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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise preliminar do uso de um padrao de preenchimento
aperiodico, conhecido como hat, nas propriedades mecanicas de corpos de prova em acido
polilaticos (PLA) produzidos por manufatura aditiva via Fused Deposition Modeling (FDM).
O poligono hat, recentemente descoberto, foi modelado através do Computer-Aided Design
(CAD) e implementado como padrdo interno com diferentes percentuais de preenchimento
(35%, 50%, 70% e 100%). Foram impressos corpos de prova conforme a norma ASTM D638-
14 e realizados ensaios de tragdo para determinar modulo de elasticidade, tensdo tltima de
resisténcia (UTS) e deformacao na fratura. Os resultados foram comparados com dados da
literatura, especialmente com Harpool et al. (2021), que analisaram padrdes convencionais
como: hexagonal, retangular e diamante. Observou-se que, no preenchimento de 100%, o
padrao hat apresentou desempenho semelhante ao padrdo de linhas longitudinais, porém com
maior ductilidade. J4 em densidades mais baixas, o desempenho foi inferior aos padrdes
tradicionais. Uma das possiveis causas seriam as descontinuidades internas na geometria do
preenchimento, geradas pela forma como se constroi “artificialmente” o preenchimento. O
estudo ndo ¢ concluinte, e indica que outros testes deverdo ser realizados. Acredita-se que
padrdes aperiodicos, como a do tipo hat, tem potencial estrutural, mas requerem algumas

otimizagdes adicionais para aplicagdes de preenchimento na impressao 3D.

Palavras-chave: impressao 3D, FDM, PLA, manufatura aditiva, preenchimento, ensaio de

tracdo, ASTM D638-14, hat.



ABSTRACT

This work presents a preliminary analysis of the use of an aperiodic infill pattern, known
as the hat, on the mechanical properties of Polilatic Acid (PLA) specimens produced by additive
manufacturing via Fused Deposition Modeling (FDM). The recently discovered hat polygon
was modeled with Computer-Aided Design (CAD) and implemented as an internal pattern with
different infill percentages (35%, 50%, 70%, and 100%). Specimens were printed in accordance
with ASTM D638-14, and tensile tests were carried out to determine the modulus of elasticity,
ultimate tensile strength (UTS), and fracture strain. The results were compared with data from
the literature, particularly Harpool et al. (2021), who analyzed conventional patterns such as:
hexagonal, rectangular, and diamond. It was observed that, at 100% infill, the hat pattern
showed performance similar to the longitudinal line pattern, but with greater ductility. At lower
densities, however, the performance was inferior to traditional patterns. One possible cause
could be the internal discontinuities in the infill geometry, generated by the way the infill is
“artificially” constructed. The study is not conclusive and indicates that further testing will be
needed. Aperiodic patterns, such as the hat pattern, are believed to have structural potential, but

require some additional optimization for infill applications in 3D printing.

Keywords: 3D printing, FDM, PLA, additive manufacturing, infill, tensile testing, ASTM
D638-14, hat.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva tem sido amplamente utilizada no desenvolvimento de produtos,
permitindo a fabricagcdo de prototipos e pecas funcionais com flexibilidade geométrica e uso
eficiente de materiais. O mercado global de manufatura aditiva foi avaliado em US$ 20,37
bilhdes em 2023 e esta projetado para atingir US$ 88,2 bilhdes até 2030, registrando um
crescimento anual acumulado de 23,5% (GRAND VIEW RESEARCH, 2024). Outra proje¢ao
estima que o mercado global alcance US$ 76,17 bilhdes até 2030, com um crescimento anual
composto de 20,8% (RESEARCH AND MARKETS, 2024). Esses nimeros refletem o quanto
as industrias estdo aderindo a impressdao 3D em setores como automotivo, aeroespacial e de
saude, reforcando seu papel como tecnologia economicamente estratégica para o futuro da
manufatura.

No entanto, apesar dos beneficios mencionados, a manufatura aditiva, em especial a
impressao 3D, produz objetos com caracteristicas anisotropicas, ou seja, cujas propriedades
mecanicas variam conforme a direcao de impressao. Além disso, a possibilidade de empregar
diferentes padrdes e densidades de preenchimento interno influenciam diretamente o
desempenho estrutural. Como resultado, esses objetos tendem a apresentar propriedades
mecanicas limitadas quando comparados aqueles fabricados por processos de manufatura
subtrativa, que geralmente oferecem maior uniformidade e resisténcia. Assim, torna-se
necessario investigar o desenvolvimento de novas estruturas de preenchimento para impressao
3D, visando aprimorar a capacidade das pecas de suportar esforcos mecanicos. Estudos indicam
que a escolha da direcdo de impressdo, do padrdo e densidade de preenchimento interno
influenciam diretamente a resisténcia mecanica dos objetos fabricados por manufatura aditiva
para as mesmas condi¢des de impressao (material, tipo de impressora, temperatura (hot-end e
bed), etc.). (HARPOOL et al., 2021; JOHNSON et al., 2017). Na Figura 1, podem ser
visualizados varios corpos de prova, onde a dire¢dao da fibra, que ¢ depositada utilizando a
tecnologia de Modelagem por Deposi¢ao Fundida ou FDM (Fused Deposition Modeling), varia
seu angulo entre perpendicular (angulo = 90°) ao eixo de esforgo até paralelo ao mesmo (angulo
=0°). Este angulo ira impactar na resisténcia do corpo de prova, devido & maior ou menor

absor¢ao da carga pelas fibras.



Figure 1 - Diregdes da fibra ao longo de um corpo de prova.

ANGLE = 0°

ANGLE = 45° ANGLE = 90°

777 T

Fonte — Grant (2021).

Neste contexto, este estudo investiga o comportamento mecanico de corpos de prova
impressos em 3D utilizando um preenchimento baseado em um poligono aperiddico, conhecido
como “the hat” (SMITH et al., 2023). Poligonos aperiodicos possuem a caracteristica de
preencher o plano sem apresentar simetria translacional, o que pode resultar em padrdes
estruturais com novas distribuicdes de carga e resisténcia. Desta forma, espera-se também
estudar tipos de preenchimentos que “nao dependam” da dire¢do da fibra, visto que a estrutura
interna ndo se repete de forma “padronizada”. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e
testar um novo padrao de preenchimento para impressoras 3D, avaliando sua resisténcia
mecanica em comparagdo com geometrias convencionais.

