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Resumo — A manufatura aditiva, especialmente a impressao 3D, tem se destacado como
solucao inovadora para fabricar moldes de injecdo de termoplésticos, permitindo reducdo de
tempo, custos e maior liberdade de design. Este estudo apresenta uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) com o objetivo de analisar contribui¢des, limitagdes e tendéncias dessa
tecnologia no contexto industrial. A metodologia seguiu o protocolo PRISMA 2020, garantindo
rigor na sele¢do e analise dos dados. A busca foi realizada nas bases ResearchGate, Portal de
Periodicos CAPES, IBICT, SciELO Brasil, Repositorio Institucional da UFSC e ScienceDirect,
utilizando palavras-chave como “3D printing”, “rapid tooling” e “injection molding”.
Inicialmente, foram identificados 100 estudos; apds leitura de resumos, 35 foram pré-
selecionados e, seguindo critérios de inclusdo que consideraram trabalhos publicados entre
2015 e 2025, em inglés ou portugués, focados na fabricagdo de moldes ou cavidades por
impressdo 3D para injecdo de termoplasticos, foram selecionados 10 para andlise final,
excluindo-se trabalhos fora do escopo, incompletos ou duplicados. Os resultados evidenciam
que a impressao 3D viabiliza prototipagem rapida, fabricagdo de moldes hibridos, integracao
de canais de refrigeracdo conformais e uso de materiais reciclados, promovendo ganhos em
eficiéncia, sustentabilidade e flexibilidade de produ¢do. Apesar dos avangos, persistem lacunas
em durabilidade, resisténcia térmica, padronizacdo metodoldgica e avaliagdo econOmica,
indicando que novos estudos sao necessarios para consolidar a aplica¢do da manufatura aditiva
na ferramentaria em escala industrial.

Palavras-chave: FDM. Injecao plastica. Moldes de inje¢do. Polimeros. Prototipagem réapida.

Applications of 3D printing in the manufacturing of molds for injection molding of
thermoplastics: a literature review

Abstract — Additive manufacturing, especially 3D printing, has emerged as an innovative
solution for producing injection molds for thermoplastics, enabling time and cost reduction and
greater design flexibility. This study presents a Systematic Literature Review (SLR) aiming to
analyze the contributions, limitations, and trends of this technology in the industrial context.
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The methodology followed the PRISMA 2020 protocol, ensuring rigor in the selection and
analysis of data. The search was conducted in the ResearchGate, Portal de Periodicos CAPES,
IBICT, SciELO Brasil, UFSC Institutional Repository, and ScienceDirect databases, using
keywords such as "3D printing", "rapid tooling", and "injection molding". Initially, 100 studies
were identified; after abstract screening, 35 were pre-selected and, following inclusion criteria
that considered works published between 2015 and 2025 in English or Portuguese focused on
the manufacturing of molds or cavities by 3D printing for thermoplastic injection, 10 studies
were selected for final analysis, excluding works outside the scope, incomplete, or duplicated.
The results show that 3D printing enables rapid prototyping, hybrid mold fabrication,
integration of conformal cooling channels, and the use of recycled materials, bringing gains in
efficiency, sustainability, and production flexibility. Despite advances, gaps remain in
durability, thermal resistance, methodological standardization, and economic evaluation,
indicating the need for further studies to consolidate the application of additive manufacturing
in tooling on an industrial scale.
Keywords: FDM. Injection molding. Plastic injection. Polymers. Rapid prototyping.

Aplicaciones de la impresion 3D en la fabricacion de moldes para inyeccion de
termoplasticos: una revision de la literatura

Resumen — La manufactura aditiva, especialmente la impresion 3D, se ha destacado como una
solucion innovadora para la fabricacion de moldes de inyeccion de termoplésticos, permitiendo
la reduccion del tiempo, los costos y proporcionando una mayor libertad de diseno. Este estudio
presenta una Revision Sistematica de la Literatura (RSL) con el objetivo de analizar las
contribuciones, limitaciones y tendencias de esta tecnologia en el contexto industrial. La
metodologia siguid el protocolo PRISMA 2020, garantizando el rigor en la seleccion y el
analisis de los datos. La busqueda se realizo en las bases ResearchGate, Portal de Periodicos
CAPES, IBICT, SciELO Brasil, Repositorio Institucional de la UFSC y ScienceDirect,
utilizando palabras clave como “3D printing”, “rapid tooling” e “injection molding”.
Inicialmente se identificaron 100 estudios; tras la lectura de los resimenes, se preseleccionaron
35 y, siguiendo los criterios de inclusion que consideraron trabajos publicados entre 2015 y
2025, en inglés o portugués, centrados en la fabricacion de moldes o cavidades mediante
impresion 3D para inyeccion de termoplasticos, se seleccionaron 10 para el andlisis final,
excluyéndose aquellos trabajos fuera del alcance, incompletos o duplicados. Los resultados
evidencian que la impresion 3D posibilita el prototipado rapido, la fabricacion de moldes
hibridos, la integracion de canales de refrigeracion conformales y el uso de materiales
reciclados, promoviendo mejoras en eficiencia, sostenibilidad y flexibilidad de produccion. A
pesar de los avances, persisten vacios en durabilidad, resistencia térmica, estandarizacion
metodoldgica y evaluacion econdmica, lo que indica la necesidad de nuevos estudios para
consolidar la aplicacion de la manufactura aditiva en la fabricacion de moldes a escala
industrial.

