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Resumo

Existem varios métodos de producao de pegas metalicas, no entanto na produgao de
pecas para moldes de injecao de plasticos, a maquinagéo ainda é maioritariametne feita
por controlo numérico computorizado (CNC). Com os desenvolvimentos feitos nos métodos
de fabrico aditivo metalico por fusdo em camada de p6 (PBF), a sua entrada no mercado
tem vindo a ser gradual, e o setor dos moldes nao é excepgdo, mais concretamente para

a producéo de insertos moldantes.

A sustentabilidade é cada vez mais um fator importante no desenvolvimento
tecnoldégico, e os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) definidos pela ONU em
2015 veém evidenciar essa precocupacao. O objetivo deste trabalho é analisar qual o
método produtivo com menor impacto ambiental, através de uma analise de impacto de
ciclo de vida (AICV). E com esta andlise pretende-se mostrar para a comunidade cientifica
e o sector industrial, se o fabrico aditivo & realmente ou ndo mais sustentavel. Apesar de

importantes, n&o serdo considerados fatores econémicos.

Apesar de os resultados identificarem o método mais sustentavel entre os casos de
estudo, a diferenga é pouco significativa. No entanto, existem varios fatores que foram

identificados que determinam a sustentabilidade de um processo em relagédo ao outro.

Palavras-chave: Controlo Numérico Computorizado, Powder Bed Fusion, Avaliagao

de Impacto do Ciclo de Vida
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Abstract

There are several methods of producing metal parts, however in the production of
parts for plastic injection moulds, the machining is still mostly done by computer numerical
control (CNC). With the developments made in metal additive manufacturing methods by
powder layer fusion (PBF), its entry into the market has been gradual, and the mould sector

is no exception.

Sustainability is increasingly an important factor in technological development, and
the sustainable development goals (SDGs) defined by the UN in 2015 highlight this concern.
The objective of this work is to analyze which production method has the lowest
environmental impact, through a life cycle impact analysis (LCIA). And with this analysis we
intend to show the scientific community and the industrial sector whether additive
manufacturing is more sustainable or not. Although important, economic factors will not be

considered.

Although the results identify the most sustainable method among the study cases, the
difference is not significant. However, there are several factors that have been identified

that determine the sustainability of one process over another.

Keywords: Computer numerical control, Powder Bed Fusion, Life Cycle Impact

Analysis
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1. Introducgao

A producéo industrial moderna é um pilar essencial da sociedade, impulsionando o
desenvolvimento tecnoldgico e econdmico. De um lado ha a fabricagdo convencional com
raizes profundas na sociedade. Do outro lado, a recente tecnologia do fabrico aditivo
metalico Ambas tém as suas vantagens e desvantagens, no entanto, a medida que se
avanca em direcao a um futuro mais sustentavel, torna-se essencial avaliar e comparar os
impactos ambientais destas tecnologias (Mecheter, Tarlochan, & Kucukvar, 2023). Ao
longo desta introducao sera feito o enquadramento dos casos de estudo e da importancia
da sustentabilidade no desenvolvimento tecnolégico. Por fim é feita uma apresentagao da

estrutura do trabalho e o seu objetivo

1.1. Enquadramento dos casos de estudo

O constante avango tecnoldgico na industria e 0 aumento nos padrdes de qualidade
das pegas a serem produzidas, tém obrigado o setor dos moldes para plasticos a usar a

melhor tecnologia de fabricacao existente no mercado (Khosravani & Nasiri, 2020).

Existem varios métodos de processar o metal: processos de subtragdo de material
(corte por arranque de apara, eletroerosao, LASER, jato de agua e abrasao), processos de
ligacdo (soldadura e brasagem), processos de enformacdo (laminagdo, estampagem,
fundicdo e extrusdo). No entanto, no fabrico de moldes, os mais usados sédo o corte por
arranque de apara e a eletroerosao (Matos, et al., 2003). E mais recentemente, o fabrico

aditivo também entrou para esta lista de processos usados (Asnafi, 2021).

As tecnologias subtrativas surgem no final do século XVIII, apés a invengao da
maquina a vapor. Como o nome indica, consiste na produgédo de pegas pela remogao de
material a um bloco. Os principais processos sao o torneamento, fresagem e furagao. Estes
processos podem ser realizados em equipamentos individuais (com ou sem
computorizagdo) ou em centros de maquinagao automatizados, vulgarmente designadas
de “CNC” (Relvas, 2002).

O FA metalico surgiu em meados dos anos 80 como uma tecnologia de produgao de
pecas a partir de modelos CAD 3D por construgao camada a camada (Bourell, et al., 2017).

Os métodos de FA englobam um conjunto de tecnologias que permitem obter componentes

1
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fisicos a partir de modelos CAD ou pela conversao de dados digitais provenientes de

sistemas de Engenharia Inversa (Pagac, et al., 2021).

Na industria de moldes para injecao de plasticos, a utilizagao das tecnologias de FA,
mais concretamente a fusdo em camada de p6 metalico (PBF), tem vindo a aumentar ao
longo dos anos. Para este incremento contribuiu a maturidade que a tecnologia tem vindo
a mostrar: melhor qualidade do produto final devido gréo de pé mais fino e homogéneo que
melhora o acabamento superficial da peca, mais rapidez com a adicdo de mais LASER’s
em simultdneo na camara, e precisdo devido a constante melhoria das tolerancias de
funcionamento dos enquipamentos. Mas, acima de tudo a reducido dos precos dos
equipamentos, que se tém tornado cada vez mais acessiveis. Este aumento constante da
utilizagdo deste método, € uma confirmagao real das vantagens ao produzir pegas por
fabrico aditivo comparativamente aos métodos convencionais usados na industria (Asnafi,
2021) (Kirchheim, Katrodiya, Zumofen, Ehrig, & Wick, 2021).

O uso do FA nos moldes de injecao de termoplasticos, esta quase exclusivamente
dedicado aos canais conformaveis. Canais conformaveis sao circuitos de refrigeracao com
percursos e geometrias feitos especificamente para uma determinada peca, que
consequentemente, apenas se conseguem produzir por fabrico aditivo. As duas principais
vantagens sdo a melhor qualidade das pegas injetadas e a reducdo do custo de
produgao/injecéo (devido a redugao do tempo de ciclo de inje¢do), ambas resultantes da
utilizagdo dos canais conformaveis no molde (Asnafi, 2021) (Kirchheim, Katrodiya,
Zumofen, Ehrig, & Wick, 2021). Estas duas vantagens enquadram-se num bom exemplo
de como os avangos tecnoldgicos tém melhorado os produtos com a utilizagdo de menos
recursos (neste caso menos tempo de ciclo de produgdo e, consequentemente, menos

energia).

1.2. Enquadramento da sustentabilidade

A sustentabilidade e o ciclo de vida dos produtos € um tema com cada vez mais
importancia nos dias de hoje. As tecnologias de fabricagdo tém evoluido de forma a
produzirem produtos e pecas da forma mais eficiente e sustentavel. O fabrico aditivo

destaca-se pela eficiéncia no uso dos recursos materiais e energéticos assim como no
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modo como a produgcdo pode ser descentralizada, contribuindo também para menos

recursos logisticos (Liu, Jiang, Cong, Li, & Zhang, 2018).

Em 2015, a ONU definiu 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169
metas a serem atingidas até 2030. Assim, as tecnologias de fabrico (aditivo e subtrativo)
estado inseridas na ODS 9 - Industria, Inovacéo e infraestruturas, mas também no ODS 12

— Consumo e producgao responsaveis (ODS, 2023).

O ODS 9 define varias metas, nas quais se destaca a 9.4 — “Até 2030, modernizar as
infraestruturas e reabilitar as industrias para torna-las sustentaveis, com maior eficiéncia
no uso de recursos e maior adogdo de tecnologias e processos industriais limpos e
ambientalmente corretos; com todos os paises atuando de acordo com as suas respetivas
capacidades”. Com o respetivo indicador 9.4.1 - “Emissao de CO; por unidade de valor

acrescentado”.

O ODS 12 define varias metas transversais a varios setores da sociedade, ao qual
se destaca a meta de reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da
prevencao, reducdo, reciclagem e reutilizacao (ODS, 2023). Este ODS veio realgar a
importancia, da ja conhecida, politica dos 3R’s (Reduzir, Reciclar e Reutilizar) (Yu, Zhang,

Li, Montenegro-Marin, & Kumar, 2021).

1.3. Objetivos e estrutura do trabalho

O objetivo deste trabalho é comparar o impacto ambiental entre duas pecas
produzidas por meios convencionais (CNC) e fabrico aditivo (PBF). Esta comparagao é
feita utilizando uma avaliagao de impacto de ciclo de vida (AICV) em dois casos de estudo,

pretendendo-se avaliar qual dos dois processos tem o menor impacto.

A estrutura de um projeto desta magnitude é essencial para organizar e apresentar
de forma coerente e clara o trabalho desenvolvido. Além da fundamental introdugao e
conclusao, o corpo do trabalho esta dividido em trés capitulos: a revisdo bibliografica,

metodologia e discussao de resultados.
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A revisao bibliografica é o alicerce do estudo, onde é explorada e analisada a
literatura existente sobre os varios temas enquadrados. Este capitulo permite que o leitor

compreenda os varios tépicos abordados nos capitulos seguintes.

A metodologia descreve o caminho pelo qual o estudo foi conduzido, incluindo
detalhes sobre a recolha dos dados e os varios métodos utulizados para chegar a

resultados fidedignos, fornecendo assim a base cientifica para o projeto.

Por fim, a discussdo dos resultados € o momento em que se apresentam e
interpretam os resultados da pesquisa, relacionando-os com a revisao bibliografica e
contextualizando-os dentro do campo de estudo. Esta estrutura proporciona uma
progressao logica e coesa ao trabalho, permitindo que o leitor compreenda o contexto, o

processo e os significados dos resultados obtidos.
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2. Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica esta dividida em seis subcapitulos distintos, mas essenciais
para fundamentar e enquadrar varios topicos e termos usados ao longo deste trabalho. Em
primeiro lugar é feito um enquadramento e descri¢cao geral do funcionamento de um molde
de injecao de plasticos. Em segundo lugar, a maquinagdo CNC. Em terceiro lugar, o fabrico
aditivo metalico, nomeadamente a sinterizagdo a LASER seletiva de metais (MPBF). Em
quarto lugar, uma breve descricdo dos processos da producdo da matéria-prima para
ambos os métodos de Fabrico Aditivo (FA) e Fabrico Convencional (FC). Em quinto, a

analise de ciclo de vida, descrevendo o processo.