Portanto, espera-se que apos o desenvolvimento dos prototipos e dos testes, as analises
apontem se existe algum tipo de ganho (ou diminui¢do) na resisténcia mecanica dos corpos de
prova, contribuindo para futuros avangos em relagao ao entendimento da falha devida ao padrao

de preenchimento dentro da impressao 3D.



1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho se propde testar um novo tipo de preenchimento para impressao 3D,
visando entender a resisténcia a tracdo dos corpos de prova frente a modelos convencionais.
Para tanto foram estabelecidos como objetivos especificos:

a) Investigar a aplicacdo da prototipagem rapida na fabricacao de pecas com diferentes

padrdes de preenchimento;

b) Verificar e comparar os tipos de preenchimentos convencionais utilizados em

impressao 3D e seus efeitos na resisténcia mecanica em artigos conhecidos;

c¢) Explorar o uso de poligonos aperiodicos, especificamente o mono ladrilho hat, como

alternativa para preenchimentos estruturais em manufatura aditiva;

¢) Modelar corpos de prova em software CAD, implementando padrdes baseados no

poligono hat;

d) Realizar ensaios mecanicos e comparar os resultados obtidos entre preenchimentos

convencionais € o padrao baseado no Aat.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa, iremos abordar pontos chaves para aprofundamento nos estudos
relacionados a impressao 3D e aos testes de tragao realizados em corpos de prova, entendendo
o funcionamento, técnicas comuns, materiais usados e as propriedades conhecidas, com o
objetivo de enriquecer o presente estudo por meio da andlise comparativa com artigos

consolidados no meio académico.

2.1 IMPRESSAO 3D

A prototipagem rapida revolucionou o desenvolvimento de novos produtos ao facilitar
a criagdo de prototipos diretamente a partir de projetos CAD (Computer-Aided Design) e desde
sua origem na década de 1980, essa tecnologia evoluiu para se tornar um dos pilares da
manufatura aditiva, com impacto direto na redu¢ao de tempo em pegas customizadas e nos
custos, além de permitir a fabricagdo de geometrias complexas que seriam invidveis por
métodos convencionais (Gibson, Rosen e Stucker, 2015).

Ngo et al. (2018) ressaltam que a possibilidade de fabricar pecas sob medida
impulsionam a inovag¢ao a0 mesmo tempo em que favorece ganhos em desempenho mecanico
e eficiéncia de materiais. Farzadi et al. (2014) apontam que parametros como temperatura de
extrusdo, velocidade de impressdo e taxa de preenchimento influenciam diretamente as
propriedades finais dos componentes fabricados, tanto quanto a sele¢do dos materiais, onde
nesse cendrio, o PLA (Polidcido Lactico) destaca-se como um dos mais utilizados na impressao
3D, devido a sua biodegradabilidade, baixo custo e bom desempenho mecanico. A resisténcia
de uma pega impressa pode ser modulada por parametros como padrio e densidade de
preenchimento, temperatura de extrusao e até mesmo fatores externos como cor do filamento e
umidade (Wittbrodt e Pearce, 2015), o que amplia seu uso em aplicagdes mecanicas e
biomédicas. A impressao 3D também tem promovido avangos significativos na area da satude,
permitindo a produgdo de proteses personalizadas, guias cirirgicos € modelos anatomicos,

Hsieh et al. (2015) evidenciam ganhos em precisdo em procedimentos cirurgicos.

2.2 TECNICAS PARA IMPRESSAO 3D
Atualmente, a manufatura aditiva abrange uma variedade de processos, cada um com
caracteristicas e aplicacdes especificas. Entre os principais métodos destacam-se a Modelagem

por Deposi¢ao Fundida (FDM - Fused Deposition Modeling) no Brasil também conhecida
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como Fabricagdo por Filamento Fundido (FFF - Fused Filament Fabrication), a Sinteriza¢ao
Seletiva a Laser (SLS - Selective Laser Sintering), a Fusdo Seletiva a Laser (SLM - Selective
Laser Melting) e a Estereolitografia (SLA - Stereolithography), umas das mais antigas, onde se
utiliza um feixe de luz ultravioleta para solidificar uma resina liquida fotossensivel, camada por
camada, até formar a peca final. Cada uma dessas técnicas destacadas acima oferece vantagens
distintas em termos de precisdo dimensional, acabamento superficial, velocidade de produgao
e variedade de materiais processaveis, atendendo desde a prototipagem funcional até a producdo
de pegas finais em setores como automotivo, aeroespacial, biomédico e de bens de consumo.

Dentro do espectro da manufatura aditiva, a FDM/FFF, ¢ a técnica mais amplamente
utilizada, especialmente no meio académico, em pequenas industrias e laboratorios de
prototipagem. Seu funcionamento baseia-se na extrusdao de um filamento termoplastico
aquecido, depositado camada por camada sobre uma base de impressao, seguindo trajetorias
determinadas por um modelo digital em CAD.

A popularizagdo da FDM/FFF se deve a sua acessibilidade, baixo custo operacional,
simplicidade de operacao e a diversidade de materiais disponiveis, como PLA, ABS, PETG e
TPU. Embora apresente menor precisao dimensional e qualidade superficial em comparagao
com métodos como SLA ou SLS, a FDM/FFF oferece grande versatilidade para projetos
funcionais, desenvolvimento iterativo e producdo personalizada de pecas.

O desempenho mecanico das pecas fabricadas por FDM ¢ altamente dependente dos
parametros de impressao, tais como:

e Temperatura de extrusao

e Velocidade de impressao

e Altura de camada

e Padrao e densidade de preenchimento (infil/)

e Numero de perimetros (walls)

e Orientacdo de deposi¢ao dos filamentos

Esses parametros influenciam diretamente a adesdo entre camadas, a resisténcia mecanica,
a tenacidade e o comportamento anisotropico das pecas produzidas. Estudos como os de Zhang
et al. (2019) e Spoerk et al. (2018) evidenciam que variagdes na orientacao do preenchimento,
na geometria interna e no nimero de perimetros podem provocar alteracdes significativas na
resisténcia a tragdo e no impacto das amostras, algo que serd mais explorado adiante deste
trabalho. Além disso, a incorporacao de reforgos, aditivos ou variagdes estruturais internas

permite ajustar o desempenho conforme a aplicagdo desejada.
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Apesar das limitagdes inerentes a deposicao camada por camada, como menor resisténcia
Inter laminar e tendéncia a delaminagdo sob certos esfor¢os, a FDM continua sendo a técnica
preferida para aplicagdes que exigem agilidade, personalizagdo e viabilidade econdmica.
Setores como o biomédico, automotivo e de bens de consumo t€m se beneficiado da capacidade
dessa tecnologia de produzir pegas sob demanda, com geometrias complexas, em curtos espagos
de tempo.