Palabras clave: FDM. Inyeccion de plastico. Moldes de inyeccion. Polimeros. Prototipado
rapido.

Introducio

Com o aumento da competitividade no setor de processamento de polimeros, observa-
se uma busca constante e intensificada por novas tecnologias que aprimorem e otimizem a
fabricagdao de moldes para o processo de injecdo. Esses moldes desempenham um papel central
no desempenho e na viabilidade econdmica da manufatura de pegas plasticas, pois seu design
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interfere diretamente em variaveis cruciais como o tempo de ciclo, a qualidade dimensional e
estética do produto final, além de influenciar nos custos de produgao e na eficiéncia operacional.
Assim, os moldes de inje¢do tornam-se ferramentas estratégicas para a industria, ndo apenas no
que se refere a produtividade, mas também no atendimento as exigéncias de um mercado cada
vez mais dindmico e competitivo. A crescente pressao para o langamento agil de novos produtos
refor¢a a necessidade de solugdes que viabilizem o desenvolvimento e a produgdo de moldes
de injecdo de termoplasticos de maneira mais rapida, eficiente € com menor investimento
financeiro (Magalhaes; Muniz; Azevedo, 2022). Esse processo pode ser visualizado de forma
esquematica na Figura 1, que apresenta o funcionamento bésico e os componentes principais
de uma maquina injetora, em que granulos de plastico sao depositados no funil de alimentagao.
O material ¢ aquecido e homogeneizado no cilindro de inje¢do, tornando-se pastoso. O polimero
plastificado ¢ injetado sob alta pressao, através da rosca, no molde fechado. Por fim, o material
resfria e solidifica dentro do molde, adquirindo a forma desejada, e entdo € ejetado do molde.

Figura 1 — Componentes principais e esquema de funcionamento de uma maquina injetora.
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Fonte: Gomes (2025).

Nesse contexto, a complexidade geométrica dos componentes plasticos moldados
constitui um desafio técnico significativo, muitas vezes limitando ou mesmo inviabilizando a
aplicacdo de métodos convencionais de manufatura, especialmente na criacdo de canais de
arrefecimento eficientes e complexos (Lagarto, 2022). Com a utilizagdo da manufatura aditiva,
torna-se possivel fabricar canais de resfriamento que seguem a geometria da peca, permitindo
um controle mais preciso e uniforme da temperatura durante o processo de inje¢do, o que
otimiza significativamente o resfriamento (Figura 2).

Figura 2 — Comparativo entre molde convencional e molde com canais de refrigeracdo conformais produzidos por
manufatura aditiva.
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Fonte: Molde injegdo plasticos (2025)

Essa abordagem integrada, que envolve a colaboracdo de equipes multidisciplinares,
permite a concepgao de solugdes mais adequadas as demandas da produgdo industrial. A pratica
do uso de prototipos, nesse sentido, tem se consolidado como uma ferramenta indispensavel no
processo de design e validagdo de moldes, pois possibilita a andlise prévia de aspectos
fundamentais como funcionalidade, ergonomia, montagem e eficiéncia do sistema de
resfriamento. Além disso, a constante evolu¢ao na qualidade e no desempenho dos prototipos,
impulsionada pelas exigéncias cada vez maiores do mercado, tem gerado beneficios
significativos tanto para o aprimoramento do design dos moldes quanto para a otimizac¢ao dos
processos de fabricagdo (Ribeiro Janior, 2003).

Entre as tecnologias emergentes nesse cenario, destacam-se os moldes de injegdo
fabricados por meio da técnica de deposi¢ao de material fundido, também conhecida como
Fused Deposition Modeling (FDM) ou simplesmente impressdo 3D (Mobarak et al., 2023).
Esses moldes sdo classificados como soff fooling ou ferramentaria leve (Fernandes et al., 2014),
e apresentam grande potencial para a produgdo de séries iniciais de pegas injetadas em
polimeros como ABS e polipropileno. Considerando o elevado custo e o longo prazo exigido
para a fabricacao de moldes metalicos, especialmente os moldes de aco, a utilizagdo de moldes
produzidos por impressdo 3D surge como uma alternativa economicamente viavel e com
significativa reducdo no tempo de desenvolvimento. A acessibilidade dessa tecnologia, aliada
a sua facilidade de operagdo e a crescente variedade de materiais disponiveis no mercado, tem
consolidado a impressao 3D como uma solugdo promissora para a criacao de moldes rapidos e
funcionais. No entanto, apesar de suas vantagens, a aplicacdo da manufatura aditiva no setor de
moldes de injecao ainda se encontra em estagio inicial, com um numero limitado de estudos e
de casos consolidados na literatura técnica e cientifica (Foggiatto et al., 2004; Vasconcelos,
2020).