2.1. Moldes para injecdo de plastico

A injecdo de plastico é atualmente o0 método mais comum para a producao de artigos
em plastico. Por ser um processo rapido, com uma elevada cadéncia e repetitibilidade, é
utilizado em quase todas as areas industriais (Kanbur, et al., 2022). O produgéo de pecas
plasticas por injecdo € composto por trés elementos-chave: uma maquina de injecdo, um

molde e o material a injetar (Matos, et al., 2003).

2.1.1. Evolugéao histérica

A primeira maquina de injecao foi patenteada nos EUA pelos irmaos John e Isaiah
Hyatt em 1872, surgindo assim também o processo de inje¢do (Goodship, 2004). No
entanto, as primeiras maquinas ainda estavam limitadas ao processamento de celulose e
isso provocou uma estagnagado no processo. A evolugdo comegou nos anos 20 com o
aparecimento dos termoplasticos. No entanto, o grande crescimento, deu-se durante a
Segunda Guerra Mundial. A escassez de metais provocada pela guerra, conduziu a
procura de materiais alternativos. Os plasticos entraram em cena para preencher a lacuna,
fornecendo um substituto acessivel. A medida que os plasticos se popularizaram
gradualmente, o mesmo aconteceu com a moldagem por injecao de plastico. A sua eficacia
nesta época foi atribuida principalmente a fabricagdo eficiente, acessivel e em grande

escala (Bryce, 1996).
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A tecnologia base usada atualmente é bastante semelhante as tecnologias usadas
no passado. No entanto, os computadores tornaram todo o processo de design e
fabricacdo mais facil, rapido e eficiente, levando a que as pecas de plastico sao
frequentemente a escolha preferida para aplicagées tecnoldgicas e cientificas avangadas
(Goodship, 2004).

2.1.2. Principios base do molde

O molde, de uma forma simples, é constituido por duas partes que quando fechadas
formam uma cavidade com a geometria da pecga a produzir. A parte do molde que fica no
lado da injecdo do material € denominado cavidade, a parte do lado onde a peca € extraida
€ a bucha. No entanto, existem muitos outros elementos (Figura 1), cada um com a sua
funcao especifica (Matos, et al., 2003). Segundo o Manual do Projetista de (Matos, et al.,

2003), existem seis sistemas funcionais num molde:

» Zonas moldantes — Todas as pec¢as que dao forma ao material injetado, isto inclui

cavidades, buchas, elementos méveis, balancés e posticos.

» Sistema de guiamento e travamento — Além do sistema de guiamento presente
nas maquinas de injecéo, o molde também tem de ter um sistema de guiamento proéprio. O
guiamento é sempre constituido por duas pecas distintas que deslizam entre sim, de modo
a guiar o molde durante o fecho. O mais comum sao guias redondas com casquilhos.

Os sistemas de travamento, sdo um complemento ao guiamento do molde. O sistema
de guiamento, apesar de muito preciso, tem de ter alguma folga para funcionar
corretamente. Estas folgas, podem causar a tipica “rebarba” nas pegas. O objetivo destes
mecanismos € garantir uma precisdo maior nos ultimos milimetros de curso, durante o

fecho do molde.

» Sistema de alimentagdo — E o sistema responsavel pela entrada de material
plastico no interior das zonas moldantes.
» Sistema de escape de gases — E o sistema responsavel pela libertagdo do ar no

interior do molde durante a injecao do material plastico.
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» Sistema de controlo de temperatura — Idealmente, na injecao de polimeros, o
molde deveria estar a temperatura do fundido durante a fase de inje¢cao, e no momento da
extracao, molde e pecgas deveriam estar a temperatura ambiente. Nestas condi¢gdes ideais,
a pressao de injecdo necessaria seria muito reduzida. Por outro lado, o custo de produgéo
das pecgas seria incomportavel devido ao seu longo ciclo de produgdo, portanto ha que
encontrar equilibrio ideal entre tempo de ciclo e qualidade das pecas.

O controlo da temperatura do molde é um aspeto importantissimo no processo. Por
razbes econémicas o tempo de ciclo tem de ser o0 menor possivel, pelo que a porgao do
ciclo dedicada a esta etapa é a maior de todo o ciclo. Este controlo é feito por transferéncia
de calor dos canais de refrigeracao para as superficies moldantes. Deste modo a maneira
como se faz o arrefecimento deve ser controlada, ndo s6 através do gradiente de
temperatura do fluido refrigerador, mas também, da sua uniformidade na superficie da zona

moldante, de forma a evitar empenos nas pecas finais.

» Sistema de extragdo — E o conjunto de equipamentos e pegas no molde que
contribuem para a retirada da peca do interior do mesmo. Um sistema de extragéo simples
€ constituido por um conjunto de chapas de extragao e extratores.
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Figura 1: Desenho de um molde, com os varios componentes (Cortesia da Sbmolde Lda).
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2.2. Fabricag¢ao por CNC

A fabricacao por corte por arranque de apara em CNC atua pela remog¢ao do material
com uma ferramenta de corte. A constante evolugdo nas tecnologias de fabrico, tém
tornado a fabricacdo subtrativa em CNC cada vez mais rapida, precisa e eficiente. No
sector da metalomecénica, mais concretamente dos moldes para injecdo de plastico, a
fabricacdo de pecas por este meio tem sido o motor de desenvolvimento desta industria.
Os equipamentos CNC (maquina e respetivas ferramentas de corte) que produzem um
molde tém uma relacdo direta na sua qualidade e precisdo, pela elevada precisao

necessaria para produzir as pecas.

2.2.1. Evolugao histérica

Desde a pré-Histéria que o Homem procura facilitar e automatizar os meios de
fabrico. Desde entdo, as maquinas e ferramentas tém sido construidas e melhoradas, mas
a um ritmo muito lento até a primeira revolugao industrial. Apesar da maquina a vapor ter
sido criada por James Watt em 1766, s dez anos mais tarde € que John Wilkinson
construiu a primeira mandriladora. Apesar das suas limitacdes, esta maquina resultou num
desenvolvimento industrial, que iniciou a produgédo em massa de novas maquinas (Relvas,
2002).

Com o desenvolvimento dos computadores nos anos 40, surgiu também o controlo
numeérico. O pioneiro desta tecnologia foi John Parsons, que teve a ideia de comandar uma
fresadora a partir de um computador, para a producao de uma pega complexa da industria
aeronautica. Em 1949, Parsons juntamente com o MIT e a for¢a aérea dos EUA, acoplaram
um sistema de leitura de dados, a partir de uma cassete de fita perfurada, numa fresadora.
Esta fita era portadora de um conjunto de instru¢des de cédigo binario, que comandavam

os eixos da maquina, definindo a trajetéria da ferramenta (Relvas, 2002).

Durante muitos anos, este foi o tipo de comunicagdo usado na industria
metalomecanica, até o M.L.T ter desenvolvido uma linguagem de modo de programacgéao
manual baseada em fun¢des. Algum tempo depois, a adogao desta tecnologia por outros
construtores, levou a uma variedade de linguagens, visto que todas elas se empenharam

no desenvolvimento das suas proprias versdes. Com esta situagdo comegou a surgir a
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necessidade uniformizar as linguagens entre maquinas diferentes. Para resolver esta
questao de disperséo de linguagens, o MIT em 1980 normaliza esta linguagem, ficando
entdo conhecida, na versdo americana, por Norma RS274D. Associada a uma dada
maquina, esta linguagem tinha algumas diferengas, visto que cada fornecedor poderia usar
uma descri¢cao diferente, mas tendo sempre como base a Norma DIN66025/1SO6983 (Xu
& He, 2004).

Em 1965, a Lockheed comercializou o CADAM, o primeiro software CAD/CAM. Este
software surge pela necessidade de arranjar solugcbes para a fabricacdo de pecas com

geometrias complexas (Xu & He, 2004).

Com este avango tecnolégico, a industria deu um salto na producgao, reduzindo o
tempo de fabrico dos componentes, devido a facilidade de criagdo de modelos 3D e a
criacdo automatica de trajetorias de maquinagdo. Contudo, tal como se tinha passado
anteriormente, com a linguagem das maquinas, o mesmo aconteceu no fabrico de
softwares, onde surgiram dezenas de softwares de CAD/CAM. Esta situacdo levou a falta
de comunicacdo entre softwares, mas com a vantagem de todos possuirem pos-
processadores, capazes de converter toda a informacido para os diferentes tipos de
maquinas CNC (Xu & He, 2004).

Ao longo dos anos, a necessidade de responder as varias necessidades tecnologicas
levou a que estas maquinas se diversificassem em varios tipos. Segundo (Smid, 2008), as

maquinas de CNC podem ser divididas em trés tipos:

» Pelo numero de eixos — 3, 5, etc... (Figura 2);
» Pela presenca ou auséncia de um trocador automatico de ferramentas;

» Pela orientacido dos eixos.

Figura 2: Exemplo de configuragdo de uma maquina de 5 eixos (Ibaraki, Sawada, Matsubara, & Matsushita, 2010).
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2.2.2. O Processo de corte por arranque de apara

O CNC é um método que utiliza controlo numérico dos eixos da maquina para a
manipulacdo da posicao da mesa ou da ferramenta de corte. Todos 0s movimentos sao
controlados por um computador de forma totalmente automatica. Com este método, é
possivel fabricar praticamente qualquer tipo de pecas dentro das dimensdes maximas de

trabalho da maquina (Relvas, 2002).

A fabricagdo CNC é composta por varios processos, tais como o torneamento,
fresagem, furacao, retificacdo, entre outros processos existentes. A fresagem é um
processo de corte polivalente, usado amplamente na produgéo de pegas com geometrias
complexas. Por este motivo, tornou-se uma tecnologia essencial na fabricagdo de moldes,

componentes na industria aeroespacial e automovel (Perez, Diez, Perez, & Vizan, 2013).

Na operacao mais comum, a fresagem, a ferramenta de corte roda em torno de um
eixo, deslocando-se esta também segundo um determinado movimento linear ou circular.
Nesta sequéncia constante de movimentos, existe uma coordenagao de movimentos entre

a ferramenta e a peca a maquinar (Matos, et al., 2003).

Por ultimo, um fator importante neste processo ¢ a refrigeracao e lubrificagdo. Além
de reduzir a temperatura na zona de corte, reduz as forcas de corte e melhora também o
escoamento das aparas, contribuindo para uma maior seguranga no processo. Existem
diferentes tipos de fluidos usados para este fim, éleo, ar comprimido, refrigeragao

criogénica, no entanto, o mais comum é a mistura de agua e o6leo (Le, Pham, & Tien, 2022).
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2.3. Fusao a LASER seletiva de metais

Os vaérios processos que existem no mercado, obrigaram a criagdo de normas para
a categorizacao dos mesmos. Assim, em 2015 foi criada a norma ISO/ASTM 52900:2015

destinada a normalizar e categorizar os varios processos de fabrico aditivo.