Assim, o dominio das varidveis que compdem o processo FDM ¢ essencial para projetar
pecas que atendam a requisitos funcionais especificos. A pesquisa continua nesse campo,
especialmente envolvendo padrdes de preenchimento diferenciados, tem contribuido para
otimizar a resisténcia mecanica, reduzir peso e aumentar a eficiéncia estrutural, tornando a

FDM uma tecnologia estratégica na era da manufatura digital.

2.3 PROPRIEDADES MECACNICAS DE OBJETOS IMPRESSOS EM 3D

Este topico aborda como diferentes varidveis do processo de impressao 3D influenciam
diretamente o desempenho mecanico das pecas fabricadas, com foco na técnica FDM/FFF
utilizando PLA. Sao discutidos fatores como a geometria ¢ a densidade do preenchimento
(infill), orientagdo de impressao, angulo de raster e pardmetros operacionais como temperatura
de extrusdo e altura de camada. Além disso, sdo apresentados resultados de estudos
comparativos que evidenciam o impacto dessas variaveis em propriedades como resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade. A secao também explora o comportamento anisotrdpico tipico
das pecas impressas, a influéncia da orientacdo das camadas e as limitagdes interlaminares,
reforgando a importancia da personalizacao dos parametros para otimizar a funcionalidade e a

resisténcia mecanica dos componentes.

2.3.1 EFEITO DA GEOMETRIA

A geometria do preenchimento ¢ um dos fatores que influenciam o desempenho
mecanico de pegas impressas por manufatura aditiva. Padrdes distintos resultam em diferentes
distribuicdes de vazios, trajetorias de deposicao e caminhos de transferéncia de carga, afetando
diretamente a rigidez, a resisténcia e a estabilidade estrutural das pegas. Além disso, a escolha
do preenchimento impacta o consumo de material, o tempo de fabricacdo e o comportamento
sob diferentes tipos de solicitagdo mecanica.

Softwares de fatiamento oferecem diferentes padrdes de preenchimento, cada um com

caracteristicas geométricas proprias, como ilustrado na Figura 2. Essas configuragdes afetam
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diretamente a propagacdo de trincas, a resposta a fadiga e a dissipagdo de tensdes. Harpool et
al. (2017) realizaram uma andlise comparativa entre quatro padrdes de preenchimento: solido,
retangular, hexagonal e diamante, todos aplicados a corpos de prova de PLA com percentual de
preenchimento de 15% (exceto o sélido, com 100%). Os ensaios de tragdo foram conduzidos

conforme a norma ASTM D638-14.

Figura 2 - Tipos de preenchimento para impressoras 3D.

GRADE LINHAS TRIANCULO TRI-HEXAGOONO cUBIcO OCTETO

QUARTO CONCENTRICO ZIGUE-ZAGUE CRUZADO CRUZADO 3D GIROIDE

cUBICO

Fonte — Manual do Cura.

O preenchimento sélido, como mostram as curvas de tensdo na Figura 3, apresentou
comportamento linear-elastico até a ruptura, sem evidéncia de escoamento. Apesar de garantir
boa resisténcia a tragdo (UTS de 44,34 MPa), teve o menor modulo de elasticidade (1275,5

MPa) entre os padrdes testados, indicando menor rigidez.
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Figura 3 - Curvas tensdo-deformacao para corpos de prova com preenchimento soélido.
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Fonte: HARPOOL, (2017).

O preenchimento retangular (Figura 4) demonstrou um comportamento mais favoravel,

com melhor redistribuicao

de tensodes internas e retardo na propagagao de falhas. Seu médulo

de elasticidade (1759,4 MPa) e tensdo de escoamento (44,97 MPa) foram superiores ao do

padrdo solido, conforme d

etalhado na Tabela 1, além de apresentar uma UTS elevada (57,74

MPa), mesmo com menor densidade de material.

Figura 4 - Curvas tensdo-deformagdo para corpos de prova com preenchimento retangular.

F/Ao (MPa)

(#%]
un

Engineering Stress, o

=== Rectangular Specimen No. 1

st Rectangular Specimen No.2

—a— Rectangular] Specimen No.3
= Average

L I e L L I I

0 0.01 002 003 004 005 006 007 0.08 0.09
Engineering Strain, € = (AL/L,) (mm/mm)

Fonte: HARPOOL, (2017)



Tabela 1- Propriedades mecanicas.
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Propriedade Corpo de prova | Corpo de prova | Corpos de prova Valores

Mecanicas 1 2 3 M¢édios
E (MPa) 1867,4 1509,7 1930,6 1759
Oy = GUTS (MPa) 57,90 57,68 58,09 57,74
€y (mm/mm) 0,05 0,048 0,048 51,91
Ef (mm/mm) 0,08 0,07 0,054 3,34
M.T (MJ/m3) 3,51 2,81 2,12 3,34

Fonte: HARPOOL, (2017)

O padrao diamante (Figura 5) apresentou maior variabilidade entre as amostras. A

geometria interna menos eficiente resultou em concentragdes de tensao e falhas abruptas, como

observado na amostra 1. O mddulo médio (1300 MPa) e a UTS (46,32 MPa) superaram o

preenchimento so6lido, mas foram inferiores aos valores do padrdo retangular.

Figura 5 - Curvas tensdo-deformacdo para corpos de prova com preenchimento diamante.
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Fonte: HARPOOL, (2017)

O preenchimento hexagonal (Figura 6) apresentou o melhor desempenho mecanico

geral, com modulo de elasticidade médio de 2016,8 MPa e UTS de 58,25 MPa. Sua estrutura

geométrica favorece a dissipacdo homogénea das tensdes, garantindo rigidez e resisténcia

superiores mesmo em preenchimentos com baixa densidade. A andlise comparativa,

apresentada na Figura 7, confirma que a geometria do preenchimento exerce influéncia direta
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sobre as propriedades mecanicas das pecas. O padrdo retangular apresenta um bom equilibrio
entre desempenho e eficiéncia produtiva, enquanto o hexagonal se destaca como o mais
resistente entre os padrdes analisados. Ja o padrao diamante, embora esteticamente complexo,

mostrou-se menos eficiente do ponto de vista estrutural.

