR et al., 2020

Explora como o conformal cooling em moldes de fundi¢cao sob pressao resulta em uma taxa de resfriamento mais
alta e uniforme, melhorando a eficiéncia térmica geral.

SHI et al., 2021

Compara canais de conformal cooling e tradicionais, mostrando que o conformal atinge uma eficiéncia de
resfriamento muito superior devido a proximidade com a superficie do molde.

PIEKLO et al., 2020

Investiga a eficiéncia térmica do Maraging Steel 1.2709 com resfriamento conformal, destacando a reducéo no
tempo de solidificacdo e resfriamento da liga de aluminio.

ANDRONOV et
2023

al.,

Relata a aplicagdo pratica de conformal cooling em um controle deslizante, mostrando uma melhor distribuicao
de calor e uma eficiéncia térmica aprimorada.

Melhoria na Qualidade do Produto Final

PIEKLO et al., 2022

Demonstra que o conformal cooling melhora a resisténcia destrutiva e reduz a porosidade dos fundidos,
resultando em pecas de maior qualidade em comparacao com métodos tradicionais.

KARAKOC et al., 2022

Mostra como o conformal cooling em HPDC reduz significativamente a porosidade e o espagamento do braco
dendritico, resultando em uma microestrutura mais uniforme e melhor qualidade.

KANBUR et al., 2020

O uso de conformal cooling em moldes de fundicdo sob presséo leva a um melhor acabamento superficial das
pecas fundidas e uma reducéo nos defeitos das pecas.

FIORENTINI et al., - - o L. . 0.
Aborda a reducéo de tensdes mecanicas e térmicas com o uso de resfriamento conformal, contribuindo para a
2019 producéo de pecas fundidas de aluminio de alta qualidade.
Aumento da Vida Util do Molde
CHOI, J. et al, 2022 Mostra que a utilizagdo de conformal cooling aumenta significativamente a vida (til das matrizes em HPDC,
reduzindo a fadiga térmica e as tensdes mecanicas.
FIORENTINI et al.,

2019

Destaca que o conformal cooling contribui para uma maior durabilidade do molde, reduzindo a fadiga
termomecénica e estendendo a vida Util operacional do molde.

HOEGH et al, 2022

Discute como o conformal cooling em moldes ECO resulta em uma menor taxa de desgaste e prolonga a vida
atil dos moldes usados na producgédo de pistées de aluminio.
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ANDRONOV et al.,
2023

Relata que o uso de conformal cooling em uma peca grande (controle deslizante) prolongou a vida util da
ferramenta, reduzindo a necessidade de reparos frequentes.

PIEKLO et al., 2022

Apresenta a andlise de vida util de fadiga de ndcleos de moldes com resfriamento conformal, mostrando um
aumento significativo na durabilidade dos moldes em comparacdo com métodos tradicionais.

Impacto nos Custos Operacionais

RINGEN et al., 2022

Compara os custos de producédo entre manufatura aditiva e usinagem tradicional, mostrando como a reduc¢éo do
tempo de ciclo e a maior durabilidade do molde impactam positivamente os custos operacionais.

ANDRONOV et al.,
2023

Discute a comparagao de custos entre métodos convencionais e impressédo 3D para produgéo de grandes pecas
com resfriamento conformal, incluindo potenciais economias a longo prazo.

Validacdo Experimental e Estudos de Caso

KARAKOC et al., 2022

Apresenta resultados praticos da aplicacdo de conformal cooling em moldes de HPDC, com validagéao
experimental utilizando uma maquina HPDC de 1900 toneladas.

ANDRONOV et al.,
2023

Estudo de caso pratico que valida o uso de conformal cooling em uma peca de producao em massa (controle
deslizante) em fundicdo sob presséo de aluminio, destacando melhorias em eficiéncia e qualidade.

