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Objetivos 

Eletrodos impressos em 3D têm atraído grande 
interesse nos últimos anos, em grande parte 
devido ao seu baixo custo, acessibilidade e 
facilidade de produção. Filamentos condutivos, 
normalmente poli(ácido lático) (PLA) misturado 
com negro de carbono (CB), são empregados. 
Estes eletrodos são limitados, porém, pela baixa 
condutividade dos filamentos, má compreensão 
de suas propriedades e grande resistência na 
conexão metal/semicondutor. O objetivo deste 
estudo é melhorar o contato elétrico de 
filamentos condutores, otimizar a compensação 
de quedas Ôhmicas em eletrodos impressos em 
3D e caracterizar a performance e limitações de 
filamentos condutores. 

 

Métodos e Procedimentos 

Dois corpos de prova foram projetados: 
 
 

 
Imagem 1: Dispositivo para medidas de resistência 

 
Imagem 2: Contatos elétricos dos dispositivos 

 
Para as medidas de resistência, um corpo de 
PLA não condutor contendo trilhas de PLA-CB 
com diâmetro de 2 mm. Os contatos (a, b, c, d) 
foram projetados para a inserção de pregos 
ferromagnéticos (f). 
 
 

 
Imagem 3: Dispositivo eletroquímico 

 
Para os estudos eletroquímicos, um eletrodo 
impresso em 3D contendo uma superfície 
eletroativa de PLA-CB (g) sendo conectada 
diretamente por uma corda de guitarra. Duas 
trilhas de PLA-CB, uma com diâmetro de 2 mm 
e outra de 0,5 mm, se apresentam como 
conexão alternativa (i). 



 

Uma solução inovadora para a conexão 
metal/semicondutor foi desenvolvida, chamada 
Contato por Polímero Soldado (Welded Polymer 
Contact – WPC, em inglês). O contato contendo 
o prego é inserido na bobina de um indutor 
elétrico, aquecendo apenas o prego. O filamento 
então funde uniformemente ao redor do prego, 
melhorando o contato e permitindo conexões 
reprodutíveis e confiáveis. 
 

Resultados 

A resistência do filamento PLA-CB apresenta 
variância consistente durante ciclagem de 
temperatura (a), comportamento que se mostra 
coerente mesmo com a ocorrência de histerese. 
A resistência de contato isolada varia de 
maneira imprevisível (b, c). 
 
 
 

 
Gráfico 1: Resistência do filamento e de seus 

contatos correlacionada com temperatura. 
 

 
Quedas Ôhmicas, geralmente desprezíveis, se 
tornam relevantes quando materiais com grande 
resistência, como PLA-CB, são utilizados. 
Foram desenvolvidos parâmetros para 
compensação da resistência. Voltametrias 
cíclicas de uma solução 0,6 mmol.L-1 

de[Ru(NH3)6]Cl3 em 0,1 mol.L-1 de eletrólito 
suporte, utilizando a corda de guitarra como 
referência (verde pontilhado), podem ser 
comparadas com as trilhas não compensadas 
(roxo, esquerda) e compensadas (roxo, direita). 
 

 
Voltamogramas A: Não compensado e 

B: Compensado de trilhas de diâmetro 2mm 
 

 
Voltamogramas C: Não compensado e 

D: Compensado de trilhas de diâmetro 0,5mm 
 

Conclusões 

A utilização de filamentos condutores em 
eletrodos impressos em 3D introduz resistência, 
que pode impactar as medidas eletroquímicas. 
Contudo, a implementação do WPC e de 
compensação da queda Ôhmica, antecipando o 
potencial e utilizando a instrumentação correta, 
permite manter o comportamento eletroquímico 
independentemente da significante resistência 
nos contatos elétricos. 
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