Figura 6 - Curvas tensdo-deformacao para corpos de prova com preenchimento hexagonal.
65

=== Hexagonal Specimen No.1
=t Hexagonal Specimen No.2
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—d— Average
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Fonte: HARPOOL, (2017)

Figura 7 - Curvas médias de tensdo-deformacdo para todas as configuragdes de corpos de prova.
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Fonte: HARPOOL, (2017)

A densidade de preenchimento ¢ um dos pardmetros mais influentes no comportamento
mecanico de pegas produzidas por FDM/FFF, sendo diretamente responsavel pela quantidade
de material depositado no interior da peca e, consequentemente, pela sua capacidade de resistir

a esforgos mecanicos. Karad et al. (2023) realizaram uma investigacao sistematica sobre esse
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parametro, utilizando corpos de prova de PLA com diferentes percentuais de preenchimento:
20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Os testes de tracdo revelaram um comportamento crescente das
propriedades mecanicas a medida que a densidade aumentava.

De acordo com os resultados, amostras com 20% de preenchimento apresentaram
resisténcia a tragdo de 25,6 MPa e médulo de elasticidade de 1600 MPa, enquanto aquelas com
100% atingiram valores de 51,2 MPa e 3090 MPa, respectivamente. Essa diferenca evidencia
que o aumento da densidade proporciona uma maior coesdo entre as camadas € uma distribui¢cao
de tensdes mais eficiente, reduzindo a formagao de vazios internos ¢ melhorando a integridade
estrutural da peca. Na figura 8 a seguir, podemos avaliar que mesmo com percentual de
preenchimento de 100% ¢é possivel observar espacos “vazios” na estrutura que “fragilizam” o

corpo de prova.

Figura 8 — Foto gerada por SEM (Scanning Electron Microscope).

O Earge Void

Porosity

Hole due to
Polymer pulled
out and-breakage
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Beads

Fonte: Karad et al. (2023)

Além disso, os autores destacam que os maiores ganhos ocorrem entre os niveis
intermediarios de densidade. A diferenga de desempenho entre 80% e 100% de infill foi
relativamente pequena, indicando a existéncia de um ponto de saturacdo, no qual os
incrementos de material deixam de trazer beneficios proporcionais em termos de resisténcia.
Esses achados reforcam a necessidade de balancear o uso de material com a exigéncia mecanica
da aplicagdo, j& que infills acima de 80% oferecem ganhos marginais, mas com maior tempo de
fabricacgao ¢ custo.

Outro ponto importante a ser considerado na impressdo 3D ¢ o papel exercido pelos
angulos de raster e de impressdo na resisténcia mecanica das pecas. O angulo de raster diz
respeito a orientagdo dos tracos de preenchimento realizados em cada camada da peca. Esses
tragos, chamados de "rasters", podem ser dispostos em diferentes diregdes, por exemplo, 0°,
90° ou +45° em relacdo ao eixo longitudinal da pega, e cada configuracdo afeta diretamente a

maneira como a carga ¢ distribuida internamente. Um raster de 0°, por exemplo, posiciona os
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filamentos paralelos ao esforco aplicado em um ensaio de tragdo, favorecendo a resisténcia. Ja
um raster de 90° posiciona os filamentos perpendicularmente a carga, resultando em menor
resisténcia, pois a falha tende a ocorrer por delaminagao entre as linhas.

Por outro lado, o angulo de impressao, também chamado de orientagdo de construgdo
(build orientation), refere-se a forma como a peca ¢ posicionada na base da impressora durante
a fabricacdo. Pecas impressas na orientagdo horizontal (flatwise) possuem camadas paralelas ao
eixo longitudinal, enquanto na orientacdo vertical (upright), as camadas sdo depositadas
perpendicularmente ao eixo da peca. Essa diferenca estrutural afeta a adesao entre camadas e a
resisténcia final, sendo que impressdes horizontais geralmente apresentam maior desempenho
mecanico por favorecerem a integridade dos filamentos ao longo do eixo da carga.

Essa influéncia foi analisada por Gad et al. (2021), que investigaram a resisténcia a
tracdo de corpos de prova impressos em PLA com diferentes densidades de preenchimento,
angulos de raster (0°, 45° e 90°) e orientagdes de impressao (flatwise, on-edge e upright). Os
testes mostraram que a configuracdo com raster em 0° e orientagdo flatwise resultou nos
melhores valores de resisténcia a tragao (46,1 MPa) e mddulo de elasticidade (3,55 GPa). Ja a
menor resisténcia foi observada nas amostras com raster em 90° e orientacdo upright,
evidenciando a forte anisotropia induzida pela dire¢ao das camadas.

Além disso, o estudo mostrou que a densidade de preenchimento influencia o
desempenho, mas os angulos de raster e impressdo tém papel ainda mais relevante quando
combinados com geometrias otimizadas. A diferenca entre as combinagdes evidencia que a
orienta¢do interna dos filamentos funciona como um mecanismo de reforco estrutural, atuando

na dissipag@o de tensdes e na prevengao da propagacao de trincas.

2.3.2 MATERIAL

Diversos estudos t€ém se dedicado a compreender como os parametros de impressao
influenciam as propriedades mecanicas de pecas fabricadas em PLA por meio da técnica de
Modelagem por Deposi¢cdo Fundida (FDM). Zhang et al. (2019) evidenciaram que varidveis
como a orientacdo de deposicdo dos filamentos e a altura da camada exercem impacto
significativo na resisténcia a tracao, reforgando o carater anisotrdpico do material impresso.
Spoerk et al. (2018) demonstraram que a inclusdo de cargas poliméricas e a escolha adequada
do padriao de preenchimento podem elevar substancialmente a tenacidade e a resisténcia ao
impacto das pecas, indicando que o desempenho mecanico do PLA pode ser amplamente

ajustado.
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Nesse contexto, o polidcido latico (PLA) tem se consolidado como um dos
termoplasticos mais utilizados na impressdo 3D, ndo apenas pela sua biodegradabilidade e
viabilidade econdmica, mas também pela sua facilidade de processamento e propriedades
mecanicas satisfatorias. De acordo com dados de referéncia, o PLA apresenta densidade média
de 1,29 g/cm?, médulo de elasticidade de aproximadamente 3,8 GPa, tensdo de escoamento em
torno de 44,8 MPa e deformacao na ruptura de 23,1%, valores que indicam um comportamento
mecanico robusto quando o material ¢ processado adequadamente.