PIEKLO et al., 2022

O estudo utiliza simula¢des numeéricas para prever o comportamento térmico e mecanico dos canais conformais.
Além disso, ele compara esses resultados simulados com dados experimentais obtidos durante o uso real dos
moldes. A validacao experimental demonstra como o conformal cooling reduz as tensfes térmicas e prolonga a
vida Gtil do molde em aplicac6es préticas de fundicdo sob pressao.

Comparacdo com Outros Métodos de Resfriamento

PIEKLO et al., 2022

Compara a eficiéncia e a qualidade do produto entre nicleos de resfriamento convencional e conformal,
mostrando vantagens claras do conformal cooling em HPDC.

JARFORS et al., 2021

Avalia as diferengas em desempenho entre resfriamento convencional e conformal em fundigéo sob pressao e
semissolida, destacando os beneficios e limitacdes de ambos os métodos.
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KANBUR et al., 2020

Explora a diferenca de desempenho entre canais de resfriamento convencionais e conformal, mostrando como
o conformal cooling oferece uma taxa de resfriamento mais alta e uniforme.

SHI et al., 2021

Compara a eficiéncia térmica dos canais de conformal cooling com canais tradicionais em moldes de fundicéo,
destacando a superioridade do resfriamento conformal.

Analise de Sustentabilidade e Impacto Ambiental

HOEGH et al, 2022

Analisa como o uso de moldes ecolégicos (ECO) com conformal cooling pode reduzir o consumo de energia e 0
impacto ambiental na produgéo de pecas fundidas.

RINGEN et al., 2022

aborda os custos comparando a manufatura aditiva com métodos de usinagem tradicionais no contexto de
pequenas e médias empresas na industria de fundicdo de aluminio. O estudo discute como a implementacgédo de
manufatura aditiva pode reduzir o tempo de colocagdo no mercado, melhorar a qualidade dos produtos, e, apesar
dos custos iniciais mais altos, resultar em economias a longo prazo devido a maior eficiéncia e flexibilidade de
producao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A Tabela 3 apresenta as principais abordagens de cada estudo avaliado de
acordo com esse trabalho.

Choi et al. (2022), afirmam que diversas etapas, como 0 enchimento da
camara, solidificacdo, abertura e fechamento, remoc¢ao do produto e pulverizagao,
ocorrem de forma continua. No entanto, € preciso destacar que o procedimento de
substituicdo da matriz demanda um tempo significativo e contribui para aumentar os
custos de producéao. Isso se deve ao fato de que a fabricagdo da matriz HPDC envolve
altos custos de energia e uma consideravel quantidade de mao de obra, dado que é
confeccionada a partir de aco para ferramentas de trabalho a quente de alta
resisténcia.

A previsdo da vida util a fadiga térmica é essencial para determinar o
momento adequado de substituicdo da matriz. O dano cumulativo causado pela fadiga
térmica, devido a contracdo e expansao das tensdes térmicas, influencia diretamente
a deterioracdo da matriz. Esse estresse térmico resulta da distribuicdo desigual de
temperatura na matriz durante a injecdo de metal fundido em alta temperatura, o
desprendimento do produto e os ciclos repetidos de resfriamento rapido com
refrigerante de baixa temperatura. Portanto, o uso de sistemas de resfriamento mais
eficientes, como a refrigeracdo conformada, torna-se crucial. Esses sistemas nao
apenas aumentam o tempo de vida util da matriz, mas também otimizam a produc¢éo
e a qualidade dos produtos, conforme demonstrado por Choi et al. (2022).

Essa fadiga térmica nos componentes decorrente da repeticdo de
variacbes de temperatura devido as tensfes térmicas internas causadas pela
expansdo e contracao diferencial dos materiais. Em ambientes industriais onde o0s
materiais estdo expostos a flutuagdes significativas de temperatura como os moldes
de injecéo, a fadiga térmica é um desafio a ser considerado (SILVA JUNIOR, 2019).