Em 2021, anorma de 2015 é revista e sofre altera¢cdes com o objetivo de tornar claras
as categorias de fabrico, ndo obstante as designa¢des comericias adotadas por diversos
fabricantes, surgindo a ISO/ASTM 52900:2021. Dentro das varias categorias, esta reviséo
bibliografica vai incidir no processo da categoria 5 — Processos de fusdo em camada de
pd, denominada em inglés por Powder Bed Fusion (PBF). Segundo a norma ISO/ASTM
52900:2021, este processo utiliza uma fonte de energia térmica para ligar pdés em regides
previamente selecionadas. Dentro da subcategoria PBF, existem ainda o varrimento por
feixe de eletrdes (Electron Beam Melting - EBM) e a sinterizacdo LASER de p6s poliméricos
(SLS) (Zhang, Song, Wei, Bourell, & Shia, 2019).

2.3.1. Evolucgao histérica

O primeiro processo aditivo com poés foi a sinterizagdo seletiva com LASER - SLS
(Selective LASER Sintering). Este processo foi desenvolvido em 1986 por Deckard da
Universidade do Texas em Austin, com a finalidade de produzir objetos poliméricos. O
equipamento era constituido por um laser de COz2, e os resultados conseguidos foram
satisfatorios, devido a baixa temperatura de processamento dos polimeros (Zhang, Song,
Wei, Bourell, & Shia, 2019).

Contudo, a ambigéo era produzir pegas metdlicas. Isto foi conseguido inicialmente
através da mistura de pdés metalicos com pés poliméricos dando-se a ligagcao entre as
particulas pela presenga de uma fase liquida. Porém, este método incorre na realizagao de
uma tarefa extra que consiste na remogao do polimero, seguida de sinterizagao e infiltragao
0 que o torna moroso e inviavel economicamente para a maioria das aplicagdes, exepto se

0 objetivo é que este seja poroso (Zhang, Song, Wei, Bourell, & Shia, 2019).

Em 1994, ¢é introduzida a fusdo em fase liquida/fusao parcial a partir de misturas
metalicas, em que o0 metal com menor temperatura de fusao serviu de ligante da matriz. Ao

contrario do que ocorria com a mistura de pés metalicos e pds poliméricos em que era

11
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necessaria uma etapa de remocao do polimero seguida de sinterizagao, o novo processo
permitiu produzir componentes metalicos com uma porosidade residual de cerca de 5%
numa unica etapa. Esta melhoria no processo, direcionou foco e investimento na técnica
de fusdo direta de metais por LASER . Esta técnica, comercializada pela EOS-
Manufacturing solutions apresentava a fusao parcial como um dos mecanismos de ligacao
de pos metalicos disponibilizando varios materiais para este efeito (Simchi, Petzoldt, &
Pohl, 2003).

Em 1997, W. Meiners e K. Wissenbach do “Fraunhofer Institute” em parceria com M.
Fockele e D. Schwarze da “F&S Company”’, desenvolveram novos LASER com
comprimento de onda de 1 ym. Este comprimento é mais favoravel a absorcao de radiacao,
0 que permite que ocorra a fusao total dos pds metalicos. Este foi o passo que viabilizou
este processo, surgindo assim a sinterizacdo LASER de metal (Simchi, Petzoldt, & Pohl,
2003).

A comercializagao desta técnica/processo ocorreu em 2000 e pela MCP Technology
antes designada por F&S Company e atualmente designada de SLM Solutions. Em 2004,
M. Fockele cria a Realizer GmbH, tornando-se uma das grandes impulsionadoras desta
tecnologia a par da Concept Laser para a qual esta técnica assumiu a designagao de

LaserCusing. (Yap, et al., 2015).

Atualmente, a tecnologia tem evoluido no sentido do aumento da cadencia de
producado com a introdugao de mais LASER a funcionar em simultdneo na mesma camara.
Existem varios fabricantes destas maquinas no mercado, cada um com a sua designagao
comercial entre os quais se destacam: Direct Metal LASER Sintering (DMLS) da EOS
(EOS, 2023), Laser Cusing da Concept Laser (atualmente pertence ao grupo General
Electric) (GE, 2023), Selective LASER Malting (SLM) da SLM Solutions (SLMSolutions,
2023), Direct Metal Printing (DMP) da 3D Systems (3DSystems, 2023) e LASER Metal
Fusion (LMF) da Trumph (TRUMPF, 2023).

12
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2.3.2. Descrigao do processo

O primeiro passo no processo de producéo é deposi¢cao de uma camada de po sobre
a plataforma de construgdo existente no equipamento, sendo esta camada a base de
constru¢cado do componente. De seguida, um feixe LASER varre uma trajetoria pré-definida
da camada de p9, fundindo-a em simultdneo com as camadas ja produzidas. Apos a fusao
da area a densificar, a plataforma desce o correspondente a uma espessura da camada e
uma nova camada de p6 é depositada sobre a camada previamente solidificada (Figura 3).
Este processo repete-se até que o componente esteja finalizado. No fim do processo,
procede-se a limpeza do componente, em que o pd excedente pode ser parcialmente
reutilizado (Nagarajan, Hu, Song, Zhai, & Wei, 2019).
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Figura 3: Esquema de uma maquina de PBF (Nagarajan, Hu, Song, Zhai, & Wei, 2019).

De modo a prevenir a oxidacao na superficie da peca e os riscos que possam resultar
da elevada reatividade dos p6s metalicos com o oxigénio atmosférico, o processamento é
geralmente realizado numa atmosfera inerte. O tipo de gas de inertizagao utilizado varia
consoante o metal em processamento, em materiais reativos como ligas de titanio e
aluminio é utilizado argon, para os restantes pode ser usado azoto (Marques, Souza, &
Yadroitsau, 2015).
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Existem varios pardmetros no PBF, alguns deles ajustaveis que podem ser
classificados em trés grupos: variaveis relacionadas ao pé, relacionadas ao LASER e
relacionadas as propriedades do p6 (Figura 4) A maioria dos parametros de processo
relacionados ao p6 s&o variantes no ambiente de produgéo real (Nagarajan, Hu, Song,
Zhai, & Wei, 2019).
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Figura 4: Categorizagao das propriedades na fabricacdo por MPBF (Nagarajan, Hu,
Song, Zhai, & Wei, 2019)

2.3.3. Propriedades e caracteristicas

Das sete categorias de processos de fabrico aditivo, € importante salientar que
apenas a categoria 5 e 7 usam integralmente metal como matéria-prima. Nas categorias 1,
2, 3 e 4, o metal pode ser usado, mas apenas indiretamente como reforco da matriz
polimérica. No ambito da sustentabilidade é também importante evidenciar que
aproximadamente 95% do material (pd) que ndo é usado pode ser reutilizado para futuras
construgdes, sem que o mesmo necessite de qualquer tipo de processo de reciclagem

(Zhang, Dembinski, & Coddet, 2013). Com isto, as principais vantagens do PBF sao:

» A possibilidade de produzir pegas com elevado grau de complexidade 100%
em metal;

» Ao ser usado uma ferramenta 6tica — LASER - e ndo uma ferramenta fisica,
sem contacto fisico, sera a vida util do préprio LASER a condicionar a
disponobilidade do processo.

» Pecas com excelentes propriedades mecéanicas e quimicas;

14



COMPARAGAO DO IMPACTO AMBIENTAL ENTRE FABRICACAO CONVENCIONAL (CNC) E FABRICO ADITIVO (PBF)

» Processo sustentavel pela otimizagao dos processos produtivos e pelo menor

desperdicio de matéria-prima.

A principal desvantagem ainda é o custo dos equipamentos e da matéria-prima. Na
gama mais baixa destes equipamentos inclui-se, por exemplo, a Trumpf TruPrint 1000 com
um volume de construcédo de 100 x 100 x 100 mm a um preco aproximado de 200.000€.
Mas os valores podem facilmente chegar a ordem dos milhdes, dependendo do volume de
construcdo, poténcia do LASER e quantidade de LASER (AlI3DP, 2022). O prec¢o do po6

metalico varia imenso, dependendo do material.

Ligas de ago com elevados teores de carbono quando aquecidas e arrefecidas
rapidamente, como ocorre no processo PBF, sofrem um fendmeno de témpera conforme
as camadas sao fabricadas, gerando tensdes internas muito elevadas. Neste contexto,
procura-se substituir estes materiais por ligas com baixos teores de carbono. Por exemplo,
na fabricacao de insertos para moldes de injecdo € comum utilizar-se os acos AlSI 420 e
AISI P20, materiais estes que possuem teor de carbono elevado. Nessas condicbes, para
o processamento por PBF, estes acos podem ser substituidos pelos AISI 316L e H13, que
possuem teor de carbono menor que 0,03%, e mantém as principais caracteristicas e
propriedades necessarias para o processamento. Apesar de tudo, e independentemente
do material usado, pode ser necessario realizar tratamentos térmicos para reduzir as

tensdes internas nas pecgas (Marques, Souza, & Yadroitsau, 2015).
Assim, como principais desvantagens do processo temos:

» Elevados pregos do equipamento e matéria-prima;
» Rugosidade superficial;

» Necessidade de tratamentos térmicos para aliviar tensées.
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2.3.4. Aplicagoes

A tecnologia PBF é utilizada com sucesso em varios sectores da industria. Um
desses casos, € na fabricagdo de insertos para moldes para injecdo de plasticos,
permitindo a fabricagdo de zonas moldantes com canais conformaveis (Figura 5). Os
ganhos em tempo de ciclo de injecdo e, consequente, maior cadencia produtiva permitem
que o investimento feito em pegas fabricadas por estes processos seja indiscutivelmente

compensatorio (Asnafi, 2021).

Figura 5: Postico com canais conformaveis para molde injecdo de plasticos (Asnafi, 2021).

Na industria médica/odontolégica, é possivel a fabricagdo de proteses complexas
com forma personalizada e com porosidades especificas para favorecer a formagao 6ssea
(Figura 6). O uso do design generativo aliado a este processo, permite uma reducao de
peso significativo, o que na industria aeroespacial e desporto automaovel de alta competigao
€ um fator crucial. Em varios setores econdmicos por vezes surge a necessidade de criar
pecas em metal que satisfagam necessidades especificas, seja a redugdo do peso, a
dissipagéo de calor (Figura 7) ou uma geometria complexa e unica como acontece na

joalharia (Marques, Souza, & Yadroitsau, 2015).