Conforme apontado por Wittbrodt e Pearce (2015), parametros como temperatura de
extrusdo, densidade e geometria de preenchimento sdo cruciais para otimizar a resisténcia das
pecas em PLA, tornando-o aplicavel tanto em dispositivos funcionais quanto em solugdes
biomédicas. Além disso, outros fatores como a cor do filamento, a umidade do ambiente € o
uso de tratamentos térmicos pds-impressao tém sido investigados por seu potencial de
influenciar diretamente o desempenho final das pe¢as, ampliando ainda mais as possibilidades

de uso do material em aplicagdes que exigem sustentabilidade associada a desempenho técnico.

2.3.3 PARAMETROS DE IMPRESSAO

A temperatura de extrusdo tem papel fundamental na definicdo das propriedades
mecanicas de pecas produzidas por impressao 3D via FDM. No estudo de Zekavat et al. (2018),
foram fabricados corpos de prova de PLA variando exclusivamente a temperatura do bico
extrusor (180 °C a 260 °C, em intervalos de 10 °C), com todos os demais parametros mantidos
constantes, incluindo 100% de preenchimento e orientacdo de camadas alternadas. As curvas
forca-deslocamento médias apresentadas na Figura 9 do artigo evidenciam diferencas
significativas no comportamento mecanico em fun¢ao da temperatura utilizada. As amostras
extrudadas a 260 °C apresentaram maior resisténcia a tracao, mas comportamento mais fragil,
com fratura abrupta. Em contraste, as amostras feitas a 180 °C mostraram comportamento mais
ductil, com maior alongamento antes da ruptura, porém com menor resisténcia final. A condi¢ao
intermediaria (220 °C) combinou razoavel resisténcia com deformacdo moderada. Esses
resultados reforgcam que a temperatura de extrusao afeta diretamente a adesdo entre camadas e

o modo de falha da pega.
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Figure 9 - Curvas forga-deslocamento do comportamento em diferentes temperaturas de extrusao.
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Fonte: Zekavat et al. (2018)

A microestrutura interna das amostras também foi avaliada no artigo por meio de
tomografia computadorizada (CT), conforme apresentado na Figura 10. A analise revelou que
as amostras fabricadas em temperaturas mais elevadas apresentam menor porosidade, o que em
tese favoreceria a resisténcia mecanica. No entanto, esse ganho estrutural pode vir
acompanhado de um aumento da fragilidade, como observado nas amostras de 260 °C. A figura
mostra que a resisténcia especifica (for¢a por unidade de densidade) ndo cresce linearmente
com a redugdo de porosidade, o que sugere que fatores como tensdes residuais e fusao excessiva
entre as camadas podem comprometer a tenacidade da peca. A partir disso, conclui-se que o
controle da temperatura de extrusdo deve considerar o equilibrio entre resisténcia e ductilidade,

sendo que temperaturas muito altas nem sempre resultam em desempenho global superior.

Figure 10 - Correlagdo entre porosidade interna e resisténcia especifica.
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Fonte: Zekavat et al. (2018)

2.4  DESCOBERTA DE NOVOS POLIGONOS

A busca por um monoladrilho aperiddico, uma tnica peca capaz de “ladrilhar” o plano
exclusivamente de forma ndo periodica, € um problema que permanece em aberto na
matematica e na teoria dos ladrilhamentos ha décadas. O estudo dos ladrilhamentos aperiddicos
teve inicio com os ladrilhos de Wang (Figura 11), introduzidos por Hao Wang (1961) no
contexto do problema da decisdo de Hilbert. Wang formulou a hipétese de que qualquer
conjunto de ladrilhos que permitisse um ladrilhamento também admitiria um ladrilhamento
periodico, o que tornaria a questdo de decidir se um conjunto de ladrilhos pode cobrir o plano

um problema definivel.

Figura 11 - Ladrilhos de Wang.
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Fonte: WANG, (1961).

A descoberta de um monoladrilho aperiddico, um unico ladrilho capaz de cobrir o plano
sem gerar padrdes periddicos, ocorreu em novembro de 2022 por David Smith, técnico de
impressao aposentado e entusiasta da matematica, residente em Bridlington, Inglaterra
conforme descrito na revista American Scientific, por Bischoff et al. (2025). Enquanto utilizava
o software PolyForm Puzzle Solver para testar diferentes formas geométricas, Smith identificou
um poligono de 13 lados que parecia cobrir o plano sem formar padrdes repetitivos. Para validar
sua observacao, ele criou recortes fisicos do ladrilho e confirmou que a cobertura do plano era
nao periodica.

Reconhecendo a relevancia de sua descoberta, Smith entrou em contato com Craig S.
Kaplan, professor de ciéncia da computacdo da Universidade de Waterloo, Canada, especialista
em ladrilhamentos. Para aprofundar a analise, Kaplan convidou o desenvolvedor de software
Joseph Samuel Myers e o matematico Chaim Goodman-Strauss para colaborar na investigagao
das propriedades da nova forma.

No estudo de Smith et al. (2023), essa questdo foi abordada com a introdugdo de um

monoladrilho aperiddico, denominado "Aat" (chapéu) (Figura 12). Esse ladrilho pertence a
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classe dos polykites, sendo formado pela juncdo de multiplos tridngulos congruentes. O hat
apresenta a propriedade de ladrilhar o plano sem permitir padrdes periddicos, tornando-se o
primeiro monoladrilho aperiddico conhecido. Essa descoberta soluciona um problema aberto

na matematica discreta e na teoria dos ladrilhamentos.

Figura 12 - Ladrilhamento com o formato The Hat.

Fonte: SMITH, (2023).