A tecnologia de FDM consiste em um processo de manufatura aditiva no qual
filamentos termoplasticos sdo extrudados e depositados camada por camada para a constru¢ao
de pecas tridimensionais (Jandyal ef al., 2022). No contexto da fabricacdo de moldes de inje¢ao,
esse processo inicia-se com a modelagem tridimensional da peca em software de desenho
assistido por computador (CAD). Em seguida, o modelo digital € processado por um software
de fatiamento, que define o trajeto do cabecote da impressora e orienta a deposicao precisa das
camadas do material, resultando na fabricagdo do molde (Martins, 2006). Um dos principais
beneficios dessa tecnologia no setor de moldes de inje¢do estd na possibilidade de otimizar o
tempo de ciclo e a eficiéncia do resfriamento das pecas moldadas. Como apontam Lopes et al.
(2022), esses fatores sdo determinantes para assegurar a qualidade das pecas e aumentar a
produtividade industrial. A impressdo 3D permite, por meio de sua liberdade geométrica,
incorporar circuitos de refrigeracdo conformados diretamente no molde, algo invidvel em
processos tradicionais de usinagem, contribuindo assim para a melhoria do desempenho
térmico e a reducdo do tempo de fabricacao.

Um exemplo concreto da aplicagdo dessa tecnologia ¢ apresentado por Fernandes et al.
(2014), ao descrever a parceria entre as empresas Arburg Brasil e Stratasys, que resultou no uso
bem-sucedido da impressao 3D para a produ¢ao de moldes destinados a séries limitadas de
pecas. Essa colaboracdo demonstrou que a impressdo 3D pode reduzir drasticamente tanto o
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custo quanto o tempo de fabricagdo dos moldes. Enquanto um molde metalico tradicional pode
levar semanas para ser produzido, um molde impresso em 3D pode ser concluido em poucas
horas, conferindo agilidade e flexibilidade aos processos de desenvolvimento de produtos.
Além disso, caso o projeto necessite de ajustes ou modificagdes, novas versoes do molde podem
ser rapidamente impressas, sem grandes impactos no cronograma de produg¢ao. Essa capacidade
de rapida resposta torna a tecnologia especialmente atraente para setores industriais que
demandam agilidade e inovagdo, como as induUstrias automobilistica, aeroespacial e de
eletronicos.

Diante desse panorama de transformacao tecnologica, o presente trabalho tem como
objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura a respeito da utilizagdo da impressao 3D
na producdo de moldes e cavidades para a inje¢do de termoplésticos. Busca-se analisar, de
forma critica, vantagens, limitagdes e inovagdes tecnoldgicas associadas a essa técnica, bem
como suas implicacdes para o aumento da eficiéncia e da sustentabilidade nos processos de
manufatura industrial.

Materiais e métodos

Este estudo caracteriza-se como uma Revisdo Sistemadtica da Literatura (RSL), um
método reconhecido por sua abordagem estruturada e criteriosa para a coleta, avaliagdo e sintese
de informagdes disponiveis sobre determinado tema. Por se tratar de um tema relativamente
recente ¢ ainda pouco explorado na literatura cientifica, a amostra de estudos analisados foi
reduzida, o que refor¢a a relevancia de sistematizar e discutir as contribuicdes existentes até o
momento.

A metodologia utilizada neste trabalho foi a PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) 2020. Segundo Page et al. (2022), essa diretriz
estabelece recomendagdes para a elaboragdo de relatos transparentes, completos e padronizados
de revisdes sistematicas. Embora originalmente voltada a area da saude, a PRISMA 2020 tem
sido amplamente adotada em diferentes campos do conhecimento, incluindo engenharias,
ciéncias dos materiais e tecnologias de manufatura, devido a sua capacidade de garantir rigor
metodologico e reprodutibilidade em todas as etapas da pesquisa.

No presente estudo, a aplicagdo da PRISMA 2020 envolveu a definicdo clara da
pergunta de pesquisa, o estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos, a busca
sistematica em bases de dados cientificas e a analise criteriosa dos estudos selecionados. Esse
procedimento permitiu a organizac¢ao e documentacdo transparente do processo de selecao dos
trabalhos, assegurando que os resultados obtidos fossem consistentes, comparaveis e
verificaveis. Dessa forma, o uso da PRISMA 2020 contribuiu para fortalecer a confiabilidade
da revisdo e para garantir uma sintese abrangente e fundamentada.

