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Resumo:

Este trabalho investiga a aplicagdo da manufatura aditiva por Metal Fused Filament
Fabrication (MFFF) na fabricagdo de insertos com canais conformais para moldes. O
objetivo € explorar a viabilidade técnica do processo quanto a precisdo dimensional,
integridade estrutural e desempenho das pecas. A metodologia utilizou o sistema
MetalFuse e o filamento Ultrafuse® 17-4 PH, com ensaios experimentais envolvendo
variagao de parametros de impressao, analises dimensionais e testes de estanqueidade.
Também foram produzidas geometrias com diferentes niveis de complexidade, incluindo
um modelo reduzido de inserto. Os resultados indicaram que os parametros de impressao
influenciam diretamente o desempenho e nao conferiram estanqueidade. A compensacao
dimensional permitiu controlar a contragdo, com variagdes médias de 3%. Os canais
conformais mantiveram-se integros, embora com leve ovalizac&o, além da ocorréncia de
trincas em regides nao criticas. Conclui-se que o MFFF apresenta potencial para a
aplicacao proposta, desde que sejam realizados ajustes de projeto e de processo.

Palavras-chave: manufatura aditiva; MFFF; canais conformais; moldes metalicos;
Ultrafuse 17-4 PH.

Introducgao

O avango da manufatura aditiva tem ampliado a fabricagdo de componentes com

alta complexidade geométrica, reduzindo custos e aumentando a flexibilidade de projeto.
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Nesse contexto, destaca-se o MFFF que é uma adaptacgao do Fused Filament Fabrication

(FFF) para metais (Costa; Sequeiros; Vieira, 2023).

Insertos produzidos por MFFF podem ser uma alternativa viavel para moldes de
injecdo com canais conformais. Parte-se da hipétese de que o processo permite a
fabricacdo de geometrias complexas com menor risco de obstrugdo de canais internos.

O trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagdo do MFFF na fabricagdo de
insertos com canais conformais, analisando vantagens, limitagbes e potencial de
aplicagdo industrial. O projeto também promove a integragdo entre ensino, pesquisa e
extensao, com foco no desenvolvimento técnico dos estudantes e impacto na industria

regional.

Fundamentacao tedrica

O MFFF baseia-se na extrusao de filamentos com particulas metalicas dispersas
em matriz polimérica, seguida do debinding e por fim a sinterizagdo (Jacob et al., 2024). A
Figura 1 apresenta uma visao geral dessas etapas.

Figura 1 - Visado geral das etapas do MFFF
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Fonte: Adaptado de (Jacob et al., 2024).

Apesar de apresentar vantagens como menor custo e maior seguranga em relagdo

a outros processos de fusdo em leito de pd para obtencdo de pecgas de metal, o MFFF
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enfrenta desafios como contragdo dimensional, porosidade e anisotropia (Alyammahi et

al., 2021). Essas limitagbes impactam aplicacées que exigem alta precisao, como insertos
com canais conformais, sendo necessaria a otimizacdo dos parametros de impressao e
das condigbes térmicas para alcangar resisténcia mecanica e estanqueidade (Costa;
Sequeiros; Vieira, 2023; Jacob et al., 2024).

No contexto industrial, destaca-se a relevancia do setor de plasticos em Santa
Catarina (Abiplast, 2025). Na moldagem por injecao, o resfriamento € a etapa mais critica,
podendo ser otimizado por canais conformais, que reduzem significativamente o tempo de
ciclo (Kariminejad et al., 2024). Embora amplamente explorados em outras tecnologias,

ainda sao poucas as pesquisas envolvendo o MFFF para essa finalidade.
Procedimentos metodolégicos
Para a realizagdo da pesquisa, foi utilizado o sistema MetalFuse, da Raise3D

(Figura 2). O material utilizado foi o filamento Ultrafuse® 17-4 PH, seguindo parametros

de debinding e sinterizag&o indicados pelo fabricante (BASF, 2025).

Fonte: Adaptado de (Raise3D, 2023).

Para avaliar a viabilidade do processo MFFF, foi proposto um modelo de inserto
com canal conformal incorporado, cuja geometria e dimensdes basicas estao
apresentadas na Figura 3A. No Estudo 1 foram fabricados 4 corpos de prova (CPs) com

preenchimento de 50% e diferentes combinag¢des de didmetro de bico e altura de camada.
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Para sua fabricagao, adotou-se uma expansao de 20% em todos os eixos, com o objetivo
de avaliar, de forma exploratdria, a capacidade de reproducédo dos canais conformais e os

valores de contragdo nos eixos XYZ.

Figura 3 - Geometria dos CPs utilizados nos Estudos 1,2 e 3
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Fonte: elaborado pelos autores.

No Estudo 2 foram fabricados mais 4 CPs variando os mesmos parametros, porém
com preenchimento de 100%. As combinagdes dos Estudos 1 e 2 estéo listadas na
Tabela 1. Os CPs com 100% foram submetidos a ensaios de estanqueidade, com
aplicagcado de ar comprimido a 2 bar, imersos em agua. O critério de aceitagdo para ensaio
foi o ndo vazamento de ar pela superficie do corpo de prova. Realizou-se também a
compensacgao dimensional com base nos valores de contragao obtidos no corpo de prova
1a do estudo anterior. Para as medicoes, foram utilizados micrdmetros e paquimetros

digitais, com resolug¢ao de 0,001mm e 0,01mm, respectivamente.