3. METODOLOGIA

Nos topicos a seguir, serd apresentada, de forma estruturada, a conduciao do projeto,
conforme ilustrado no fluxograma da Figura 13. Este abrange desde a sele¢ao do material a ser
utilizado na impressora 3D, passando pela concep¢ao do modelo em software CAD, realizagao
das simulacgdes no software de fatiamento, processo de impressao e execucao dos ensaios de
tracdo para cada corpo de prova. Adicionalmente, serdo discutidos os resultados obtidos, bem
como as observagdes relevantes e as limitagdes identificadas ao longo do desenvolvimento do

projeto.
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Figura 13 - Etapas de desenvolvimento e analise do projeto.
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Fonte: Autoria propria.

3.1 MODELAGEM EM CAD E FATIAMENTO

Como falado na se¢do 2.4 deste trabalho, a forma do poligono que iremos usar como
preenchimento nos corpos de prova desse estudo nao estdo presentes em nenhum software
comercial para fatiamento. Um dos mais conhecidos comercialmente ¢ o UltiMaker Cura, com
algumas versdes de atualizagdes, nele ¢ possivel encontrar alguns tipos de preenchimento
comumente conhecido linhas, tridngulos, cubicos, zig zag, girdide e entre outros. Porém, para

utilizarmos esse novo infill, fez-se necessario o desenvolvimento através do CAD.

Uma vez concebido em CAD, o software de fatiamento que ¢ responsavel por
transformar um modelo tridimensional em instru¢cdes detalhadas para execugdo pela
impressora. Nesse processo, a ferramenta analisa a geometria do objeto e o divide em multiplas
camadas horizontais extremamente finas, calculando para cada uma delas o trajeto exato que o
bico extrusor devera seguir de forma automatica. Essa andlise considera parametros como altura

de camada, padroes e densidade de preenchimento, velocidade de deposi¢ao e necessidade de
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estruturas de suporte. O fatiamento também define movimentos de deslocamento sem extrusao,
otimiza o percurso para reduzir o tempo de impressdo e garante que a deposicdo do material
ocorra de forma precisa e consistente, resultando em pegas com qualidade dimensional e
resisténcia adequadas ao projeto.

Para a reproducao do padrao hat, foi consultado algumas fontes da internet e através de
um video no YouTube de Mistercorzi (2023) ensinando como reproduzi-lo em um software
chamado Inkscape, porém foi possivel reproduzir em CAD que permitiu exportar em STL,
formato para leitura do UltiMaker Cura. Ap6s o desenho de um unico padrao hat, figura 14, se
realiza a “montagem” geral do padrdo hat, onde literalmente foi preciso montar um quebra
cabeca, tentando encaixar todas as “pecas” em uma area de preenchimento que neste caso foi
definida pelas dimensdes do corpo de prova, figura 15, previamente definido baseado na ASTM

D638-14 conforme abordado posteriormente.

Figura 14 - CAD do padrao tipo Aat.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 15 - Montagem do corpo de prova.

Fonte: Autoria propria.

Uma vez com a peca toda preenchida e extrusada, para atender as variagdes de

preenchimento estabelecidos, foi proposto variar a espessura da parede de cada padrao hat
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(chapéu) do corpo de prova, uma vez que esse parametro configuravel ndo estaria disponivel
dentro do sofiware de fatiamento por se tratar de um preenchimento personalizado, dessa forma

pode-se chegar na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Variacdo de preenchimento pela espessura da parede.

Percentual de preenchimento (%) | Espessura da parede do padrao hat (mm)
35 0,22
50 0,53
70 1,00
100 1,25

Fonte: Autoria propria.

Com todos os corpos de prova prontos com o percentual ajustado de acordo com o
previamente definido, eles foram salvos em formato STL e abertos no software de fatiamento,
UltiMaker Cura, os parametros de impressao para os corpos de prova foram da seguinte forma:

o Temperatura de extrusdo: 220°C

o Temperatura da cama: 60°C

e Velocidade de impressao: 5S0mm/s

e Altura de camada: 0,12mm

e Padrio e densidade de preenchimento (infill): 35%, 50%, 70% e 100%
e Numero de perimetros (walls): 3

e Espessura do bico: 0,4mm

Além dos parametros ja definidos, foi necessario estabelecer, antes da etapa de
fatiamento e envio para a impressora, o padrdo de preenchimento mais adequado para
acompanhar o contorno das paredes de cada “chapéu” projetado. Optou-se pelo padrao do tipo
Linhas, por permitir que o bico extrusor seguisse de forma continua as bordas da figura
geométrica, garantindo a conexdo correta de ponta a ponta do corpo de prova. No entanto, o
resultado obtido ndo correspondeu ao esperado. Na figura 16 abaixo, podemos ver a linha verde
o caminho que o bico injetor esta realizando para depositar o material e claramente vemos que
ele comeca por um lado, segue para o outro deixando o meio para uma terceira etapa e assim

conectando as extremidades do corpo de prova.
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Tabela 16 — Descontinuidade do material depositado.
e T — TR e e |

Fonte: Autoria propria.

As impressdes foram realizadas através de duas impressoras que estavam disponiveis
no laboratoério de prototipagem dos modelos Creality Ender 3 S1 e 5 S1, seguindo os padrdes

estabelecidos anteriormente.

3.2 ENSAIOS DESTRUTIVOS PARA POLIMEROS

A norma ASTM D638-14 estabelece o0 método padrio para a determinagdo das
propriedades mecanicas de materiais plasticos submetidos a ensaios de tragao. Especificamente
voltada para polimeros moldados ou usinados, ela descreve os procedimentos necessarios para
avaliar parametros como a resisténcia maxima a tragdo (UTS), tensdo de escoamento, modulo
de elasticidade e alongamento na ruptura. O ensaio consiste em submeter corpos de prova
padronizados a um esfor¢o de tracdo uniaxial em uma maquina de ensaios universal, até que
ocorra a fratura do material.

A norma define diferentes tipos de corpos de prova (tipos I a V, ilustrados na Fig. 17 ¢
Tabela 3), sendo o tipo I o mais utilizado para plésticos rigidos, mas que pelas caracteristicas
desse estudo, foi escolhido o tipo I, pois ¢ o que mais se adequaria a proposta dos testes por se

tratar de um material considerado rigido e possuir espessura menor que 7mm.

Figura 17 - Padrao de corpo de prova tipo 1, 2 e 3.
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Fonte: ASTM D638-14.
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Tabela 3 - Tabela com os tipos de corpos de provas e suas dimensoes.