Assim Choi et al. (2022), destacam que a previsdo da vida util dos
componentes frente a fadiga térmica torna-se essencial para determinar o momento
adequado para substituir uma matriz, devido a sua possivel deterioracdo. O estresse
térmico surge devido a distribuicdo desigual de temperatura na matriz durante a
injecdo de metal fundido em alta temperatura, o desprendimento do produto e os ciclos
repetidos de resfriamento rapido com refrigerante de baixa temperatura. Portanto, o
uso de sistemas de resfriamento mais eficientes, como a refrigeracao conformada que
pode aumentar o tempo de vida util da matriz e otimizar a producéo e a qualidade dos

produtos.
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Conforme apontam Zeng et al. (2023), o comportamento da transferéncia
de calor nos estagios iniciais do processo de fundicdo de aluminio é fundamental para
determinar a qualidade final da peca fundida. Em fases iniciais, quando o aluminio
fundido esta em contato proximo com a superficie do molde, a taxa de transferéncia
de calor atinge seu pico mais elevado. No entanto, a medida que uma pequena regiao
vazia se forma entre o0 molde e a peca fundida devido ao rapido resfriamento e
encolhimento do metal, a taxa de transferéncia de calor diminui, impactando a
resisténcia térmica e a taxa de solidificac&o. Isso resulta em variagcfes tanto espaciais
guanto temporais no coeficiente de transferéncia de calor da interface (IHTC) ao longo
da interface molde/fundido. Estudos anteriores, apontados por esses autores, tém
identificado diversas variaveis que influenciam o IHTC, como temperatura do molde,
pressao de contato, especificacbes do material, rugosidade da superficie acabada e
revestimento.

O IHTC é importante no processo de moldagem por injecédo, especialmente
no contexto da fadiga térmica, pois descreve a eficiéncia com que o calor é transferido
entre o material fundido e o molde durante o ciclo de injecéo. Variacdes no IHTC ao
longo da interface molde / fundido podem causar distribuicbes de temperatura nao
uniformes, resultando em tensdes térmicas ciclicas. Essas tensfes, por sua vez, sao
um fator chave no desenvolvimento da fadiga térmica, pois podem levar a formacéao
de microfissuras e, eventualmente, a falha do componente (MARINHO, 2022).

Fatores como temperatura do molde, presséo de contato, especificacbes
do material, rugosidade da superficie e revestimentos influenciam diretamente o IHTC
e, consequentemente, o comportamento térmico e a durabilidade do molde durante o
processo de injecdo. Compreende-se, entdo, que o entendimento e o controle do IHTC
sao fatores essenciais para reduzir os efeitos da fadiga térmica e potencializar a vida
atil dos moldes (NASCIMENTO, 2022).

O estudo de Jarfors et al. (2021), destacam o efeito das variaveis
velocidade e temperatura na vida util dos moldes de injecdo. Esses autores destacam
gue o surgimento de fissuras no canal de injecdo depende tanto de um amolecimento
significativo induzido por alta temperatura quanto das tensodes resultantes do fluxo e
solidificacdo do material. Observaram ainda que a velocidade de injegcdo mais alta
resultou em uma menor vida Util da matriz e um crescimento mais acelerado de trincas

no longo prazo.



40

Por outro lado, Jarfors et al. (2021), afirmam que uma velocidade de injecao
mais baixa ocasionou um aumento significativo de trincas. Estes autores
consideraram a importancia do controle do choque térmico inicial como elemento
chave para o manejo, evitando com isso 0 amolecimento da ferramenta e preservando
a integridade da matriz. Vale ressaltar que o fluxo de calor inicial no processamento
de fundicdo sob alta pressdo € considerado elevado, representando um desafio
distinto em comparagéao com o controle geral da temperatura do material.

Em um sistema de resfriamento convencional, citado por Piekto et al.
(2022), a eficiéncia esta diretamente ligada aos coeficientes de transferéncia de calor,
a geometria do circuito de resfriamento, a area superficial externa e a distancia em
relagdo a superficie da cavidade do molde. A distribuicdo adequada dos canais visa
eliminar ou reduzir pontos quentes no molde, assegurando uma sequéncia adequada
de solidificacéo e evitando defeitos de contracao.

