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Neste projeto trabalhou-se com filamentos de PLA grafeno, foram utilizados filamentos
comerciais da empresa VOOLT3D na producdo dos eletrodos. Procurou-se seguir um padrao nos
eletrodos impressos com o intuito de analisar os paramentos que influenciam na resistividade do
material, com isso, fixamos os seguintes parametros de impressao, temperatura, velocidade,
altura de camada, largura de extrusao, nimero de paredes, e o tipo de preenchimento. E variou-
se a porcentagem de preenchimento e o perimetro (com e sem perimetro), por fim foi analisou-se
o desempenho na passagem de corrente elétrica, com isso, o aprimoramento no processo de
criacdo a criacdo de dispositivos de armazenamento de energia caminha ainda mais para um
desenvolvimento tecnoldgico sofisticado e menos danoso a natureza.

Palavras-Chave: Manufatura aditiva; PLA- grafeno; Supercapacitores.
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1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico tem gerado grande contribuicdo no desenvolvimento econdémico
sendo impulsionado pelo crescimento do mercado de dispositivos eletrénicos portateis e exigindo
uma maior demanda por energia limpa e tecnologias de armazenamento e conversao de energia.
Essa nova problemdtica direcionou pesquisas para o melhor desempenho eletroquimico dos
supercapacitores, como densidade de corrente expressiva, altas taxas de cargas e descarga, 6tima
capacitancia e estabilidade. Os materiais carbonaceos sdo promissores para utilizagdo em
supercapacitores por possuirem altas areas superficiais, ndao demandam estrutura laboratorial
sofisticada e menor custo de produgao em relagdo a outros materiais (principalmente éxidos de
metais de transicdo). E a fabricacdo de eletrodos por meio de impressdo tridimensional ocorre
pela deposicdo das camadas do material eletroativo, utilizando software ou algoritmos para
produzir objetos com dimensdes predefinidas, sendo uma técnica inovadora na producgao
industrial devido sua capacidade de otimizar as etapas de producdo e reduzir o desperdicio de
material, por isso tem sido utilizada em varios setores como o automotivo, aviacdo, medicinal,
odontoldgico eengenharias.

A Modelagem de Deposicdo Fundida (FDM) é um processo de impressdao 3D no qual a
impressora utiliza filamento aquecido e deposita a camada de material para realizacdo do
objetivo estipulado. Uma das propostas deste trabalho é a utilizacdo da tecnologia MDF como
medida inovadora na preparacao de eletrodos de grafeno impressos em 3D, possibilitando a
aplicagdo em dispositivos de armazenamento de energia, sem a presenca de binder
(aglutinantes), que dessa forma possa tornar o processo mais dindmico e de baixo custo.

2. OBJETIVO GERAL
A proposta de trabalho é desenvolver eletrodos de grafeno impressos em 3D possibilitando a
aplicacdao em dispositivos de armazenar energia.

3. METODOLOGIA
Nesse trabalho foram modelados eletrodos no software da Autodesk Fusion 360, que
posteriomente foram tranferido para um software de fatiamento ultimaker Cura e por fim
levados para a inpressora 3D Ender 3 S1 Pro figura 1, onde foram produzidos os eletrodos a base
de PLA grafeno. Os eletrodos obtidos foram caracterizados através de voltametria ciclica (vc),
espectroscopia na regido do infravermelho, microscopia eletronica de varredura (mev) e difracao

de raio-x visando a aplicagdo em supercapacitores.
Figural: Ender 3 S1 pro

Fonte: autor

Apés o eletrodo ser modelado foi importado para o software, para posteriomente ser
transformado para o formato STL. O arquivo STL foi importado para um software de fatiamento
(Cura). Nesse software, o modelo 3D foi fatiado em camadas finas horizontais, criando um
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arquivo G-code. Cada camada é seguida por um conjunto de instru¢des que a impressora seguira
para criaro objeto camada por camada.

A impressora 3D foi abastecida com um filamento termoplastico a base de grafeno. O
filamento foi aquecido a uma temperatura entre 190 e 230°C, para entrar em um estado
semiliquido. Apds o inicio de impressdo a impressora comega a construir a primeira camada da
peca, o extrusor se move ao longo do eixo X, Ye Z depositando o filamento derretido em padrdes
definidos pelo G-code.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a producdo dos eletrodos utilizou-se o PLA grafeno da empresa VOOLT3D . O
filamento termoplastico PLA grafeno foi levado a impressora e aquecido a uma faixa de
temperatura de extrusdo entre 190 a 230 °C, de modo a obter eletrodo homogéneo, foi
observado que a maneira que o eletrodo é depositado na mesa de impressdo o preenchimento se
comporta de maneira diferente, apds serem feitos alguns testes observou-se que a melhor
maneira de imprimir oeletrodo seria na vertical.

Podemos observar os parametros fixados dos eletrodos na tabela 1, com o objetivo de
obtermos um maior controle dos resultados obtidos. Foram impressos 3 eletrodos com variagdes
gue podemos observar na tabela 2.

Tabela 1: Parametros fixados na impressdo dos eletrodos

PARAMETROS FIXADOS

Temperatura 190 a 230°C Velocidade 10 mm/s
Largura de extrusdo 0.4 mm Paredes 2 Unidades
Altura de camada 0.1 mm Tipo preenchimento Linha

Tabela 2: Parametros variados na impressao dos eletrodos

ELETRODOS
Com perimetro Preenchimento 100% Preenchimento 80% Preenchimento
50%
Sem perimetro Preenchimento 100% Preenchimento 80% Preenchimento
50%

Os teste de passagem de corrente foram realizados com o corrente de entrada de 450 mA el1.3 A,
para as variagdes de parametros apresentados na tabela 2, a partir disso observamos que o
melhor resultado obtivemos com o eletrodo com perimetro e 80% de densidade de
preenchimento, como podemos observar na tabela 3 e 4, com isso concluimos que o para os
teste com perimetro o preenchimento tem pouca interferéncia na passagem de corrente, porém
os testes com o eletrodo sem perimetro apresentaram uma baixa passagem de corrente a medida
gue a densidade de preenchimento diminui tabela 3.
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Tabela 3: Eletrodos grafeno corrente de entrada 450 mA.
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Densidade do Preenchimento

Sem perimetro

Com perimetro

100% 60 - 300 pA 120 - 620 pA
80% 65— 286 pA 225-830 pA
50% 120 — 420 pA 345 — 850 pA

Tabela 4: Eletrodos grafeno corrente de entrada 1.3 A

Densidade do Preenchimento

Sem perimetro

Com perimetro

100% 80 - 420 pA 400 - 890 pA
80% 170 -500 pA 350-970 pA
50% 160 -520 pA 320 - 688 pA

5. CONCLUSOES

A utilizacdo de eletrodos impressos em 3D representa uma inovacdo significativa no
campo da eletroquimica e da eletrbnica, oferecendo varias vantagens e desafios. O presente
trabalho visou testar a influéncia dos parametros de impressdao na passagem de corrente e
concluiu-se que a altura de camada de impressao esta ligada diretamente a resisténcia elétrica, ou
seja, quanto menor a altura de camada maior a resisténcia elétrica, como podemos observar na
tabela 5, foi possivel observar também a influéncia do perimetros na passagem de corrente, uma
vez que o melhor resultado se deu com o eletrodo apresentando densidade de preenchimento de
80% com perimetro. As pespequitivas para trabalhos futuros é montarmos um dispositivo
adotando os parametros citados capaz de armazenar energia de forma eficiente, pouco agressiva
ao meio ambiente e barato.
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