A busca dos estudos foi realizada nas bases de dados ResearchGate, Portal de Periodicos
da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Instituto
Brasileiro de Informac¢do em Ciéncia e Tecnologia (IBICT),SciELO Brasil, Repositorio
Institucional da UFSC e ScienceDirect. A escolha dessas bases deve-se a sua ampla cobertura
de produgdes cientificas nacionais e internacionais, bem como a presenga de artigos técnicos,
dissertacdes e teses relacionadas as areas de engenharia, design € manufatura aditiva, garantindo
a diversidade e a relevancia das fontes consultadas. Para a pesquisa, foram utilizadas as
palavras-chave “3D printing”, “rapid tooling”, “injection molding”, “impressao 3D”, “molde
de injecdo” e “injecdo de termoplasticos”. Inicialmente, foram identificados 100 estudos
cientificos. Apo6s a leitura dos resumos, 35 estudos foram selecionados por atenderem
parcialmente aos critérios de inclusdo, e, apds a leitura completa, resultou-se em uma selecao
final de 10 estudos para compor a amostra analisada.

Os critérios de inclusdo consideraram estudos que abordassem a fabricagdo de moldes
ou cavidades por impressao 3D, com aplicagdes voltadas a inje¢do de termoplasticos, incluindo
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estudos experimentais, revisdes sistematicas, estudos de caso ou artigos técnicos publicados
entre 2015 e 2025, nos idiomas inglé€s ou portugués, e disponiveis em periddicos cientificos,
anais de congressos ou teses e dissertacdes. Foram excluidos trabalhos que 1) ndo tratassem da
aplicacdo de moldes impressos em 3D para injecdo de termoplasticos; ii) abordassem
exclusivamente a impressdo 3D de pecas finais e ndo de moldes; iii) envolvessem polimeros
termofixos ou outros processos, Como Sopro ou extrusao; iv) ndo estivessem disponiveis na
integra; ou v) apresentassem dados duplicados ou inconclusivos.

Durante a leitura completa dos artigos, cada estudo foi avaliado com base em cinco
questdes orientadoras: 1) objetivo claramente definido; ii) metodologia adequada ao proposito;
1i1) resultados claros e confidveis; iv) conclusdes fundamentadas nos dados apresentados; e v)
relevancia do estudo para a aplicagdo de moldes ou cavidades em processos de inje¢do de
termoplasticos. Esses critérios garantiram qualidade, coeréncia e pertinéncia dos estudos
incluidos, permitindo uma andlise consistente das principais tendéncias, limitagdes e
perspectivas da aplicacdo da impressdo 3D na fabricacio de moldes para injecdo de
termoplasticos.

Para a sistematiza¢do ¢ a analise das informacoes, foram elaborados fichamentos
analiticos de cada estudo incluido, os quais sintetizaram principais objetivos, metodologias,
resultados e conclusdes dos trabalhos analisados, possibilitando a constru¢do de uma visao
ampla e integrada sobre o uso da tecnologia de impressdo 3D na fabricagdo de moldes e
cavidades para o processo de inje¢do de termoplésticos.

Além disso, a analise critica dos estudos permitiu identificar padrdes, vantagens
recorrentes e limitagdes comuns associadas a utilizagao da impressao 3D nesse contexto. Essa
abordagem favorece ndo apenas a organiza¢do dos dados, mas também a elaboragdo de
consideragdes e reflexdes relevantes para o avanco do conhecimento na area de ferramentaria
leve e manufatura aditiva.

Resultados e discussoes

Com base nos estudos analisados, ¢ evidente a existéncia de uma diversidade de
abordagens e aplicacdes quanto a utilizacdo da impressdo 3D na fabricagdo de moldes para
injecdo de termoplasticos, revelando o cardter dindmico e em constante evolugdo dessa
tecnologia no cendrio industrial. Para ilustrar essa diversidade, foram elaborados graficos que
apresentam a distribui¢do dos estudos incluidos na revisao de literatura, considerando o idioma
das publicagdes e o nimero de trabalhos publicados por ano. Esses dados permitem visualizar
a evolugcdo temporal das pesquisas e o predominio de determinadas linguas na produgdo
cientifica sobre o tema.

A Figura 3 evidencia a predominancia de publicagdes em lingua inglesa, o que reflete a
centralidade da producao cientifica internacional sobre o tema. No entanto, observa-se também
a presenga de estudos em portugués, indicando o crescente interesse nacional e de paises
lus6fonos na aplicacdo da manufatura aditiva a ferramentaria leve e a injecao de termopldsticos.

Figura 3 — Distribui¢@o dos estudos por idiomas
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A Figura 4 revela que as publicagdes sobre o tema apresentam uma distribuigdo irregular
ao longo dos anos, indicando que as pesquisas nessa area ainda estdo em processo de
consolidacdo. Observa-se um crescimento pontual em alguns periodos, seguido por quedas em
outros, o que demonstra que o interesse pela utilizagdo da impressdao 3D na fabricagdo de
moldes para inje¢do ocorre de forma inconstante. Essa varia¢do reforca a necessidade de
aprofundar os estudos sobre o tema, de modo a ampliar o conhecimento e fortalecer a aplicagao
da manufatura aditiva no contexto da inovagao tecnoldgica e do desenvolvimento sustentavel.