Figura 6: Implante para o quadril (Marques, Souza, & Figura 7: Pinga de travGes do Bugatti Chiron fabricada em
Yadroitsau, 2015). SLM para facilitar a dissipag¢do de calor e redugdo de peso.

(SLM Solutions, 2019).
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2.4. Producao da matéria-prima

Os métodos de producédo da matéria-prima, mais concretamente o p6é de aco, sao
importantes, pois existe uma grande diferenca entre produzir lingotes para a fabricagao
convencional e produzir pé6 metalico para FA. Estas diferengas também sao refletidas no
impacto ambiental do processo final, pois 0 método de producdo da matéria-prima € um

dos fatores mais relevantes a considerar na analise de ciclo de vida.

2.4.1. Producgao de ago

A industria de produgédo de ago é de longe a maior consumidora de energia no
mundo. Com a relagao existente entre o consumo de energia e o impacto ambiental, a
producdo do aco tem um elevado impacto ambiental. No entanto ha outros fatores com
forte impacto ambiental na producédo, o consumo de agua, que apesar de ter vindo a
diminuir com a maior eficiéncia dos processos, ainda &€ consideravel (Figura 8). Outro
aspeto relevante € a criagdo de enormes quantidades de subprodutos e desperdicios
(slag). Contudo, € importante destacar o facto de o aco ser atualmente o material mais

reciclado, com valores proximos de 95% (Conejo, Birat, & Dutta, 2020).
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Rate of Reuse ( %)

Figura 8: Evolugdo da produgdo de ago, consumo de agua e reciclagem (Liang, et al., 2023).
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Atualmente producao de aco esta dividida em dois tipos: a siderurgia integrada do
minério de ferro com o processo de Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace (BF-BOF) e a
siderurgia elétrica a partir de sucata com os processos (Electric Arc Furnace - EAF e Direct
Reduced Iron - DRI) (Norgate, Jahanshahi, & Rankin, 2007). Na Figura 9, pode-se observar

que o metodo BF-BOF, é de longe o mais utilizado.

® BF-BOF
B EAF: pig iron/scrap feedstock
mEAF: DRI feedstock

Other

Figura 9: Distribuigdo dos varios processos de produgdo (Fan & Friedmann, 2021).

BF-BOF:Este processo depende quase completamente do carvao, emitindo 70% do
CO;2 de todo o processo O ferro quente é entdo carregado em um forno basico de oxigénio

(BOF) para produzir o ago (Figura 10) (Fan & Friedmann, 2021).
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Hot-Metal (HM):
End of Analysis
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Figura 10: Processo BOF (Fan & Friedmann, 2021).
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EAF: Este processo de fabricacdo usa arco elétrico para aquecer materiais
carregados, como ferro-gusa, sucatas de aco e produto de ferro reduzido direto (DRI).
Atualmente, o EAF é a abordagem dominante para a reciclagem de aco (Figura 11). A
producdo de ago EAF opera por lotes em vez de continua como uma instalacdo de
producdo em BF-BOF (Fan & Friedmann, 2021).

Pretreatment
307 kg-CO_/ton-HM
DRI n fine
g
Coal-based
nn' \ A 1048 kg-CO,/ton-HM
Scrap R s l
420 kg-CC [ =) ‘.:,“_ = * 3
s, MG ONENS] ] Coal-based DRI
522 kg-CO./ton-HM + 380 kWh/ton-HM
i 4 Gas-based DRI
v 1 313 kWh/ten-HM
EAF ‘ I ‘ ;
5 g 918 kwh/ton-HM
== &
Hot-Metal (M Electricity:
¥ End of Analvsis 460 kg-CO,/ton-MWh
EAF-5crap output: DRI-EAF-coal output: DRI-EAF-gas output:
842 kg-CO,/ton-HM 1952 kg-CO_/ton-HM 1395 kg-CO_/ton-HM

Figura 11: Método de produgdo EAF e DRI (Fan & Friedmann, 2021).

DRI: Este processo de produgao de aco reduz diretamente o minério de ferro no
estado sélido com a temperatura de reacao abaixo do ponto de fusdo do ferro. Embora a
producao de DRI seja mais eficiente energeticamente do que a produgao de ferro-gusa a
partir de BF, é necessario processamento adicional (normalmente EAF) para escoar o

ferro-esponja DRI para o mercado (Figura 11) (Fan & Friedmann, 2021).

Atualmente estao a ser feitas varios esforgos para reduzir o impacto ambiental da
producao de aco. Existem varios pontos de melhoria a curto e longo prazo. A curto prazo
pode-se mudar para a utilizagdo de hidrogénio proveniente de fontes menos poluentes,
melhorar a eficiéncia dos processos e equipamentos usados. No entanto estas mudancas,
apesar de positivas nao tém um impacto significativo. A longo prazo, as mudangas passam
por utilizar fontes de energia totalmente limpas e a utilizagao de hidrogénio verde (Fan &
Friedmann, 2021).
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2.4.2. P6s metalicos para fabrico aditivo

Todos os metais ou ligas metalicas, teoricamente, podem ser processados por FA.
No entanto, a gama de metais comercialmente disponiveis ainda tem alguma limitacédo, em
grande parte devido a algumas propriedades fisicas dos materiais, como por exemplo, o

ponto de fuséo e a capacidade de absor¢ao da radiacdo laser (Mohsin, 2018).

Os materiais usados no FA podem ser divididos em duas categorias, ferrosos e néo
ferrosos. Nos metais ferrosos os mais utilizados sao o aco inoxidavel austenitico (316L) e
aco ferramenta (H13 - 1.2344). Nos metais nao ferrosos, os mais utilizados sao as ligas de
titdnio, ligas de cobalto-crémio e ligas de aluminio. No caso da joalharia, também sao

usados materiais nobres como o ouro, a prata, a platina e o paladio (Mohsin, 2018).

Atualmente, a nivel industrial, existem quatro formas genéricas de produzir pds
metalicos: A redugado ao estado sélido, a eletrdlise, a precipitacdo quimica e a atomizagao.
Para FA, o método geralmente usado € a atomizagao, pois os outros métodos ndo sao
viaveis para esta industria. No caso da eletrélise e precipitagdo quimica, o processo é
demasiado oneroso, no processo de reducdo ao estado sdlido, a sua producdo consome
demasiado tempo e os poés produzidos tém pouca qualidade para o fabrico aditivo
(Moghimiana, et al., 2021).

Atomizacao € o termo utilizado na metalurgia para o processo de fragmentagcédo do
liqguido em goticulas finas. Todos os métodos de atomizacdo usam uma fonte de alta
energia para fundir a matéria-prima numa corrente fundida dentro de um ambiente ajustado
para este solidificar de maneira controlada. Dentro da atomizagao, existem quatro métodos
diferentes que sdo usados para pés metalicos de FA (Figura 12). Os quatro métodos de

atomizagdo sao: gas, agua, plasma e elétrodo rotativo (Moghimiana, et al., 2021).

A atomizacgao de gas é um processo de fabricacao tradicional para obtengao de pés
quase esféricos, que foi patenteado pela primeira vez em 1872 por Marriott de
Huddersfield, que usava vapor como gas de atomizagéo do material fundido (Yang, et al.,
2017).

Na primeira etapa deste método, a matéria-prima é fundida. Em segundo lugar, sera
derramada livremente (por gravidade). A massa fundida é entdo pulverizada em goticulas
usando um jato de gas nobre de alta velocidade, geralmente argon ou azoto. Também

podem ser utilizados ar ou hélio como gas de atomizacdo. A escolha do gas de atomizagao
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depende de seu custo, da sua condutividade térmica e da reatividade com a liga metalica.
Como etapa final, as goticulas de metal arrefecem para formar particulas de p6 (Figura 12
a). As caracteristicas do p6é atomizado (tamanho e homogeneidade) resultante dependem
de varios parametros, como o didmetro e a velocidade da corrente de fusado e as taxas de
corte do gas de atomizagido. Este método permite atomizar uma ampla gama de

distribuicdes de tamanho de p6 abaixo de 500 um (Moghimiana, et al., 2021).

(C) Wire Fefdstock (d)

Plasma Arc

Powder

Collection
= Metal Droplets

Figura 12: Métodos de atomizagdo (Moghimiana, et al., 2021).

A tecnologia de atomizacgao de agua é semelhante ao processo de atomizagéo de
gas como mostrado na Figura 12 b. No entanto, usa uma corrente de agua de alta pressao
como fluido de atomizagao para produzir as goticulas. A transferéncia de calor e o momento
sdo muito maiores na atomizagao de agua em comparagdo com a atomizacao a gas, onde
o jato de atomizagdo tem uma taxa de fluxo de massa e capacidade de calor muito
menores. Com isto pode aumentar a irregularidade da forma e a porosidade do pé. A
atomizacgao da agua beneficia de um custo de produgéao relativamente baixo e alta taxa de
produtividade (~ 1 ton/min). E o método mais utilizado para a produgdo de pés de metais
ferrosos (Schade, Murphy, Bernhard, Lawley, & Doherty, 2018). Com materiais reativos ha
uma limitacdo para a pureza do pé. As desvantagens deste método incluem baixa
esfericidade de p6s com alto teor de oxigénio e oxidagao da superficie devido a reagao
com moléculas de agua (Moghimiana, et al., 2021).

A atomizagdo de plasma foi desenvolvida em 1996 por Entezarian et al. para
produzir pds altamente esféricos de metais reativos com um tamanho médio de particula

de 40 ym (Entezarian, Allaire, Tsantrizos, & Drew, 1996).
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Este método foi patenteado pela Pegasus Refractory Materials e Hydro-Québec no
Canada em 1998.Este permite uma operacao de uma etapa, combinando as etapas de
fusdo e atomizacio usando um fio pré-ligado como matéria-prima, conforme mostrado na
Figura 12 c. Portanto, o risco de contaminacgao da ceramica pela fusdo de um metal reativo
no recipiente foi eliminado, garantindo uma alta pureza no produto final em pé (Entezarian,
Allaire, Tsantrizos, & Drew, 1996). Neste método, o material fundido é superaquecido
usando um plasma de argon extremamente quente (até 11.000° K) produzido por tochas
de plasma convergentes. Isso inibe as particulas de metal fundido de solidificar
rapidamente em formas irregulares. As gotas fundidas passam tempo suficiente no estado
superaquecido, permitindo que adotem uma forma de equilibrio impulsionada pelas forcas
de tensao superficial: esferas ideais. Este método tem sido usado com sucesso para metais
reativos e nao reativos como titanio, niquel, aluminio e cobre, mas também para cerdmicas

como carbonetos (Moghimiana, et al., 2021).