Assim, Piekio et al. (2022) destacam que ao perfurar canais em um bloco
de molde, pode resultar em distancias inconsistentes da superficie da cavidade,
provocando um campo desigual de distribuicdo de temperatura e resfriamento. Tal
irregularidade pode levar a formacéo de porosidades e deformacdo do componente
fundido. Por outro lado, o sistema de refrigeracdo conformada destaca-se ao adaptar
o caminho dos canais ao formato da superficie a ser resfriada, uniformemente,
conseguindo evitar imperfeicdes e garantindo a qualidade do produto na fundi¢cdo sob
pressdo. A Figura 5 apresenta uma comparacao entre pecas iguais fundidas em
moldes de refrigeracdo convencional e refrigeracdo conformada, onde é possivel
observar a presenca de porosidade.

Figura 5 — Porosidade em pecas moldadas em refrigeracao convencional (a) e
conformada (b)

@ (b)
Fonte: Piekto et al. (2022).
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Piekto et al. (2022) destacam ainda que a varios estudos afirmam que o
design de uma refrigeracado conformada resulta em uma distribuicdo de temperatura
mais uniforme no fundido, contribuindo para a reducdo da temperatura média do
molde. Isso, por sua vez, impacta positivamente na microestrutura da liga e evita a
formacdo de porosidade de contracdo. A aplicacdo desses canais conformados no
processo HPDC melhora a qualidade superficial dos moldes, reduzindo o volume de
liguido de resfriamento pulverizado nas superficies de formacéo, gracas a sua maior
taxa de refrigeracdo. A geometria conformada dos canais também elimina as
conexdes perpendiculares, frequentemente presentes nos canais perfurados
tradicionais, resultando em uma melhoria na eficiéncia do resfriamento.

Segundo Piekto et al. (2022), a eliminagédo dessas conexdes reduz quedas
abruptas na presséao do liquido de resfriamento, contribuindo para um processo mais
eficiente. As opcBes de design para canais de resfriamento, permite que o0s
construtores se concentrem em melhorar a eficiéncia e a funcionalidade do sistema
de resfriamento do molde. Esses autores mencionam trés estratégias basicas para
direcionar o fluxo do liquido de resfriamento em canais conformados: zigue-zague,
paralelo e espiral, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Padrdes basicos para fluxo em canais de resfriamento
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Fonte: Piekto et al. (2022).
Legenda: a) zigue-zague; b) paralelo e c) espiral.

A estratégia “ziguezague” ou “serial” implica que as zonas subsequentes
de um molde sejam resfriadas sequencialmente, resultando em um aumento continuo
da temperatura do liquido de refrigeracdo ao longo do percurso do fluxo. Esta
abordagem proporciona um melhor resfriamento no lado de entrada do liquido, mas

uma eficiéncia de resfriamento inferior no lado de descarga (Figura 6a).
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Geralmente, o resfriamento serial ndo é a opcao preferida, a menos que as
pecas sejam suficientemente pequenas para permitir a negligéncia do atraso. A
construcado de canais de resfriamento “paralelos” envolve o fornecimento de liquido
de resfriamento a mesma temperatura de uma linha principal coletiva para varios
canais de resfriamento paralelos (Figura 6b).

No entanto, essa solucdo apresenta uma desvantagem, pois qualquer
aumento aleatério na resisténcia ao fluxo devido a deposicéo de incrustacdes pode
dificultar as condicdes de resfriamento em sec¢des especificas. O tipo espiral de canal
de resfriamento (Figura 6c¢) € frequentemente utilizado na fabricacdo de pecas com
formas curvas ou esféricas na superficie resfriada. Nesse tipo, o fluxo de liquido de
resfriamento nos canais pode ser otimizado alterando o perfil e a secao transversal do
canal ao longo do seu percurso. Este estudo aplicou esse tipo de solucao,
demonstrando a aplicabilidade de canais conformados em situacdes especificas para
melhorar a eficiéncia do resfriamento (PIEKLO et al., 2022).