. . ) 7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl
Dimensions (see drawings)
Type | Type Il Type Il

W—Width of narrow sectiont* 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75)
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25)
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13)
WO—Width overall, min®

LO—Length overall, min* 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00)
G—Gage length’

D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5)

R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00)
RO—Outer radius (Type IV)

Fonte: ASTM D638-14.

As amostras devem ser previamente condicionadas em temperatura e umidade
controladas (23 +2 °C e 50 + 5% UR por 40 horas) para garantir a repetibilidade dos resultados.
Durante o teste, a velocidade de aplicacio da carga deve ser controlada conforme as
caracteristicas do material, normalmente variando entre 5 mm/min e 50 mm/min. Um
extensdmetro € utilizado para medir com precisao a deformagdo na regiao elastica.

Os resultados obtidos por meio da curva tensdo-deformacdo permitem calcular as
propriedades mecanicas fundamentais do material e essas curvas possuem perfis semelhantes a
da Fig. 18 e nela podemos observar também os pontos mais importantes, como tensdo de

escoamento, tensao de ruptura e alongamento.

Figure 18 - Designagao de cada tens@o.
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Fonte: ASTM D638-14 (adaptado).

A tensdo maxima representa o limite de resisténcia antes da fratura; o modulo de
elasticidade ¢ obtido pela inclinagdo da curva na regido linear; e o alongamento na ruptura
expressa a ductilidade do material. Esses dados sdo essenciais para a caracterizagao de plasticos
utilizados em aplicacdes estruturais, incluindo pecas impressas em 3D.

Uma vez estudado as normas que regem os ensaios destrutivos, deve-se avangar para a

realizacdo deles. Os ensaios foram realizados na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
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no laboratdrio de ensaios mecanicos do INTM (Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e
Revestimento de Materiais), a maquina utilizada foi a EMIC com capacidade de até 100kN que
¢ utilizada para testes de materiais metéalicos, porém ela atende as especificidades requeridas
em norma e servird para realizar os testes iniciais deste estudo.

A Figura 19 apresenta a montagem inicial do ensaio de tragdo, em conformidade com a
norma ASTM D638-14. Os corpos de prova foram fixados nas garras da maquina de ensaio, e
em seguida foi acoplado o extensometro. O teste foi conduzido com uma velocidade de tragado

de 50 mm/min.

Figure 19 - Configuragao dos testes de tragao

2025/3/18 17:10

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todas as informacgdes anteriores desse estudo, fez-se necessario para estabelecimento
de premissas dos testes a seguir, onde os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tragao
uniaxial em uma maquina universal de ensaios como mostrado na sessao anterior. Durante os
testes, foram avaliados pardmetros como o modulo de elasticidade (MPa), tensdo ultima de
resisténcia (UTS, MPa) e a deformagao na fratura. O mddulo de elasticidade, expresso em MPa,
representa a rigidez do material e € determinado pela inclinacdo da regido linear da curva

tensao-deformacao, sua férmula ¢ descrita na equagao 1.

E=2 (1)

A tensdo ultima de resisténcia (UTS) corresponde ao maior valor de tensdo suportado pelo
corpo de prova antes de iniciar o processo de ruptura, sendo um indicativo da resisténcia
maxima a tragdo. Ja a deformacao na fratura ¢ a medida do alongamento relativo que a amostra
sofre até¢ o ponto de ruptura, expressa em porcentagem, ¢ reflete a ductilidade do material:
materiais mais frageis apresentam baixa deformagdo, enquanto os mais ducteis suportam
maiores alongamentos antes da falha.

Na Tabela 4 abaixo, temos a denominagao dos corpos de prova (em triplicata para
garantir a confiabilidade dos resultados) organizados pelo percentual de preenchimento,
direcional esse que utilizaremos para nos guiar nas analises a seguir. Cada corpo de prova foi
submetido a uma forca crescente até o ponto de ruptura, registrando-se a tensdo maxima

suportada por cada amostra.

Tabela 4 - Denominag&o dos corpos de prova.

Corpo de prova % de preenchimento
CP1 35%
CP2 50%
CP3 70%
CP4 100%

Fonte: Autoria propria.

O primeiro ensaio a ser observado e comparado foi o do Corpo de Prova 4 (CP4), pois
ele servird de base inicial de comparagdo dos resultados. Observando a figura 20 abaixo,

podemos verificar que com a configuracio de preenchimento 100% sélido com o
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preenchimento tipo “hat”, se aproximou do que foi apresentado por Harpool et al (2021) usando
um corpo de prova também com o mesmo percentual de preenchimento (100%), porém com o
padrao de infill do tipo linhas na longitudinal. Além das tensdes maximas semelhantes
(44,1MPa — Harpool e 36,2MPa — Hat), o novo tipo de preenchimento se mostrou mais ductil,
como podemos observar na figura 21, onde o PLA azul ficou mais claro com forte indicios de

alongamento.

Figura 20 — Comparagio entre testes de tracdo realizados com corpos de prova com preenchimento 100%.
Comparativo entre médias dos testes de tragdo
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Fonte: Autoria propria, Microsoft Excel.

Figura 21 — Quebra ductil do CP4, preenchimento 100%.

Fonte: Autoria propria.

Em seguida observou-se que houve uma resposta no comportamento da tensao maxima
na medida que o percentual de preenchimento aumentou nos demais corpos de prova (CP1, CP2

e CP3), como ilustrado na Figura 22. Nele, podemos observar uma anomalia, pois observamos
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que as amostras com 35% e 70% possuem curva com 0 mesmo comportamento enquanto a
amostra com 50% ficou com tensdo maxima abaixo mesmo do corpo com 35%, indicando
alguma falha na construgdo do preenchimento no CAD. Porém, com a variagdo do
preenchimento, a comparagdo com outros resultados nos mostra uma grande divergéncia. Em
Pandzic et al (2019), foram realizados testes mostrando a relagao da variagdo de preenchimento
para diversos tipos de padroes. Na tabela 5, podemos observar esses resultados para os padrdes

Linhas e Triangulos, o que nos mostra que os testes realizados nao ficaram tao distantes.

Tabela 5 — Ensaios de tragdo em PLA para padréo Linhas e Triangulos variando percentual de preenchimento.