O processo de elétrodo rotativo de plasma (PREP) foi desenvolvido pela Nuclear
Metals Inc. em 1980. Nesteprocesso de atomizacao centrifuga, mostrado na Figura 12 d,
o material de alimentacao vem na forma de uma barra de elétrodo que sera girada a
aproximadamente 15.000 rpm enquanto é derretida por um arco de plasma. As forgas
centrifugas ejetam o material fundido da barra e as particulas solidificam antes de atingir a
parede da camara. Este método foi inventado como uma resposta ao alto volume de
consumo de gas por unidade de peso de p6 atomizado e um rendimento geralmente muito
baixo de particulas de po6 fino pela atomizagdo de gas tradicional (USA Patente N°
3826598A, 1974). No processo PREP, esse rendimento depende da forga centrifuga,
portanto, da velocidade de rotacdo. Tal como acontece com a atomizacao a plasma, este
método também é um processo livre de cerdmica, uma vez que nao ha contato entre o
metal fundido e o recipiente. No entanto, o PREP tem uma amplitude de distribuicido do
tamanho de particula mais estreita em relacdo aos outros métodos (Moghimiana, et al.,
2021).

Por ultimo, o consumo da matéria-prima (pd) tem aumentado significativamente nos
ultimos anos. Segundo a consultora alema Ampower, é esperado um aumento no consumo
superior a 30% anualmente até 2026 (Anexo 1). Este aumento no consumo deve ser
acompanhado por uma tendéncia de descida dos pregos, pelo efeito de produgdo em

escala massificado (FonMag, 2023).
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2.5. Avaliacao de ciclo de vida

A avaliacdo de ciclo de vida é um método usado para quantificar e analisar os
potenciais impactos ambientais associados a um sistema de produto, processo ou
atividade. Este método considera de forma abrangente a aquisicdo de material, fabricagéo,
transporte, uso e descarte ou reciclagem do objeto avaliado ao longo de seu ciclo de vida
(Alhazmi, Almansour, & Aldhafeeri, 2021).

De modo a assegurar uma uniformidade das avaliagdes do ciclo de vida, a
Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) introduziu duas normas
complementares: os principios e a estrutura das avaliagdes do ciclo de vida estao descritos
na ISO 14040; os requisitos em si estao estabelecidos na ISO 14044 (ISO, 2023). A analise

de ciclo de vida inclui quatro etapas:

» Definicdo do objetivo e ambito (Goal and Scope);
» Analise de inventario;
» Avaliacdo do impacto;

» Interpretacao.

2.5.1. Objetivos e Ambito

Segundo a norma ISO 14044, os objetivos e ambitos s&o a etapa inicial e crucial que
ajuda a definir claramente os objetivos da analise de ciclo de vida e os limites do estudo.
Isso é importante para garantir que a AICV seja realizada de maneira consistente e que os

resultados sejam relevantes e Uteis para a tomada de decisdes.

O “objetivo” explica as razdes que levam a fazer o estudo e especificar as intengdes
na utilizacado dos resultados (aplicagao) e as decisdes que poderao vir a ser tomadas tendo
por base os resultados obtidos. E tambem justificando a contextualizagdo do mesmo e sdo
definidos os agentes envolvidos (quem faz, quem apoiou, quem financiou, etc..). Podem
tambem ser descritas as possibilidades e limitagdes do estudo, e até justificar se é ou nédo
a melhor ferramenta (1SO, 2023).

O “ambito” define os limites da analise, ou seja, quais aspectos do ciclo de vida serdao
incluidos e quais serao excluidos. Isso inclui decisdes sobre quais etapas do ciclo de vida

serao consideradas (da extracao de matérias-primas a disposic¢ao final) e quais impactos
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ambientais especificos serao avaliados (por exemplo, emissées de gases de efeito estufa,
uso de recursos hidricos, etc.). Também pode incluir restricbes geograficas, temporais e
funcionais (ISO, 2023).

Analisando o objetivo e ambito do trabalho de DeBoer, et al (2021) é possivel
identificar os varios pontos definidos pela ISO 14044. O objetivo do estudo esta definido
quando este diz que a AICV foi conduzida para estudar o consumo de energia, consumo
de agua e emissdes de CO». No ambito estao definidos os limites quando € dividida a parte
do ciclo de vida em quatro fases (pré-producgao, fabricagdo, vida util e reciclagem). Foi
tambem restringido os efeitos externos na AICV, foi excluido o impacto ambiental dos

equipamentos de fabricacao.

2.5.2. Analise de Inventario

Segundo a norma ISO 14044, o inventario é a fase em que é modelado o sistema do

produto, sendo definidos os seguintes pardmetros:

» As fronteiras do sistema, delimitam o processo em analise, indicando os
inputs e outputs que devem ser considerados. Existem quatro tipos de
delimitagdes de fronteira possiveis (Sahoo, Bergman, & Khatri, 2021):

o Cradle-to-grave: Ciclo de vida completo;

o Cradle-to-gate: Considera as fases de aquisicado das matérias-primas
€ producéao;

o Gate-to-grave: Considera apenas as fases de distribuigéo, utilizagéo
e fim de vida;

o Gate-to-gate: Considera apenas um processo especifico.

» Os diagramas de fluxo com a concegao dos processos unitarios (Figura 14 e
Figura 15);

» Inventario na forma de tabela mostrando todas as entradas e saidas para o

ambiente associados a unidade funcional;
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2.5.3. Avaliagao do impacto

Segundo a norma ISO 14044, esta é a fase em que o conjunto de resultados do
Inventario principalmente da tabela de inventario é processada e interpretada em termos
de impactos ambientais e sociais. Com isto é definida a seguinte lista de categorias:
eutroficacao, alteracao climatica, acidificagao, toxicidade humana, ecotoxicidade (marinha,

aguas doces, terrestre), entre outros.

E feita uma selecdo dos modelos para relacionar as intervengdées ambientais para
cada indicador da categoria das categorias de impacte selecionadas: CML baseline 2, CML

2001, Eco indicator, Cumulative Energy Demand, etc. Existem 2 metodologias distintas:

» Orientada para temas ou categorias ambientais — mid points
» Orientada para danos ambientais — end points.
o Saude publica (aquecimento global, diminuicdo de camada de ozono,
efeitos cancerigenos, efeitos respiratérios, radiagcdes ionizantes);
o Ecossistemas (ecotoxicidade, acidificacao, eutrofizacao,

o Recursos (terreno agricola, florestal, minérios, minerais

2.5.4. Interpretacgao

Segundo a norma ISO 14044 ¢é a fase em que os resultados da analise e de todas as
escolhas e pressupostos feitos durante o curso da analise sdao avaliadas em termos de
robustez e de solidez, e em que as conclusdes gerais sao elaboradas. Os principais
elementos da fase de Interpretacdo é uma avaliagido de resultados (em termos de
consisténcia e completude), uma analise dos resultados (por exemplo, em termos de

robustez), e a formulagao de conclusbes e recomendacgdes do estudo.
E constituida pelos seguintes passos:

» Identificagdo das maiores cargas e impactes;
» Identificagdo de pontos chave no ciclo de vida;
» Analise de sensibilidade, consisténcia e integridade;

» Formulagao de conclusdes e recomendacgdes.
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2.6. Comparacao do impacto entre FC, FA e FAH

Atualmente o FA ainda é o processo mais adequado para a produgdo de pequenos
lotes (Liu, Islam, Era, & Grandhi, 2023). Com o aumento do volume de producéo e do nivel
de complexidade das pegas, o custo de produgdo e o consumo de energia por unidade de
peca permanecem relativamente constantes. Na fabricacdo tradicional, onde ha a
necessidade de ferramentas e moldes, o custo e o consumo de energia aumentam com o
nivel de complexidade da peca, mas diminuem com o aumento do volume de produgao
(Liu, Islam, Era, & Grandhi, 2023).

Existem varios e diferentes processos de fabrico, tanto aditivos como convencionais,
desse modo, é complexo fazer uma comparacéo direta entre o FA e FC. Nessas situagdes
€ necessario definir que a peca a fabricar seja igual, seja constituida pelo mesmo material,
a recolha dos mesmos parametros de producéo, entre outros. Apesar das dificuldades, tém
sido feitas varias investigacdes e publicagdes sobre este tdpico na comunidade cientifica.
No trabalho feito por Deboer et al. (2021), foi feita uma comparagao entre o impacto
ambiental entre varios métodos convencionais e de fabrico aditivo. No fabrico convencional
foi estudado a CNC e a fundigao, no fabrico aditivo foi o Binder Jetting (BJ), Bound Powder
Extrusion (BPE) e Powder Bed Fusion (PBF). Os pardmetros avaliados foram o consumo
de agua, consumo de energia e emissdes de CO,. Como se pode ver na Figura 13, o
consumo de agua é o valor onde a diferenca entre CNC e o FA é mais assinalavel (devido
a refrigeracdo na maquinagao). No consumo de energia e emissdes de CO, os valores
entre o CNC e PBF estdo mais préximos, mas ainda assim o FA tem sempre valores

inferiores (DeBoer, Nguyen, Diba, & Hosseini, 2021).
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Figura 13: Comparagao do impacto ambiental entre CNC, Fundigdo, BJ, BPE e PBF (DeBoer, Nguyen, Diba, & Hosseini, 2021).
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No caso mais especifico do fabrico aditivo de metal, Simon Ford et al. (2016)
investigou os beneficios sustentaveis do fabrico aditivo sobre o fabrico tradicional a partir
de quatro aspetos, redesenho do processo, entrada de material, componentes feitos sob
encomenda e fabricacao do produto (Ford & Despeisse, 2016). O desempenho ambiental
do FA de metal varia caso a caso. Foi provado que o desempenho ambiental do FA de
metal esta diretamente relacionado ao tamanho da peca e ao volume de remogao de
material no pds-processamento. A ACV e o consumo especifico de energia (CEE) sdo os
fatores mais usados para determinar a avaliagdo de sustentabilidade do FA de metal (Paris,
Mokhtarian, Coatanéa, Museau, & ltuarte, 2016).

No caso do fabrico aditivo hibrido (FAH) Liu et al. (2012) comparou a quantidade de
energia necessaria nos processos FAH para a fabricacdo de suportes de mancal. Eles
descobriram que a fase de fabricagao no processo FAH consumia a maior parte da energia,
no entanto, a producdo de material no processo CNC representa a maior proporgcao do

consumo de energia (Liu, et al., 2021).