No estudo de Feng et al. (2021), sdo citados dois tipos de canal de
resfriamento, o de espiral (A) e o de zigue-zague (b) conforme apresentado na Figura
7.

Figura 7 — Canais de refrigeracao conformada
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Fonte: Feng et al. (2021).

A topologia espiral na refrigeragcdo conformada € uma das formas mais
simples e comuns, pois otimiza o fluxo do liquido de resfriamento, promovendo uma
distribuicdo mais uniforme da temperatura no molde. E importante observar que, em

comparacado com a configuracao espiral, o formato zigue-zague apresenta curvas
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mais acentuadas, o que pode resultar em uma queda de pressao mais significativa.
Essas curvas pronunciadas podem aumentar a resisténcia ao fluxo, reduzindo a vazéo
e, consequentemente, comprometendo a eficiéncia do resfriamento. Além disso, os
canais de refrigeragdo conformada podem ser classificados com base na conexéao
entre cada canal, sendo categorizados como série ou paralelo, semelhante aos canais
de resfriamento convencionais perfurados diretamente. Por exemplo, um sistema de
canais em espiral pode ser classificado como uma Unica espiral em conex&do em série,
espirais duplas (multiplas) em conexdo em série ou espirais em conexao paralela.
Essa classificagcdo proporciona flexibilidade no design, permitindo adaptacdes
conforme as necessidades especificas do molde e do processo de fundicdo (FENG et
al., 2021).

Karakoc et al. (2022), em seu estudo comparam o0s métodos de
resfriamento utilizados em processos de fundigdo por injecdo sob presséo referente
ao surgimento de porosidades em ligas de aluminio. O controle da porosidade
geralmente implica a implementacdo de técnicas de solidificacdo controlada,
alcancada através do resfriamento do molde. Nos métodos tradicionais de
resfriamento, isso é realizado por meio de canais de resfriamento retos. Contudo, essa
abordagem pode ser limitada devido a geometria restrita desses canais, que podem
apresentar ineficiéncias em certas situacées. Como alternativa para essas limitacées,
0s autores sugerem a adocao de canais de refrigeracdo conformada, que podem ser
projetados em qualquer geometria por meio de técnicas de fabricacdo aditiva. A
conformacdo personalizada desses canais oferece vantagens consideraveis,
permitindo uma distribuicdo mais eficiente do fluxo de resfriamento e possibilitando
um resfriamento mais controlado e adaptado as caracteristicas especificas da peca
fundida, o que contribui para a reducdo da porosidade.

Em um estudo de caso citado por Sebastopolev (2020), foi realizado um
comparativo quanto as vantagens do sistema de resfriamento em fundigcdo sob
presséao de alta pressao. O estudo teve como objetivo principal investigar e quantificar
os efeitos da refrigeracdo conformada na microestrutura e nas propriedades
mecéanicas da liga de aluminio fundido sob pressdo. Foram produzidas duas
ferramentas, cada uma com duas inser¢des de matriz com e sem canais conformados.
Ambas as ferramentas foram empregadas na fundicéo sob presséao de liga de aluminio
e as amostras resultantes foram submetidas a uma analise microestrutural detalhada,

incluindo medic¢des de espacamento de bragos, testes de tragéo e dureza.
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A analise térmica revelou que a pastilha conformada apresentou um
resfriamento mais rapido e temperatura mais baixa em comparacdo com a pastilha
convencional. No entanto, a imagem térmica ap6s cada disparo indicou temperaturas
mais elevadas na superficie da matriz conformada. As amostras dos insertos
conformados exibiram uma estrutura mais fina, sugerindo um melhor resfriamento,
enquanto as amostras dos insertos convencionais apresentaram uma estrutura mais
grosseira. Apesar dessas observacoes, os testes de resisténcia a tracdo e dureza nao
revelaram diferencas significativas nas propriedades mecanicas entre as amostras
fundidas com pastilhas de moldes convencionais e conformados. No entanto, foi
observado um desvio reduzido na dureza para as amostras fundidas com insercao
conformal, indicando uma influéncia positiva no resfriamento. A medi¢cdo da
rugosidade superficial evidenciou um desgaste minimo das pastilhas. Embora
pequenas diferencas tenham sido observadas na taxa de resfriamento e no
espacamento do braco secundario, essas nao resultaram em uma diferenca evidente
nas propriedades mecéanicas da liga de aluminio (SEBASTOPOLEYV, 2020).

