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1. INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (impressdo 3D), especificamente a técnica de fotopolimerizagao em cuba (VPP), ¢ uma tecnologia revolucionaria
para a fabricagdo de componentes ceramicos com geometrias complexas e alta precisdo. O principal desafio deste processo ¢ a etapa de
pos-processamento chamada debinding, que consiste na remogdo da grande quantidade de ligante polimérico (40-60% em volume) da peca
"verde". Uma remogdo inadequada deste polimero causa defeitos estruturais graves, como poros ¢ fraturas, que comprometem a qualidade
e a resisténcia da peca final sinterizada (Camargo; Fortulan; Colorado, 2022; Nurmi et al., 2024; Wang et al., 2025).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o projeto, a construg@o e a validagdo de uma camara de processo, devidamente instrumentada,
destinada a extragdo térmica controlada de ligantes organicos de pecas cerdmicas “a verde” obtidas por manufatura aditiva via
fotopolimerizagdo em cuba. O desenvolvimento proposto busca assegurar a integridade dimensional e estrutural das pegas ao longo de todo
0 processo, prevenindo a formagdo de defeitos. Ressalta-se que o equipamento constitui um instrumento cientifico de andlise
termogravimétrica, capaz de monitorar, em tempo real, a perda de massa das amostras, de forma simultdnea ao controle rigoroso da
temperatura ¢ da atmosfera do processo. O sistema sera projetado para operar com ciclos térmicos de até 950 °C, conferindo ampla
versatilidade para estudos e aplicagdes em diferentes condigdes experimentais

1.2 Relevancia

Este trabalho desenvolve uma cdmara para a remogdo controlada de ligantes de pegas cerdmicas feitas por fotopolimerizagdo. Ao
controlar com precisdo a temperatura e a atmosfera, o equipamento busca eliminar defeitos e garantir a integridade das pecas, solucionando
um gargalo tecnoldgico critico no processo de fabricag@o antes da sinterizagao.

2. MATERIAIS E METODOS

O projeto foi desenvolvido utilizando a metodologia PRODIP (Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos), que estrutura o
trabalho em oito fases sequenciais. De acordo com (Back, 2008) essa metodologia ¢ baseada na engenharia simultdnea pois o método
integra equipes multidisciplinares desde o inicio para considerar todos os requisitos do ciclo de vida do produto, com o objetivo de reduzir
retrabalho, prevenir falhas e encurtar o tempo total de desenvolvimento.
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Figura 1 - Estrutura do PRODIP para o processo de desenvolvimento produto, adaptada de (Back, 2008)

O projeto foi estruturado utilizando as cinco primeiras fases da metodologia PRODIP para garantir um processo de engenharia rigoroso
e com validade académica. Na Fase 1, aplicou-se a Estrutura Analitica do Projeto (EAP) para decompor a camara de debinding em
subsistemas e atividades gerenciaveis, otimizando a alocag@o de recursos, facilitando o acompanhamento do progresso e assegurando uma
abordagem sistematica para o sucesso do projeto.
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Figura 2 - Estrutura Analitica do Projeto (EAP) da Camara de Remocao de Orgéanicos, Autor (2025)
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Na Fase 2 (Projeto Informacional), foram definidos os usuarios-alvo (pesquisadores) e suas necessidades, como a
obten¢do de dados cinéticos precisos e o controle rigoroso do processo. Utilizando ferramentas como o QFD, essas
necessidades foram traduzidas em especificagdes técnicas, como a temperatura maxima de 950 °C, uma escolha estratégica
que permite o uso de materiais mais acessiveis (resisténcias Kanthal A-1) e simplifica o sistema de medi¢ao de massa, focando
o equipamento em debinding e pré-sinterizagao.

Na Fase 3 (Projeto Conceitual), o problema foi decomposto em oito subfunc¢des essenciais (como conter a amostra,
fornecer calor, medir massa etc.) usando a Sintese Funcional. Essa analise, combinada com a explorag@o de alternativas,
fundamentou a escolha de uma arquitetura modular como a solugdo mais adequada para o projeto. A concepgdo do
equipamento foi definida balanceando desempenho e custo, resultando na escolha de tecnologias como aquecimento resistivo
com Kanthal A-1, isolamento por fibra cerdmica ¢ medigdo de massa com célula de carga. Essa abordagem resultou em uma
arquitetura modular que garante robustez, facilita o desenvolvimento e permite futuras atualizagdes.

O projeto detalhado da cAmara definiu seus subsistemas: a estrutura utiliza um tubo de alumina com isolamento de fibra
ceramica e vedacdo para vacuo; o aquecimento ¢ feito por uma resisténcia Kanthal A-1, gerenciada por um DAQ USB-6009,
com medicdo de temperatura através de um termopar tipo K, controlador proporcional e relé¢ de estado sélido (SSR). A
medicdo de massa ¢ realizada por uma célula de carga, cuja medida ¢ processada e trabalhada em LabVIEW.

3. RESULTADOS

Este trabalho detalhou o desenvolvimento de um instrumento cientifico para estudar a remogao de ligantes em ceramicas, aplicando
rigorosamente a metodologia PRODIP. O projeto foi sistematicamente guiado desde a traducdo das necessidades de pesquisa em
especificagdes técnicas (fase Informacional), passando pela sele¢do de uma arquitetura modular otimizada (fase Conceitual), até a
consolidagdo de um projeto de engenharia completo (fases Preliminar e Detalhada). O uso do PRODIP garantiu um design final coeso e
inovador, com todas as decisdes técnicas rastreaveis e justificadas.

4. CONCLUSOES E DISCUSSOES

A analise critica do desenvolvimento da camara de remogdo de organicos aponta que o principal desafio e risco do projeto é a precisdo
do subsistema de medigdo de massa in situ. A célula de carga utilizada pode sofrer com deriva térmica e ruido, afetando a medigdo de
massas pequenas. Os proximos passos, seguindo a metodologia PRODIP, envolvem a validacdo rigorosa do sistema para quantificar esses
erros ¢ desenvolver algoritmos de compensagdo em LabVIEW. Caso a precisdo ndo seja alcangada, sensores alternativos como LVDT ou
piezoelétricos serdo considerados, apesar do custo mais elevado.
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