Tabela 1 - Parametros de fabricacdo dos CPs dos Estudos 1 e 2

Estudo 1 Estudo 2
Percentual de preenchimento 50% Percentual de preenchimento 100%
Cédigo Diametro do bico | Altura de camada Cédigo Diametro do bico | Altura de camada

(mm) (mm) (mm) (mm)
1a 0,4 0,12 2a 0,4 0,12
1b 0,4 0,24 2b 0,4 0,24
1c 0,6 0,18 2c 0,6 0,18
1d 0,6 0,24 2d 0,6 0,24

Fonte: elaborado pelos autores.
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Para avaliar a aplicabilidade do processo, no Estudo 3 foi proposta uma geometria
com canais conformais de maior complexidade, simulando um inserto para molde de
copo, apresentado na Figura 3B. A condi¢ao de impresséo adotada foi a de codigo 2b, por
reduzir o tempo de fabricagcdo mantendo boa resolugao. Os valores de compensacgao de

contragao foram baseados em Andrade et al. (2025).

Resultados e discussoes

As geometrias impressas do Estudo 1 (Figura 4A) ndao apresentaram colapso ou
obstrucdo dos canais conformais. Apds a sinterizagdo, observaram-se trincas nos CPs
com codigos 1a e 1b, possivelmente relacionadas ao raio adotado nos cantos e a menor
largura de parede (Figura 4B). No Estudo 2 o raio foi ligeiramente aumentado para 3mm,
porém a condicdo 2a ainda apresentou fissuras, enquanto as demais permaneceram

integras.

Figura 4 - CPs dos Estudos 1 e 2 (A) e trinca pods sinterizacao (B)

100%

Fonte: elaborado pelos autores.

Os ensaios de estanqueidade indicaram vazamentos em todos os CPs com 100%
de preenchimento. Ainda assim, a estanqueidade pode ser melhorada por ajustes nos
parametros de impressao ou através de infiltracdo por capilaridade com resinas ou ligas

de baixo ponto de fusdo.
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Os resultados dimensionais do Estudo 2 estdo apresentados na Tabela 2. Mesmo
com compensagao baseada em amostras com 50% de preenchimento, obteve-se erro

médio de 2% para bico de 0,4mm e 3% para 0,6mm.

Tabela 2 - Resultados das medicées no Estudo 2

Eixo 2a 2b 2c 2d
Contracédo % |Erro médio %| Contragao % |Erro médio %| Contragédo % |Erro médio %| Contragéo % |Erro médio %
X 15,66% 1,35% 15,35% 1,80% 15,00% 2,23% 14,79% 2,49%
Y 15,93% 1,42% 15,46% 2,69% 14,85% 3,30% 14,19% 3,89%
z 18,96% 2,58% 18,93% 1,85% 18,84% 2,78% 18,87% 2,47%

Fonte: elaborado pelos autores.

A impressdo da geometria com canais conformais mais complexos foi realizada
com éxito (Figura 5). Nao houve obstrugdo dos canais, com didametro de
aproximadamente 3mm. Apds a sinterizagcdo, observaram-se trincas nas regides de
fixagdo do inserto ao molde, possivelmente associadas a menor espessura de parede
decorrente da escala reduzida. Esse resultado indica a necessidade de maior atencéo ao

projeto para manufatura destes objetos.

Figura 5 - Trincas na regido de fixagao e ovalizagdo dos canais

Fonte: elaborado pelos autores.

Os canais conformais mantiveram sua integridade estrutural, embora com leve
ovalizagdo, possivelmente associada a fatores geométricos e as condi¢des de

sinterizacao.
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Consideragoes finais

O MFFF demonstrou potencial para a fabricacdo de insertos com canais
conformais, permitindo a obtengdo de pegas com boa precisdo e integridade estrutural.
Entretanto, desafios relacionados a trincas, deformagdes e estanqueidade ainda exigem
otimizagdes no processo € no projeto, bem como, pds-processamentos como a infiltragao
por capilaridade.

Os parametros de compensacdo dimensional apresentados por Andrade et al.
(2025) mostraram-se eficazes, permitindo controle da contracdo apds sinterizagao, com
variagdes inferiores a 3%. O Estudo 3 evidenciou o potencial do MFFF para geometrias
complexas, embora a ovalizagdo observada indique a influéncia de variaveis geométricas
e térmicas que ainda demandam investigacdo. Além dos resultados obtidos, o projeto
reforgou a articulagdo entre ensino, pesquisa e extensao, evidenciando seu potencial
impacto na industria regional.

Como continuidade, pretende-se aprofundar estudos com canais conformais, com
mais replicagdes, e produzir um molde para avaliagdo em condi¢des reais, visando

consolidar o uso do MFFF como alternativa viavel na fabricagao de insertos.
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