No estudo feito por Liu, Islam, Era, & Grandhi, (2023) foram usados métodos
quantitativos na avaliacdo de sustentabilidade do processo de deposigao direcionada de
energia (DED), incluindo ACV, avaliagdo de impacto/risco ambiental, analise de decisao
multicritério, gestdo de risco, etc. Os fluxos de material, energia e residuos sao
aparentemente diferentes dos da fabricacdo tradicional, o que traz desafios para sua
avaliagao de sustentabilidade ambiental de acordo com a Figura 14 e com a Figura 15 (Liu,
Islam, Era, & Grandhi, 2023).
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Figura 14: Diagrama de fluxo de processos de AICV da maquinagdo CNC (Liu, Islam, Era, & Grandhi, 2023).
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Figura 15: Diagrama de fluxo de processos de AICV por fabricag¢do hibrida (Liu, Islam, Era, & Grandhi, 2023).

Os principais desafios sao: tracar um limite completo da avaliacdo, a recolha de
dados de dados e a avaliacao cientifica das emissbes ambientais. Além disso, pegas com
materiais, tamanhos, designs e complexidade diferentes afetardo o desempenho geral da
sustentabilidade (Liu, Islam, Era, & Grandhi, 2023).
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3. Metodologia

A metodologia utilizada para este estudo tem a seguinte ordem de trabalhos:

1. Problema a investigar: Comparar o impacto ambiental entre FC e FA.

Objetivos e ambito
2. Apresentacao dos casos de estudo
Caso de estudo 1
Caso de estudo 2
3. Analisar pecgas
Material, geometria, volume, etc..

4, Anallsar caracteristicas de fabrlcagao necessarias

5. Simulacao de produgao
Fabrico Convencional (CAM)
Fabrico em PBF (Simulagdo PBF + CAM CNC)
6. Prod_ulo_s_nfge_sgirpg e _r(isljl_ta_nie_s_pgr_a_a_plrgd_u(;ao das pecas (entradas e saidas)
| Pega final :
i Bloco de ago e apara (kg) i
" . - : I
i Massa de p6 necessaria e perdida (kg)
: Volume de fluido de refrigeracao (L) : \
I 1
: Energia elétrica consumida (kW) :
| Azoto consumido (kg) :
: Ar comprimido (kg) :
___________________________ ]
_/

7. Modelagao da AICV dos CE’s

Inventario do sistema <

Modelagao do sistema no GaBi.

8. Analise e comparagao dos resultados (Capitulo 4)
Analise, interpretacao e comparacao dos resultados dos CE’s
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3.1. Objetivos e ambito

A avaliagado de impacto de ciclo de vida, esta enquadrada na sustentabilidade dos
processos industriais, de forma a saber qual o impacto ambiental para produzir uma peca.
Existe atualmente uma grande euforia nos processos de fabrico aditivo metalico, mérito de
todas as suas vantagens ja validadas pela industria, também nos moldes de inje¢do para
plastico. A finalidade desta AICV é comparar o impacto ambiental entre CNC e PBF, e

confirmar se efetivamente o FA é mais sustentavel que o FC.

Os agentes envolvidos neste estudo sdo o autor deste projeto, a equipa de

orientadores e empresas e entidades interessadas.

Por limitacdo de recursos e, principalmente, pela escolha em limitar os fatores
externos necessarios para realizar este estudo, optou-se por nao fabricar nenhuma peca,
mas sim, simular a sua producgado. Esta opg¢do pode limitar a exatiddo de alguns valores
simulados comparativamente com a realidade, homeadamente no consumo de energia

elétrica. No entanto, foram escolhidos dois casos de estudo com pecas reais.

O alvo deste estudo, € a comunidade académica no setor do fabrico aditivo metalico,
com especial atengédo para o setor dos moldes de injegdo. Os dados resultantes desta

investigagdo serdo apresentados no capitulo 4.

Como este AICV analisa duas pegas de moldes fabricados em Portugal, foram
utilizados dados e valores de referéncia na zona da Unido Europeia, para a modelagao do

sistema no software de AICV, recorrendo a base de dados Ecoinvent 3.9.1

30



COMPARAGAO DO IMPACTO AMBIENTAL ENTRE FABRICACAO CONVENCIONAL (CNC) E FABRICO ADITIVO (PBF)

3.2. Casos de estudo

Este estudo comparativo de impacto ambiental foi feito com base em dois casos de
estudo (CE1 e CE2). As pecas de ambos os casos de estudo, sdo provenientes de dois

moldes para componentes da industria automével, projetados na Sbmolde.

A SB Molde Lda. € uma empresa com 25 anos de experiéncia na area de consultoria,
projeto e comercializagdo de software (CAD, CAM e CAE) para o setor dos moldes para
injecao e ferramentas para estampagem. No entanto, por motivos de confidencialidade e
protecdo de propriedade industrial, ndo serdo expostas as empresas responsaveis pela

producao das pecas.

Originalmente, estas pecas foram projetadas e fabricadas de forma convencional nos
respetivos moldes. Assim, de modo a haver uma comparacéao fidedigna entre os dois
métodos produtivos, foi feita uma cépia e alteracdo das pecas originais. Nessas duas
copias, as pecas de fabrico aditivo foram adaptadas, mais concretamente a modelacéo dos
circuitos de refrigeragcdo (canais conformaveis). Esta alteracdo ndo altera a sua
funcionalidade, é apenas uma forma de as aproximar o mais possivel da realidade, como

se as pegas tivessem sido efetivamente produzidas por PBF.
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3.2.1. Caso de estudo 1

A peca é um postico moldante com refrigeracdo (Figura 16). A pega tem uma
geometria semicircular, com uma base de apoio e fixagdo com 14 mm de espessura. A
zona moldante é composta por quatro protrusdes, radialmente equidistantes, mas com

espessura variavel. Para mais detalhes, consultar o Anexo 2.
Caracteristicas da peca:

» Dimensoes: 57.37 x 101.66 x 53.25 mm;

» Material: 1.2344 (H13);

» Volume / Peso:

- Convencional: 70.048 mm3/ 546 g;

- Fabrico aditivo com canais conformaveis: 69.448 mm3/ 542 g;
2 furos mandrilados H7 @5;

1 furo roscado M5;

Os canais de refrigeragéo — J6;

Rosca dos tampbes dos circuitos de refrigeragédo — M7x1;

vVvyyvyyvyy

2 tampodes M7x1.

Fabrico convencional Fabrico aditivo

Figura 16: Peca do caso de estudo 1.
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3.2.2. Caso de estudo 2

A peca é a zona moldante de um balancé com refrigeracao (Figura 17). A peca tem

uma geometria trapezoidal, com uma base de fixagdo de uma haste. A zona moldante

conta com umas pequenas ranhuras (razao pela qual existe um balancé nesta zona) que

implicam logo a partida que esta pega tem de ser fabricada numa maquina CNC de 5 eixos.

Esta pega devido as suas caracteristicas de funcionamento, teria um tratamento térmico

de nitruragio para diminuir o atrito e consequentemente aumentar a sua durabilidade. No

entanto, este tratamento térmico nao foi contabilizado na AICV, devido a dificuldade em

encontrar bases de dados para este processo no AICV. E sendo este um processo comum

para ambos os tipos de fabricacao, esta etapa teria 0 mesmo valor relativo no impacto em

ambos os métodos. Para mais detalhes, consultar o Anexo 3.

Caracteristicas da peca:

>
>

v

vVvyvVvyyvyyypy

Material: 1.2344 (H13);
Dimensodes: 62.48 x 65.85 x 115.33 mm;
Volume / Peso:
- Convencional: 171.686 mm?3/ 1339 g;
- Fabrico aditivo com canais conformaveis: 170.457 mm?3/ 1330 g;
Tratamento térmico de nitruragao.
Furo mandrilado para haste respigada @20 e @24;
2 furos roscados M4 para fixagao da chaveta da haste;
Os canais de refrigeragéo — @6 e J8;
Rosca dos tampdes dos circuitos de refrigeracédo — M7x1

5 tampdes M7x1.

Fabrico convencional Fabrico aditivo

Figura 17: Peca do caso de estudo 2.
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3.3. Simulagao em fabrico convencional

Para a avaliagao de impacto de ciclo de vida, sdo necessarios varios dados para o

inventario, referentes ao seguinte fluxo de trabalho (Figura 18):

i,

Aparas

Fluido de refrigeracdo

Figura 18: Fluxo de trabalho para produgao em CNC.

Deste fluxo de trabalho sdo definidas as entradas e saidas do sistema modelado da

AICV. Assim, para a construgéo do inventario € necessaria a seguinte informacgao:

>
>

v

Volume do bloco de aco inicial;

Quantidade de material removido (apara);

Tempos de produgdo, programagdo, preparagao, entre outros (séo
necessarios para calcular o consumo de energia e de fluido de refrigeragao);
Quantidade de fluido de refrigeracao usado;

Quantidade de ar comprimido usado;

Quantidade de energia consumida.
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3.3.1. Quantidade de material

O bloco de construgéo inicial tem uma sobre espessura geral minima de 1 mm, com
a excegao da altura (z), a que foi dado mais 10 mm de modo a haver uma base suficiente

de aperto para facilitar as maquinagdes no segundo plano (Figura 19).

Bloco de aco do CE1 Bloco de aco do CE2

Figura 19: Blocos de ago das pegas dos casos de estudo.

Com isto obtemos um bloco com as dimensdes de 60.00 x 104.00 x 63.00 mm para
o CE1 e um bloco de 65.00 x 68.00 x 127.00 para o CE2.

3.3.2. Quantidade de apara

A quantidade de apara (mm?3) é determinada pela subtragdo do volume da pega final

ao bloco de aco inicial (equagéo 1):

Vapara = Viioco = Vpeca = 393.120 — 70.048 = 323.072 mm? (1)

Sabendo que a massa volimica do ago usado (H13) é de 7,8 kg/dm?, conseguimos
transpor o volume (mm?3) em massa (kg) (equagao 2):

393.120%x7,8

S = 3,07 kg (2)

Massapioco = Voioco X Massa volimica (H13) =
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323.072x 7,8

000 °2kg

Massagpara =
Com isto podemos ainda obter a relagao volumica entre o bloco inicial e a pega, e

entre o bloco inicial e a apara (equacgéo 3).

Yoapara = oo X 100 = 2222 X 100 = 82%

Ypeca = 100 = Y% apara (3)

Em suma, obtemos os dados na seguinte Tabela 1:

Tabela 1: Dimensdes, volume do bloco de aco inicial e quantidade de apara.