Kanbur et al. (2020), destacam em seu estudo que a refrigeracao
conformada apresenta significativas vantagens em comparagcdo com 0S canais
convencionais, perfurados diretamente, especialmente durante o processo de
moldagem por injecdo. Entre as principais vantagens da refrigeracdo conformada,
destaca-se a capacidade de seguir os contornos da geometria moldada, uma
flexibilidade que os resfriamentos convencionais ndo conseguem proporcionar. Isso
se traduz em melhorias substanciais em varios aspectos importantes do processo de
injecao.

Com o uso da refrigeragdo conformada, otimiza-se o uso dos canais de
resfriamento adaptados aos contornos da pe¢ca moldada, aumentando a eficiéncia do
resfriamento. Com isso, o tempo total de injecdo € reduzido, contribuindo para
aumentar a produtividade do processo de fabricagdo. Essa distribuicdo uniforme de
temperatura € projetada para alcancar uma dissipacdo de calor de maneira mais
homogénea ao longo da peca, evitando pontos quentes indesejados. Contudo, é
necessario observar questdes relacionadas a tensdo térmica, uma vez que a
capacidade de se adaptar a geometria moldada minimiza os gradientes de
temperatura e, por conseguinte, as variacbes de tensao, evitando-se com isso, 0

empenamento da peca (KANBUR et al., 2020).
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O estudo conduzido por Ipek et al. (2019) foca no impacto dos canais de
resfriamento especializados em moldes de metal fabricados por fuséo seletiva a laser
(SLM) na transferéncia de calor, solidificacdo e qualidade do produto. Utilizando uma
analise numérica transitéria, compararam quatro projetos de canais de resfriamento—
canal padrdo, canal curvo, canal de aleta esférica e canal tipo placa—em uma
fundicdo de valvula de aluminio (Al 6061). Os resultados indicam que, um segundo
apos a fundicdo, o canal de aleta esférica apresentou o melhor desempenho em
termos de resfriamento, com a menor temperatura na base da vélvula. No entanto,
apos 3 e 5 segundos, as diferencas de desempenho entre 0s canais originais € o
padrao foram menos significativas. A anéalise de solidificacédo revelou que o canal de
aleta esférica também tinha a maior taxa de solidificagdo, evidenciando a importancia
da andlise CFD para otimizar projetos de canais de resfriamento em moldes
fabricados por SLM.

Fiorentini et al. (2019) investigaram a fadiga termomecéanica em insertos de
moldes de fundicdo sob presséo, abordando os problemas de rachaduras e
substituicdo frequente devido a tensfes térmicas e mecanicas. Usando analise de
elementos finitos, identificaram as zonas mais afetadas e projetaram um sistema de
conformal cooling para melhorar o desempenho dos insertos. Os resultados
mostraram que o novo sistema de resfriamento proporcionou uma distribuicdo de
temperatura mais uniforme, reduzindo picos de tensdo e aumentando a vida util do
inserto, além de diminuir a distor¢cdo da peca e potencialmente os ciclos de fundicao.

Hoegh et al. (2022) propuseram um molde ecoldgico fabricado por fusao
de leito de p6 a laser (LPBF) com canais de resfriamento tridimensionais (3D) do tipo
superficie (CCC). A introducao de aletas de pino para induzir turbuléncia melhorou a
eficiéncia de resfriamento. A aplicacdo industrial demonstrou uma reducéo de 21% no
tempo de fundicdo por pistdo e melhorias na qualidade do grédo e propriedades
mecanicas do produto final, além de uma reducdo nas emissdes de carbono.