Resultados apresentados por Pandzic (2019)
Preenchimento (%) | Linhas (MPa) | Triangulo (MPa) “Hat” (MPa)

20 17,5 16,5 -

30 17,4 18,9 8,36

40 18,1 19,3 -

50 19,5 19,3 8,15

60 19,8 20,8 -

70 22,7 21,4 10,69

80 23,3 22,5 -

Fonte: Pandzic (2019).

Figura 22 - Tensdo Maxima Suportada Por Corpo De Prova
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Fonte: Autoria propria, Microsoft Excel.

Em Harpool et al (2021), foram realizados também testes em corpo de prova com
preenchimento a 15% do tipo retangular, hexagonal e no formato diamante com intuito de

comparar, entre si, mas usaremos os resultados apresentados por ele para comprar com 0s
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demais corpos de prova, CP1, CP2 e CP3 com 35% de preenchimento. Na figura 23, mostramos
em um mesmo grafico os diferentes resultados encontrados entre CPl com 35% de
preenchimento por mais se aproximar dos estudos comparados, e os demais sendo apresentadas
como as médias onde “Rec Ave” apresenta os resultados do médio do tipo retangular,

“Hex_Ave”, média do tipo hexagonal e “Dia_Ave” como média dos testes com o tipo diamante.

Figura 23 — Curvas de tensdo de corpos de prova com 15% para preenchimentos do tipo retangular, diamante e
hexagonal e 35% tipo hat.
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Fonte: Autoria propria, Microsoft Excel.

Comparando as curvas acima, vemos uma diferenca muito grande entre os resultados
apresentados entre o CP1 (35%) e os testes realizados por Harpool et al (2021). Além das
tensdes de escoamento muito baixas, os corpos de prova se mostraram frageis, com pouca

resisténcia ao escoamento até a fratura como podemos observar na Figura 24 abaixo.

Figura 24 — Fratura fragil dos CP1

Fonte: Autoria propria.



33

A comparagao entre os resultados obtidos neste trabalho e os de Harpool et al. (2021)
evidencia abordagens complementares no estudo da influéncia de padrdes de preenchimento
nas propriedades mecanicas de pegas impressas em PLA. Enquanto o presente estudo
concentra-se na analise de um padrao aperiddico, o poligono hat, aplicado em diferentes
densidades de preenchimento, o trabalho de Harpool explora geometrias cldssicas e bem

estabelecidas, como os padrdes solido, retangular, diamante e hexagonal.

Nos corpos de prova com preenchimentos parciais (35% a 70%) utilizando o padrao hat,
observou-se desempenho mecanico bastante inferior em comparagdo com os padroes retangular
e hexagonal avaliados por Harpool. Essa diferenga pode estar relacionada a distribui¢do interna
menos otimizada do padrao sat em baixas densidades, o que pode ter resultado em regides com

menor continuidade estrutural ou maior concentragdo de vazios.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo visou fazer uma analise preliminar do desempenho mecanico (teste
de tracao) de corpos de prova em PLA impressos via FDM com um padrao de preenchimento
ndo convencional, baseado no poligono aperiddico hat. Os ensaios de tragdo, realizados
conforme a norma ASTM D638-14, permitiram comparar o comportamento deste padrdo com

resultados de padrdes convencionais reportados na literatura.

Os resultados mostraram que, para preenchimento de 100%, o padrao hat apresentou
desempenho proximo ao do preenchimento tipo linhas longitudinais, com destaque para a maior
ductilidade observada na fratura. No entanto, para densidades mais baixas (35%, 50% e 70%),
o padrdao apresentou desempenho mecénico inferior aos padrdes retangular e hexagonal,
possivelmente devido a descontinuidade no trajeto de deposi¢do do filamento e a concentragao

de vazios internos, conforme mostrado na se¢ao 3.1 deste trabalho.

Os valores de UTS dos corpos de prova em PLA com 100%, estdo dentro da variacdo
observada na literatura. Como os corpos de prova foram impressos utilizando impressoras 3D
da marca Ender abertas, as temperaturas de hotend e de bed possivelmente ndo foram mantidas
corretamente (ar-condicionado no laboratério). Existiram também dois tempos mortos: o
primeiro durante a impressao de todos os corpos de prova; e o segundo na espera pela realizacao
dos testes destrutivos no INTM. Esta demora pode ter deteriorado o material, absorvendo
grande umidade (época de chuvas na regido) fazendo com que a estrutura seja comprometida.
Existem poucos estudos, na literatura, relacionados ao impacto da absor¢do de umidade na

resisténcia mecanica de estruturas impressas em 3D.

Apesar das limitacdes identificadas, este estudo preliminar demonstra que padrdes
aperiddicos podem ser aplicados a manufatura aditiva, abrindo espago para novas geometrias
de preenchimento que conciliem desempenho mecanico e uso eficiente de material. Neste
sentido ¢ importante propor estudos que relacionem a falha mecénica estrutural com o tipo de
preenchimento, buscando entender como ¢ que “fratura” se espalha neste tipo de estrutura.
Levando em consideracdo que parte do esforco de ruptura ¢ absorvida pela “carcaga” da

estrutura impressa (100% impressa), € a outra parte pela estrutura interna (variacao de infill %).

Para ampliar os resultados obtidos neste estudo, recomenda-se: (1) a otimizagdo do

desenho do padrdo hat no software CAD; (2) desenvolvimento de um algoritmo para geragao
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do preenchimento tipo hat (seguindo a logica dos preenchimentos convencionais: diminui¢ao
geométrica do padrdo para maior densidade de preenchimento). Buscando minimizar
descontinuidades, aprimorar um processo de deposicdo continua do filamento. Também se
sugere a implementagao direta desse padrdo no software de fatiamento, evitando adaptacdes
por preenchimentos convencionais, de modo a preservar a fidelidade geométrica do projeto

original.

A futuro, também se espera avaliar o desempenho do padrdo hat utilizando diferentes
materiais, como ABS, PETG ou compositos de PLA, explorando o potencial de ganho em
resisténcia e rigidez. Ensaios mecanicos complementares, como testes de flexao, impacto e
fadiga, podem oferecer uma compreensdao mais abrangente do comportamento estrutural do

padrao hat.

Finalmente, se sugere o estudo de outros poligonos aperiddicos para constru¢ao de

estruturas internas em impressao 3D.
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