Atributos Peca CE1 Peca CE2

Dimensdes da pega X,Y,Z (mm) 57,37 x 101,66 x 53,25 | 62,48 x 65,85 x 115,33

Dimensbes do bloco X,Y,Z (mm) 60,00 x 104,00 x 63,00 | 65,00 x 68,00 x 127,00

Volume do bloco inicial (mm?3) 393,120 561,340

Massa do bloco inicial (kg) 3,07 4,38

Volume da pega final (mm?3) 70,048 (18%) 171,686 (31%)

Massa da pega final (kg) 0,546 1,34
Volume de apara (mm?3) 323.072 389.654
Massa de apara (kg) 2,52 (82%) 3,04 (69%)

3.3.3. Simulagdo CAM

Para obter os restantes dados, principalmente o tempo de fabricagao, foi necessario

fazer uma programagdo CAM das pecas de ambos os casos de estudo. A simulagado da

fabricagdo convencional (programacgdo CAM), foi realizada na empresa SB Molde, Lda.,

realizada com o software VISI. Esta programac¢ao demorou aproximadamente 3 h no CE1

e 4 h no CE2. Estes tempos de programac¢ao também incluem o tempo de calculo do

software e o pds-processamento. Para ver os resultados a simulagao CAM, ver Anexos 4

e 5.
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Ambas as pecgas necessitam de operagbes em todas as faces, logo foi necessario

dividir as operacdes CAM em duas posi¢des de trabalho diferentes (Figura 20).

Peca CE1 na posigao de trabalho 1 Peca CE1 na posigao de trabalho 2

Peca CE2 na posicao de trabalho 1 Peca CE2 na posicao de trabalho 2

Figura 20: Posi¢oes de trabalho para fabricacdo CNC das pegas.

Para mais informacdes sobre a sequéncia de operacdes feitas nas pegas do caso de

estudo, consultar os Anexos 4 e 5.

Pela geometria da pega, e as consequentes operagdes necessarias, a maquina CNC

para fabricar esta pecga tem de ter as seguintes caracteristicas:

» Um volume de trabalho minimo de 150 x 150 x 150 mm;
» Multiplos eixos de trabalho, pode ser 3+2 (5 eixos ndo continuos) ou 5 eixos

continuos.
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3.3.4. Tempo de fabricagao

Segundo os dados gerados pela simulacdo do CAM, a pega do CE1 tem um tempo
de fabricagao de 1 h 20 min 49 s. Deste tempo, 1 h 15 min 5 s correspondem a maquinagao
realizada na posicao 1, e 5 min 44 s na posicao 2. Esta diferenca deve-se ao facto de ser
na posicao 1 que ocorrem quase todas as operacdes. Alem disso, na posi¢ao 2 a peca nao

requer trabalhos minuciosos que demoram muito tempo (Figura 20 e Anexo 4).

Em relacéo a peca do CE2, foi calculado que o tempo de fabricacdo é de 4 h 1 min 2
s. Deste tempo, 3 h 21 min 41 s correspondem a maquinacgéao realizada na posi¢éo 1, e 39

min 20 s na posi¢ao 2 (Anexo 5).

3.3.5. Tempo de preparagdao e aquecimento

Em geral, as maquinas CNC possuem um tempo de aquecimento que pode variar de
alguns minutos a horas. Durante esse periodo, a maquina € ligada e os componentes
internos, como o motor do eixo, o sistema hidraulico e os sistemas eletronicos, sido
aquecidos gradualmente até atingir a temperatura de operacéo ideal. Durante este tempo
o bloco de ago é colocado na maquina e é feita a preparagao da pega. Como a pega ja tem
modeladas faces de desempeno, o que facilita o trabalho, foi estimado que o tempo de

preparacido e desempeno desta peca seja estimado aproximadamente em 20 min.

3.3.6. Troca de ferramentas e plano de trabalho

A geometria das pegas implica a utilizagao de varias ferramentas de corte diferentes,
logo, é necessario contabilizar o tempo do processo de troca de ferramentas. Neste caso,
o método é totalmente automatico, demorando apenas aproximadamente 3 segundos (Li,
Xiao, Tang, & Li, 2016).

Como a peca tem de ser maquinada em 2 planos de trabalho diferentes, é necessario
contabilizar o tempo desta troca. Como a pecga ja tem modeladas faces de desempeno, o
que facilita o trabalho, foi estimado que o tempo de troca entre planos de trabalho seja

aproximadamente 20 min (contabilizado como tempo em stand by).
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3.3.7. Volume de fluido de refrigeracgao

O volume de fluido de refrigeracéo (VFR) utilizado nestes casos de estudo € um dado
com muitas variaveis diversas complexas de calcular com exatidao. O fluido é reutilizado
ciclicamente, ou seja, o fluido é projetado, colhido, filtrado, armazenado e arrefecido e volta
a ser utilizado novamente. O importante & determinar a vida util do fluido e conseguir
transpor essa vida util para o tempo de fabricagdo dos casos de estudo, e com isso estimar
uma quantidade de fluido utilizada/perdida. No entanto a vida util depende de varios

fatores, como o material maquinado, a limpeza e manutencao da maquina, entre outros.

Como fluido de referéncia escolheu-se usar o HAKUFLUID 150® da Kluthe. Este
fluido sintético a base de agua (95%) e 5% oleo sintético (Anexo 8). Foi possivel apurar
junto do departamento técnico da Kluthe Ibérica, que este fluido tem uma vida util de 1 ano.
A maquina selecionada, aGrob G350 de 2020 tem um sistema de tratamento com a
capacidade de 100 L. Com esta informacao, podemos estimar que 100 L tém a duracio de
1 ano em condi¢des de funcionamento normais. Atribuindo uma carga de trabalho média
de 5000 h/ano (média na industria dos moldes), consegue-se estimar a quantidade de

fluido dispendido na producao das pecgas dos CE’s com a seguinte equacgao 4:

Litros/Ano 100L
X Trabricacio = ooor X L3 =0,03 L (4)

VFRcp: = 5.000h

Utilizagdo/Ano

100L
VFRCEZ :mx4‘h = 0,08L

3.3.8. Consumo de ar comprimido

O consumo do ar comprimido na producdo em CNC esta relacionado com o
acoplamento das ferramentas de corte e com a refrigeracdo dos varios motores elétricos
da maquina. Segundo os dados da producado, a maquina G350 da Grob consome entre
180 L/min a 250 L/min, dependendo das velocidades de corte. Como as velocidades de

corte usadas s&o relativamente baixas, estimou-se o valor médio de 200 L/min (0,2 m3/min).

Com este consumo unitario, calculamos o seguinte consumo presente na Tabela 2:
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Tabela 2: Consumo de ar comprimido na produgdo convencional.

CE1 CE2
Tempo de producéo 1h20min49s 4h1min2s
Tempo de Aquecimento e stand by 20+20 20+20
Tempo total da maquina ligada 2h1min34s | 4h41mind44s
Consumo de ar comprimido (m?3) 24,20 56,20

3.3.9. Consumo de energia elétrica

O consumo de energia depende de varios parametros: eficiéncia da maquina, o
material, o tipo de operacdo, a estratégia utilizada, entre outros. Segundo Zhao et al.
(2019), as maquinas CNC tém uma eficiéncia aproximada de 30% em funcionamento, e
apenas 15% do consumo energético da maquina €& proveniente do processo de
maquinacao. Infelizmente, de forma a obter um valor rigoroso, este teria de ser medido

fisicamente durante a producao das pecas em estudo.

No entanto, de forma a ultrapassar esta limitagdo com o maximo de realismo
possivel, procedeu-se da seguinte forma: dividiram-se as operag¢des de maquinagdo em
quatro tipos, consoante o tipo de operacao, desbaste, acabamento planar, acabamento de
contornos e furagdo. Com os dados do CAM (Anexos 4 e 5), foi feito o somatério do tempo

em cada tipo de operacao, obtendo-se a seguinte Tabela 3.

Tabela 3: Somatério do tempo de trabalho em cada tipo de operagao.

Operagéao CE1 CE2
Aquecimento 20 min 20 min
Stand by 20 min 20 min
Troca de ferramentas 3x15=45s 3x14 =42 s
Desbaste 7min 38s 57min 15's
Acabamento planar 75s 14 s
Acabamento de contornos 6 9min 10 s 177 min 33 s
Furagcao 150 s 348 s

40



COMPARAGAO DO IMPACTO AMBIENTAL ENTRE FABRICACAO CONVENCIONAL (CNC) E FABRICO ADITIVO (PBF)

Por ultimo, foi feita a leitura do consumo de energia por minuto a efetuar o mesmo
tipo de operagdes em condicdes e estratégias semelhantes. A maquina escolhida (Grob
G350) obedece as especificacbes necessarias descritas na simulacdo de CAM. O Anexo
9 pode ser consultado para verificar os dados relacionados com o consumo elétrico desta
maquina. A maquina tem 5 eixos de trabalho e tem um volume de trabalho de 600 x 855 x

750. Deste modo, é possivel obter os consumos de energia aproximados, apresentados na

Tabela 4:

Tabela 4: Somatoério do consumo de energia em cada tipo de operagdes.

Operagao Consumo unitario | g4 (kwh) CE2 (KWh)
(kWh)
Aquecimento 5,30 1,77 1,77
Stand by 4,10 1,37 1,37
Troca de ferramentas 410 0,05 0,05
Desbaste 19,30 2,46 18,42
Acabamento planar 16,20 0,34 0,06
Acabamento de contornos 16,20 18,68 47,94
Furagao 19,50 0,81 1,89
Total N/A 25,46 71,48

Apesar de ser quase insignificante no global do processo, também é importante
determinar o consumo energético da operagao de programagdo CAM. Neste caso ja ha

dados mais concretos do consumo:

» Consumo elétrico mensal médio na SB Molde, Lda. (9 funcionarios) = 500 kWh
» Horas de trabalho mensais = 168 h (21x 8h)
» Tempo utilizado para CAM = 3 h (CE1) 4 h (CE2);

Com isto resulta a seguinte equagao 5:

Consumo médio mensal 500
N® Funcionarios XHoras mensais 9x168

C.Prog.CAM =
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Em conclusdo, obtém-se os consumos apresentados na seguinte Tabela 5:

Tabela 5: Contabilizagdo do consumo energético para fabricagdo em CNC.

Consumos (kWh) CE1 CE2
Programagao CAM 1,00 1,30
Fabricacao CNC 25,46 71,48
Total 26,46 72,78

3.3.10.