Ringen et al. (2022) exploraram a competitividade da manufatura aditiva
(AM) para ferramentas de moldes de aluminio em PMEs. O estudo comparou AM com
métodos tradicionais de manufatura (TM), destacando que a AM pode oferecer custos
comparaveis e reduzir o tempo de colocagdo no mercado de 16 para 2 semanas, com
vantagens adicionais na vida util da ferramenta e qualidade da peca devido aos canais

de resfriamento conformais.
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He et al. (2023) utilizaram CFD e simulacdo estrutural para estudar a
transferéncia de calor e distribuicdo de tensbes em um inserto de matriz com
conformal cooling feito de aco Maraging M300. Os resultados mostraram que a
transformacao de fase da agua de resfriamento em vapor causou um gradiente de
temperatura mais alto e maior estresse térmico, levando a falhas no inserto. A
pesquisa sublinha a importancia da modelagem precisa na previsdo do
comportamento térmico e mecanico de componentes de resfriamento conformal.

Marchini et al. (2024) investigaram a resisténcia a corrosdao do acgo
Maraging 1.2709 produzido por L-PBF e forjamento convencional quando exposto a
liga de aluminio AISi7Mg. O aco AM mostrou melhor resisténcia a corrosao, com uma
camada intermetdlica mais estavel. A pesquisa também comparou a resisténcia a
erosdo por cavitagdo entre amostras AM e forjadas, revelando que, apesar de
algumas diferencas microestruturais, a resisténcia a erosao foi comparavel.

Stolt (2018) explorou o uso de SLM para fabricar insertos de matriz para
fundicdo sob presséo, destacando que, embora o SLM possa economizar tempo e
material, os insertos ainda requerem acabamento secundario. O estudo revelou que
o impacto da integracdo do SLM no custo geral e no prazo de entrega do sistema de
matriz é limitado, enfatizando a importancia de otimizar o design para aproveitar 0s
beneficios do SLM.

Shu et al. (2021) compararam o desempenho de canais de conformal
cooling e tradicionais em moldes de fundicdo sob presséo. Os canais conformais
mostraram uma eficiéncia de resfriamento significativamente maior e uma distribuicéo
de temperatura mais uniforme, validando sua viabilidade através de SLM e
destacando suas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais.

Piekto e Garbacz-Klempka (2020) avaliaram a eficiéncia de condugéo de
calor de canais de conformal cooling e tradicionais em pecas de aco Maraging 1.2709.
Os resultados mostraram que o sistema conformal reduziu o tempo de solidificacéo e
melhorou a resisténcia do material, resultando em ciclos de maquina mais rapidos e
melhor desempenho geral.

Andronov et al. (2023) apresentaram um estudo de caso sobre a fabricagao
de um grande componente deslizante para fundicdo sob pressao usando L-PBF e
resfriamento conformal. O estudo confirmou a viabilidade da impressao 3D em larga
escala para ferramentas de fundicdo, embora destacasse a necessidade de otimizar

0 design para gerenciar custos elevados de producéo.



a7

Piekto, Garbacz-Klempka e Burbelko (2022) analisaram a vida em fadiga
de um nucleo de molde HPDC feito de a¢co Maraging aditivo com resfriamento
conformal. O estudo indicou que o design do canal conformal pode melhorar a vida
atil da fadiga térmica, mas também destacou a necessidade de otimizar o projeto para
minimizar a iniciacao de trincas.

De maneira geral os estudos apresentaram como principais vantagens as
reducdes do volume de porosidades, reducdo nos tempos de ciclos de fundicdo e
casos de maior vida util do molde, em dois estudos sdo abordadas questdes de custos
e outros dois abordam o carater ecolégico do uso de conformal cooling em moldes de
fundicdo. De maneira geral, o uso da técnica conformal cooling se mostra promissora,