Figura 4 — Distribuig@o dos estudos por ano de publicacdo

2017 2020 2021 2024 2025
Fonte: Os autores (2025)

A literatura revisada demonstra que a impressao 3D aplicada a ferramentaria leve tem
sido explorada tanto em contextos académicos quanto industriais, sendo reconhecida como uma
alternativa promissora para otimizar processos, reduzir custos e acelerar o desenvolvimento de
produtos. Embora ainda existam limitacdes associadas a aspectos como a resisténcia térmica e
mecanica dos moldes impressos, a flexibilidade no design, a reducao do tempo de fabricagdo e
a viabilidade para a producao de pequenos lotes surgem como beneficios significativos que tém
despertado o interesse de diferentes setores produtivos. Os estudos também reforcam que o uso
da impressao 3D na fabricagcdo de moldes esta diretamente associado a busca por solu¢des mais
sustentaveis, eficientes e acessiveis, especialmente em comparagdo com métodos tradicionais
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que envolvem moldes metélicos, cuja producdo demanda mais investimento de tempo e de
recursos.

A seguir, apresenta-se uma sintese detalhada dos fichamentos dos principais artigos
revisados, organizada cronologicamente, destacando as metodologias adotadas, os objetivos
especificos de cada pesquisa e os principais resultados alcangados. Essa organizacdo permite
visualizar de forma clara e estruturada a evolugdo das investigacdes e o avango do
conhecimento sobre o uso da manufatura aditiva na produgdo de moldes para injegao.

Além da analise dos estudos, ¢ abordado também o desempenho dos filamentos de
polimeros alternativos, com énfase nas propriedades térmicas que influenciam diretamente a
eficiéncia e a viabilidade dos moldes. Essas propriedades sao fundamentais para determinar a
capacidade dos moldes em suportar as condi¢des do processo de inje¢cdo, impactando
diretamente sua durabilidade, precisao dimensional e qualidade das pegas produzidas.

Sintese dos fichamentos da revisao sistematica da literatura

A partir da andlise dos estudos selecionados na Revisdo Sistematica da Literatura, foi
possivel identificar uma diversidade de investigacdes e aplicagdes relacionadas a utilizagdo da
impressao 3D na fabricagdo de moldes para injecdo de termoplasticos. Os estudos revisados
permitiram tragar um panorama abrangente sobre o tema, destacando ndo apenas as vantagens
jé consolidadas da tecnologia, mas também os desafios que ainda precisam ser superados para
viabilizar sua adog¢do em larga escala.

Dentre as vantagens observadas, destacam-se: agilidade na confec¢do de moldes;
reducdo de custos; e possibilidade de fabricacdo de geometrias complexas que seriam invidveis
por métodos convencionais. Por outro lado, questdes relacionadas a durabilidade, a resisténcia
térmica e a precisdo dimensional dos moldes permanecem como barreiras técnicas que limitam
a aplicagdo da impressdo 3D em determinados contextos industriais.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo e permitir a comparacao entre os trabalhos
analisados, os estudos foram sistematizados e apresentados no Quadro 1, baseado no modelo
proposto por Coelho et al. (2022), onde constam informagdes relevantes como titulos dos
trabalhos, autores, institui¢des de ensino ou periddicos de publicacdo, bem como objetivos e
principais resultados de cada pesquisa. Essa compilacdo fornece uma visdo organizada e
abrangente sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico relacionado ao uso da
manufatura aditiva na ferramentaria leve, ao longo das ultimas duas décadas, servindo como
referéncia para estudos futuros e para a aplicacdo pratica da tecnologia.

Quadro 1 — Trabalhos analisados com respectivos resultados principais

Titulo

Autoria

Objetivo

Principais resultados

Fast and iterative

Kriesi et al. (2017)

Explorar o uso de

Mostrou que € possivel

prototyping for prototipagem rapida aplicar ciclos rapidos

injection molding —a | Procedia em moldagem por de prototipagem e

case study of rapidly Manufacturing injecao, iteracdo para otimizar

prototyping desenvolvendo uma materiais e interagao
maquina de bancada do usuario em pecas
para testar moldes. produzidas por

injecao.
Feasibility and Schuh et al. (2020) Testar a viabilidade Foi comprovada a

Process capability of

técnica de moldes de

viabilidade de moldes

polymer additive Procedia CIRP injecdo de poliméricos | aditivos com
injection molds with aditivos com integracdo de slides,
slide technology tecnologia de gaveta possibilitando
(slide). geometrias complexas
e reducdo de custos e
Rev. Sitio Novo Palmas v.9 2025 p.8del6 el802 e-ISSN: 2594-7036


https://sitionovo.ifto.edu.br/index.php/sitionovo/index

>
a3

ituto l-w

sitionovo

eral do Tocantins

tempo em comparagao
ao ferramental
convencional.