mas com aplicacbes especificas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste estudo, foi possivel observar que a busca por processos de
producdo mais eficientes tem impulsionado o desenvolvimento de técnicas e
equipamentos capazes de superar problemas relacionados ao tempo de vida util dos
maquinarios e instrumentos, tempo de producéo, qualidade dos produtos, economia
energética, entre outros. A técnica de conformal cooling, conforme indicado pelas
literaturas revisadas, mostra-se uma solugcdo promissora para aprimorar processos
industriais envolvendo moldagem por injecéo e fundicdo sob presséo. Sua aplicacao
oferece beneficios significativos em termos de eficiéncia e qualidade do processo,
como reducdo dos tempos de ciclo, melhoria da uniformidade de resfriamento e
reducdo de tensdes térmicas, fatores que contribuem para a diminuicdo de defeitos
nos produtos.

No entanto, desafios e limitacbes ainda precisam ser superados, como a
viabilidade técnica, a complexidade do projeto e o0s custos iniciais de desenvolvimento.
E crucial reconhecer que a implementacdo bem-sucedida desta técnica requer
investimentos em equipamentos especializados, tecnologias de manufatura aditiva,
além de mais estudos e pesquisas para avaliar suas vantagens e desvantagens de
forma mais abrangente.

Os estudos de caso que avaliam a eficacia da combinag&o entre conformal
cooling e HPDC destacam vantagens importantes, como a melhoria no controle
térmico e a reducao de distor¢cBes nas pecas. No entanto, também apontam desafios
como a manutencdo de sistemas de refrigeracdo complexos e a necessidade de
ajustes no processo. Esses casos mostram que, embora a técnica possa oferecer
melhorias substanciais, sua implementacdo requer uma andlise cuidadosa das
especificidades do projeto e uma preparacdo para lidar com possiveis problemas
técnicos.

Flexibilidade no layout dos canais de resfriamento, maior taxa de
resfriamento, menor tempo de ciclo produtivo e melhoria na producdo de pecas
fundidas séo claros beneficios. Entretanto, ha escassa informagéo disponivel sobre
os tipos de aco aplicaveis, poucos resultados praticos divulgados e uma certa
incoeréncia entre expectativas e resultados apresentados.

Autores como Andronov et al. (2023), Karakoc et al. (2022) e Piekto et al.
(2022) reportam resultados perceptiveis em moldes de fundicdo de aluminio sob
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pressédo, enfrentando desafios como o deslocamento e concentracdo de porosidades
por solidificacdo. Estudos de He et al. (2023) destacam riscos significativos na
producdo de vapor e alta nucleacdo de trincas devido a taxa térmica excessiva. No
entanto, trabalhos como os de Choi, J. et al. (2023) demonstram ganhos expressivos
na vida atil do molde e estabilidade geométrica do fundido.

Andlises gerenciais, como a de Ringen et al. (2022), concluem que a
fabricacdo de insertos com conformal cooling pode ser competitiva em termos de
custos e tempo de entrega, desde que haja dominio interno das tecnologias de
manufatura aditiva.

Finalmente, destaca-se o trabalho de Andronov et al. (2023) pela proposta
inovadora de grandes posticos, alcancando viabilidade econdmica e técnica. Assim,
conclui-se que as refrigeracdes tipo CC compdem uma estratégia interessante na
gestao térmica dos moldes, requerendo, contudo, analises técnicas e econémicas

caso a caso.
6.1 Sugestdes de pesquisas futura

A técnica de refrigeracdo conformada conformal cooling tem se mostrado
promissora na otimizacao térmica de moldes para fundicdo sob pressao de aluminio.
No entanto, h4 poucas comparacdes detalhadas entre sistemas convencionais e
conformados, e questdes sobre materiais aplicados na manufatura aditiva, como
composicdo quimica e tratamentos térmicos, ndo foram exploradas adequadamente.

Futuras pesquisas devem focar no impacto desses materiais e tratamentos
sobre a resisténcia mecanica dos insertos aditivamente manufaturados, além de
investigar os diferentes processos de manufatura aditiva e suas influéncias na
durabilidade dos moldes, especialmente em relacdo a fadiga térmica. Isso ajudaria a

aprimorar o desempenho e a vida util dos moldes.
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