3D Printed Injection
Molds Using Various
3D Printing
Technologies

Dizon et al. (2020)

Materials Science
Forum

Investigar o uso de
diferentes tecnologias
e materiais de
impressao 3D, como
SLA, PolyJet e FFF,
na produg@o de moldes
poliméricos para
moldagem por inje¢ao
e avaliar a qualidade
dimensional das pegas
injetadas com PLA e
observar possiveis
danos nos moldes.

Moldes impressos em
Estereolitografia
(SLA) e PolylJet
apresentaram bom
acabamento, enquanto
0 molde em
Fabricagdo com
Filamento Fundido
(FFF) teve
delaminagdo. A
injecao de acido
polilatico (PLA)
resultou em pegas com
precisdo dimensional
satisfatoria, com
variacdo média abaixo
de 5%. Os resultados
demonstram a
viabilidade das
tecnologias de
impressao 3D para
moldes de alta
qualidade e precisdo.

Desempenho de Vasconcelos (2020) Analisar o Os insertos de PLA
insertos de PLA em desempenho de moldes | tiveram melhor
moldes hibridos na Trabalho de hibridos com inserto desempenho que os
injecdo de pecas em conclusdo de curso de PLA e PLA com com fibra de carbono,
polipropileno (TCC) em Engenharia | 20% de fibra de que apresentaram
Automotiva, carbono, fabricados maior contragdo. A
Universidade Federal | pelo processo FDM precisdo dimensional
de Santa Catarina. para injecao de das pecas moldadas
polipropileno (PP). depende da contragdo
do material e da
deformacéo do inserto.
Moldes hibridos por
FDM sdo viaveis para
pequenos lotes, mas
exigem cuidado no
projeto e selecdo de
materiais.
Rapid tooling for Farioli et al. (2021) Investigar o uso de Validou a manufatura

injection molding
inserts

ESAFORM
Conference

manufatura aditiva
para produgdo rapida
de insertos em moldes
de injecao.

aditiva como
alternativa de baixo
custo € tempo
reduzido, com boas
propriedades
mecanicas para
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produgdo em pequena
escala.

Aplicagdes da
manufatura aditiva e
impressdo 3D na

Feriotti ef al. (2021)

Brazilian Journal of

Investigar o uso da
impressdo 3D para
criagdo de moldes e

Demonstrou que a
impressao 3D pode
reduzir custos e tempo,

fabricacdo de moldes Production padroes de fundicdo na | permitindo maior
para injecao de Engineering industria. complexidade
termoplasticos geométrica em moldes
e padrdes de fundicio.
Expendable Mold Eyercioglu ef al. Avaliar o uso de Mostrou que moldes

Manufacturing for
Injection Molding — A

(2024)

moldes descartaveis
impressos em 3D para

descartaveis via DLP
3D permitem fabricar

Case Study of a Conference Paper injecdo de pegas pecas complexas em
Hybrid Additive plésticas. poucas horas, sendo
Manufacturing promissores para
produgdo de baixo
volume.
Integrating 3D Chval et al. (2025) Investigar manufatura Constatou que o
Printing with hibrida combinando processo hibrido reduz
Injection Molding for Polymers (MDPI) impressdo 3D e custos, amplia a
Improved moldagem por inje¢do. | liberdade de design e
Manufacturing garante propriedades
Efficiency mecéanicas superiores
em comparacao a
impressao 3D isolada.
Customised Krizsma et al. (2025) | Desenvolver um Todos os materiais

production of
injection moulded
parts from recycled
materials using rapid
tooling approach and
coupled injection
moulding—thermal
and mechanical
simulation

Results in
Engineering

método de produgdo
personalizada de pegas
injetadas a partir de
materiais reciclados,
utilizando moldes
prototipados por
manufatura aditiva e
simula¢do acoplada
térmico-mecanica do
processo.

reciclados testados
(PP, mistura PP-HDPE
¢ PA6) foram
moldados com sucesso
e boa qualidade. O
estudo demonstrou que
moldes poliméricos
fabricados por
impressdo 3D podem
processar materiais
reciclados de forma
eficiente. O modelo de
simulagdo acoplada
previu com precisao
temperaturas, pressoes
e deformacdes,
comprovando a
viabilidade e
sustentabilidade da
técnica.

Rapid tooling:
comparative analysis
of mechanical
properties and energy

Gilgiir et al. (2025)

Manufacturing Letters

Comparar o
desempenho mecanico
e a eficiéncia
energética de micro

Moldes poliméricos
apresentaram
resisténcia a tragdo até
6,4 % inferior aos
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efficiency in micro- pecas moldadas por metalicos, mas
injection mouldings injecdo utilizando proporcionaram 17,6
using polymer and moldes de % de economia de
metal moulds ferramentaria rapida energia por ciclo
polimérica e moldes devido a auséncia de
metalicos. aquecimento. As pecas

moldadas mostraram
menores tensoes
residuais e menor
propensao a
deformacdo, indicando
boa aplicabilidade em
produtos
microfluidicos e
dispositivos médicos.

Fonte: Os autores (2025)

De modo geral, os estudos analisados demonstram que a aplicagdo da manufatura aditiva
na fabricacdo de moldes para injecdo tem se consolidado como uma alternativa inovadora, agil
e economicamente viavel, principalmente em contextos que exigem rapidez no
desenvolvimento de protdtipos e producao em pequena escala. Pesquisas como as de Kriesi et
al.(2017) e Farioli et al. (2021) evidenciam que prototipagem e ferramentaria rapidas permitem
reduzir significativamente o tempo e o custo de desenvolvimento, além de oferecer maior
liberdade de design e possibilidade de integragdo de geometrias complexas.

Os estudos mais recentes ampliam esse entendimento ao explorar diferentes tecnologias
e materiais. Dizon et al. (2020) demonstraram que moldes impressos por estereolitografia
(SLA) e tecnologia PolyJet oferecem excelente qualidade superficial e precisdo dimensional,
enquanto os produzidos por modelagem por deposi¢do de material fundido (FDM) exigem
maior cuidado quanto a delaminacdo e resisténcia térmica. Vasconcelos (2020) reforgou essa
observagdo ao analisar insertos de acido polilatico (PLA) em moldes hibridos, apontando a
importancia da selecdo adequada de materiais para minimizar contragdes e deformacdes.

A evolugdo da area também tem sido marcada por solucdes mais avangadas, como a
integracdo de componentes moveis e novas abordagens de fabricacdo. Schuh et al. (2020)
comprovaram a viabilidade técnica de moldes poliméricos com tecnologia de gaveta, enquanto
Eyercioglu et al. (2024) exploraram o uso de moldes descartaveis produzidos por impressao 3D
em resina digital (DLP 3D), mostrando sua aplicabilidade em geometrias complexas e
producdes de baixo volume.

No contexto industrial, Feriotti et al. (2021) destacaram a reducdo de custos e tempo
obtidos com a impressao tridimensional na fabricagdo de moldes e padrdes de fundigdo,
enquanto Chval et al. (2025) demonstraram que a combinag¢do entre impressao 3D e moldagem
por injecao pode aumentar a eficiéncia produtiva e melhorar o desempenho mecanico das pecas
em compara¢ao com a impressao isolada.

Em uma perspectiva mais tecnoldgica e sustentavel, Krizsma et al. (2025) propuseram o
uso de moldes impressos por manufatura aditiva para injecdo de materiais reciclados,
comprovando a viabilidade de processar polimeros como polipropileno (PP), mistura de
polipropileno e polietileno de alta densidade (PP-HDPE) e poliamida 6 (PA6) com excelente
qualidade e precisdo dimensional. Da mesma forma, Giilgiir et al. (2025) compararam moldes
metalicos e moldes poliméricos e verificaram que, apesar de uma resisténcia ligeiramente
inferior, os moldes impressos proporcionam economia de energia por ciclo, além de menores
tensOes residuais e boa estabilidade dimensional.
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A revisdo sistemadtica da literatura evidencia, portanto, que a manufatura aditiva aplicada
a ferramentaria de inje¢do tem avangado significativamente em aspectos técnicos, economicos
e sustentaveis. A analise comparativa dos estudos demonstra uma tendéncia clara de
consolidagdo dessa tecnologia como ferramenta estratégica para o desenvolvimento agil e
personalizado de produtos plésticos. Além disso, a RSL contribui ao identificar lacunas de
pesquisa relacionadas a durabilidade dos moldes, a melhoria da condutividade térmica dos
materiais ¢ a integragdo de métodos hibridos de produgdo, fornecendo subsidios para o
direcionamento de futuras investigagdes e para o aprimoramento das praticas industriais nesse
campo.

Desempenho e viabilidade dos filamentos de polimeros alternativos

Além da andlise das abordagens de fabricagdo, foi possivel identificar nos estudos
revisados uma énfase crescente na necessidade de explorar e compreender o desempenho dos
materiais poliméricos alternativos utilizados na impressao dos moldes. A escolha do material
adequado ¢ fator determinante para garantir ndo apenas a viabilidade do processo de injegao,
mas também qualidade, durabilidade e precisao dimensional das pecas produzidas.

As informagdes sobre as propriedades térmicas e mecanicas dos principais filamentos
poliméricos utilizados para a fabricacdo de moldes foram sistematizadas na Tabela 1, a seguir
e que reune dados como o ponto de fusdo, a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) ¢ a temperatura
de distor¢do térmica (HDT) dos materiais mais comumente empregados, tais como PLA, ABS,
PETG, Nylon, TPU, Polipropileno, Policarbonato e PEEK.

Tabela 1 — Analise térmica dos filamentos do mercado atual

. Ponto de fusdo | Transicdo vitrea | HDT @1.8 MPa

Nfaterlal “C) °C) C)
PLA (Acido Polilatico) 180-220 60-65 ~65
ABS (Acrilonitrila Butadieno 210-250 105-110 88-110
Estireno)
PETG (Polietileno Tereftalato 230-250 80-85 ~63
Glicol)
Nylon (Poliamida 6) 220-260 70-90 60-80
TPU (Polimero Termoplastico de 200-230 -50a0 35-45
Uretano)
Tritan™ (Copoliéster) 230-250 80-90 75-95
PP (Polipropileno) 160-170 -10a0 50-60
PC (Policarbonato) 220-230 150-155 10-150
PEEK 340 151 150-160

Fonte: Os autores (2025)

A partir da andlise desses dados, foi possivel observar que materiais como o PLA,
embora amplamente utilizado devido a sua facilidade de impressao e baixo custo, apresentam
desempenho térmico limitado, o que restringe sua aplicagdo como material para moldes
expostos a temperaturas mais elevadas. Por outro lado, materiais de engenharia como o
Policarbonato (PC) e o PEEK demonstraram propriedades superiores de resisténcia térmica e
mecanica, tornando-se mais adequados para aplicagdes que exigem maior robustez, ainda que
com custos e requisitos técnicos mais elevados.

A Tabela 1 serve, portanto, como ferramenta de apoio para a tomada de decisdo na
selecdo do material mais apropriado, permitindo alinhar as caracteristicas técnicas do polimero
as necessidades especificas de cada aplicagdo. Ao considerar pardmetros como HDT e Tg, o
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projetista pode antecipar o comportamento do molde durante o processo de injecdo e, assim,
minimizar riscos de deformacao, falhas ou perda dimensional.

Os resultados desta andlise confirmam que a evolucao e a diversificacao dos filamentos
poliméricos disponiveis sdo essenciais para expandir as aplicagdes da impressdo 3D na
fabrica¢do de moldes. Investimentos continuos no desenvolvimento de novos materiais ¢ na
melhoria das propriedades dos polimeros atuais t€m potencial para consolidar a ferramentaria
leve como uma solugdo cada vez mais eficiente e competitiva no cenario industrial.

Consideracoes finais

A andlise sistematica da literatura evidenciou que a manufatura aditiva, especialmente
por meio da impressao 3D, constitui uma abordagem inovadora e promissora para a fabricagao
de moldes de inje¢ao de termoplasticos. Conforme demonstrado nos estudos analisados, essa
tecnologia possibilita redugdo significativa de tempo e custo de producao (Kriesi et al., 2017;
Farioli et al., 2021; Chval et al., 2025), amplia a liberdade geométrica no design de moldes
(Schuh et al., 2020; Dizon et al., 2020) e contribui para avangos em sustentabilidade ao permitir
o uso de materiais reciclados (Krizsma et al., 2025) e reduzir o consumo energético em
processos produtivos (Giilglir et al., 2025). A incorporagdo de canais de refrigeracao
conformais, como apontado por Lagarto (2022), reforca o potencial da impressdo 3D em
otimizar o controle térmico e a qualidade dimensional das pe¢as moldadas.

Os resultados apontam tendéncias claras na evolugdo da area, como a expansao do uso
de moldes hibridos (Vasconcelos, 2020; Schuh et al., 2020), a aplicacdo de filamentos de
engenharia com maior resisténcia térmica e mecénica e a crescente integragdo da manufatura
aditiva em processos industriais para produ¢do de séries pequenas e customizadas. Observa-se
também um crescente interesse em conectar a impressao 3D a praticas sustentaveis, tanto na
escolha de materiais quanto na redugdo de etapas produtivas, sinalizando uma nova fronteira
para a ferramentaria leve.

Apesar dos avangos, a revisao revelou lacunas importantes que demandam investigacao.
H4 caréncia de estudos aprofundados sobre a durabilidade e estabilidade térmica de moldes
impressos em diferentes materiais, bem como sobre o comportamento de longo prazo desses
moldes em ciclos continuos de produgdo. Também se verifica a necessidade de padronizagao
metodologica para avaliagdo de desempenho e de diretrizes técnicas que suportem a integragao
dessa tecnologia em escala industrial. Lacunas adicionais incluem analises econdmicas
detalhadas e estudos sobre o impacto ambiental da aplicacdo da impressdao 3D em ferramentaria.

Assim, este estudo contribui para consolidar a impressdo 3D como uma solugdo
estratégica no contexto da inovacdo industrial, destacando seu papel ndo apenas como
alternativa técnica, mas como catalisadora de novas praticas de producdao. Avancar nas
pesquisas indicadas, particularmente no desenvolvimento de materiais avangados, métodos
hibridos, avalia¢do padronizada e estudos de viabilidade econdmica e ambiental, sera essencial
para que a manufatura aditiva se estabeleca como ferramenta robusta e competitiva no setor de
processamento de polimeros, atendendo as demandas de produtividade, sustentabilidade e
inovagao apontadas ao longo desta revisao.
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