Resumo dos dados recolhidos

Em suma, os dados recolhidos relativos a producdo em convencional das pecas dos

dois casos de estudo estao apresentados na seguinte Tabela 6:

Tabela 6: Dados recolhidos no processo CNC

Designagao Unidades Peca CE1 Peca CE2
Massa do bloco inicial kg 3,07 4,38
Massa da peca final kg 0,55 1,34
Quantidade de apara kg 2,52 3,04
Volume de lubrificante de corte L 0,03 0,08
Tempo de fabricacao h 1h20min 49 s 4h1min2s
Tempo de programagédo CAM h 3h 4h
Tempo de preparacao e aquecimento min 20 min 20 min
Tempo de troca de plano de trabalho min 20 min 20 min
Tempo de troca de ferramenta S 3x15=45s 3x14 =42 s
Consumo de ar comprimido m3 24,20 56,20
Consumo de energia kWh 26,46 72,78
Tempo de producgao total h 5h1min34s | 8h41mindds
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3.4. Simulacgao de fabrico em PBF+CNC

O fabrico das pecas dos casos de estudo em PBF contempla duas etapas: o fabrico

aditivo e maquinagdo CNC para o acabamento final. Assim, o fabrico em PBF + CNC tem

*

‘ P6 metalico perdido ‘

o seguinte fluxo de trabalho (Figura 21):

‘ Azoto ‘

‘ Peca Final PBF

»‘ Fluido de refrigeracdo ‘

Figura 21: Fluxo de trabalho para produgcdo em PBF.

Deste fluxo de trabalho sao definidas as entradas e saidas do sistema modelado da
AICV. Assim, para a construgcdo do inventario relativamente ao fabrico por PBF

necessitamos da seguinte informacao:

Quantidade de p6 usado e desperdi¢cado;
Tempo de fabricagao, preparacgao, limpeza, etc...
Consumo de energia;

Consumo de azoto;

vvyyvyyvyy

Consumo de ar comprimido.
Relativamente ao acabamento final em CNC, sdo necessarios os seguintes dados:

Quantidade de material removido (apara);
Tempos de produgdo, programacgao, preparagao, etc...
Quantidade de fluido de refrigeragdo usado;

Consumo de ar comprimido;

vVvyyvyyvyy

Quantidade de energia consumida.
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3.4.1. Simulacéao de produgdo PBF

A simulacdo da producédo por fabrico aditivo, foi realizada no Centimfe. O
equipamento de PBF utilizado foi a TruPrint3000 (Trumpf SE+Co. KG, Ditzingen,
Alemanha). Esta maquina universal de formato médio conta com um LASER de 700 Watts
e uma camara de construcdo de 300 mm de didmetro com 400 mm de altura. E utilizado

azoto para a inertizacdo do processo.

Para o funcionamento desta maquina é fundamental haver ligagdo a uma rede
industrial normal de ar comprimido (6 a 10 bar). O ar comprimido é usado na refrigeracéo

do LASER, no processo de inertizardo da camara e também para limpeza das pecas.

As pecas foram simuladas em simultaneo, na configuracdo apresentada na Figura
22. A peca do CE1 nao necessita de suportes, no entanto a peca do CE2 precisa. A altura

maxima de construcéo é 66 mm.

Figura 22: Disposi¢do das pegas na camara de construgdo.
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Com a simulacdo da producédo das pecas obtivemos os dados apresentados na

seguinte Tabela 7.

Tabela 7: Dados da simulagdo PBF.

Designagao Unidades Total
Volume das pegas mm3 289.407
Volume dos suportes mm3 30.833
Volume total processado mm3 320.240
Altura de construgdo (mm) mm 66
Volume total de p6 necessario mm3 9.330.530
Tempo de preparagao, CAM e limpeza h 4
Tempo de producao h 20
Consumo energético médio kWh 4 x20=80
Consumo de azoto L 1.060
Consumo de ar comprimido L 12000

O volume total de pd necessario corresponde ao volume total de p6é na camara de
producao na altura maxima necessaria para produzir as pegas. Como neste processo o pd
e deslocado de um compartimento para o outro, € necessario o0 mesmo volume de pé na
camara de producado e na cAmara de material. Deste modo obtém-se a seguinte quantidade

de p6 necessaria para produgao (equagao 6):

Vesmara X2 =(m X 12X h) X2 =1 X 150% X 66 X 2 = 9.330.530 mm?3 (6)

3.4.2. Quantidade de po

A quantidade de po6 necessaria (mm?®) é determinado pelo volume da pega final com
uma sobre-espessura. Esta sobre-espessura é necessaria para o acabamento final em
CNC. Em geral a sobre-espessura é de +1 mm, mas em algumas zonas, simplesmente
eliminaram-se alguns detalhes geométricos (Figura 23). No software CAD é possivel ter

acesso ao volume e massa da pega (Tabela 8).
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Peca Original

Peca com sobre
espessura

Figura 23: A diferenga entre a pega original e a peca com sobre espessura no CE1.

O acréscimo de massa derivado da sobre-espessura ndo é constante nos dois casos
de estudo. No CE1 tem 22% de acréscimo enquanto no CE2 o valor é de 15%, isto deve-
se ao facto de o valor da sobre-espessura ser absoluto e igual para as duas pegas (+1
mm). Com isto € normal que a peca mais pequena (CE1) tenha mais incremento no volume
que a peca maior (CE2) (Tabela 8). Estas relagdes entre massa original e massa

necessaria é feita com a seguinte equagéo 7:

69.448
88.919

( Volume Original
Volume necessario

)x100=1-(

) x 100 = 22% (7)

0, —_
/OIncremento -

Segundo dados estimados empiricamente, a quantidade de pd desperdigado
corresponde geralmente entre 5 a 10% do volume da pega final. Para ambos os casos de
estudo, escolheu-se um valor médio de 7,5%. Assim, a massa de material desperdi¢cado é
determinada pela multiplicagdo do coeficiente de desperdicio a massa de pd necessaria
(equacao 8) (Tabela 8).

Mdesperdicio CE1 = Mpé X Kdesperdl’cio = 694 x 0,075 =+52¢ (8)

Tabela 8: Massa de p6 necessaria e desperdigada.

CE1 CE2
Volume da pega original (mm3) 69.448 170.457
Massa da pega original (kg) 0,542 1,33
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Volume da pega com sobre espessura (mm?3) 88.919 (+22%) 200.488 (+14%)
Volume de suportes (mm?3) 0 30.833
Massa de pé em suportes (kg) 0 0,240
Massa de pé processado (kg) 0,694 1,804
Massa de p6 desperdicada (kg) 0,052 0,135
Massa de po¢ total (kg) 0,746 1,939

3.4.3. Consumo de energia elétrica

A maquina TruPrint3000 tem um consumo médio em produgao de 4 kW. (ver anexo

10). Utilizando os dados da simulacao realizada, podemos obter uma relacdo entre o

volume de pé processado de cada pecga e o tempo de producao (Tabela 9).

Tabela 9: Célculo do consumo de energia elétrica na produgdo PBF.

un. Total CE1 CE2
Volume de po processado mm?3 | 320.240 | 88.919 (28%) | 231.321 (72%)
Tempo de fabrico h 20 5,6 14,4
Tempo de preparacao, CAM, etc.. h 4 2 2,5*
Consumo energético produgao kWh 80 22,40 57,60
Consumo energético inertizagao kWh N/A 0,50 0,50
Consumo energético total kWh 80 22,90 58,10

O tempo de preparagdo, CAM e limpeza das pegas é relativamente igual para

ambas as pecgas. No entanto, nas pecas do CE2 existem suportes para remover, dai ser

necessario mais tempo.
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3.4.4. Quantidade de azoto

Existem duas etapas distintas no consumo do azoto durante o processo. Antes de se
iniciar o fabrico, a cAmara tem de estar numa atmosfera inerte, rica em azoto. Para isso,
antes de se iniciar a producgao é feita a inertizacdo da atmosfera, substituindo todo o ar por

azoto. Para esta maquina, este processo tem um consumo fixo de 420 L de azoto.

Durante a producgdo é necessario garantir que a atmosfera se mantém inerte. Como
0 equipamento ndo é 100% estanque e vai havendo uma agitacao do p6 no incremento
das camadas, € necessario ir adicionando mais azoto de forma a manter os niveis de

oxigénio abaixo dos limites. Este consumo de azoto é de aproximadamente 32 L/h.

Como a simulagao das pecas dos casos de estudo foi feita em simultaneo, foi feita
uma relacéo entre o volume de p6 processado em cada CE e o volume total processado.
Desta maneira, obtém-se um valor aproximado do tempo de producio para cada CE
(Tabela 10).

Tabela 10: Dados do consumo de azoto.

Unidades CE1 CE2
Tempo de produgao h 5,6 14.4
Volume de azoto na Inertizacao L 420 420
Volume consumido durante a producéao L 179 460
Volume total consumido L 599 880
Massa total consumida kg 13,76 20,23

O consumo de azoto e ar comprimido € medido em unidades de volume (L), mas
para o AICV é necesséaria uma massa (kg). Sendo o azoto armazenado a 200bar de

pressao, usamos a regra dos gases perfeitos (equagao 9).
PV =nRT = 20.000.000 X 0,599 = n x 8,314 x 293 (9)

20.000.000 x 0,599

. ~20.000.000 X 0,88
8314 x 293 Mcp2 =

8314 x 293 722

S Neg1 =

p = Pressdao em Pascal (200bar = 20.000.000 Pa);
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V = Volume em m3 (CE1 = 0,599 m® e CE2 = 0,88 m®);
n = Quantidade de substancia em moles;
R = Constante dos gases ideais (valor aproximado de 8,314 J/(mol-K));

T = Temperatura em Kelvin (temperatura ambiente 20 °C = 293 K).
A massa molar do azoto € de 28,0134g/mol;
Aplicando a equacéo do célculo da Massa (kg) (equagao 10):
Massacgy = Massapmorar X N%motes = 28,0134 X 491 = 13.755g = 13,76 kg (10)

Massacg, = 28,0134 x 722 = 20.226g = 20,23 kg

3.4.5. Simulagdo CAM do acabamento em CNC

O acabamento final das pegas foi feito em CNC, seguindo a mesma sequéncia de
trabalhos da fabricacao totalmente convencional ja descritos anteriormente (ver Anexos 6

e 7), e com isso obtiveram-se os dados da seguinte Tabela 11:

Tabela 11: Dados da simulagdo CAM para PBF.

CE1 CE2
Acabamento planar Acabamento de contornos (x4)
Acabamento de contornos (x4) Acabamento planar
Posicéo de Furos mandrilados @5 (x2) Pontear (x1)
trabalho 1
Furo roscado M5 (x1) Furo @3.25 (x2)
Furo roscado M4 (x2)
Posigio de Acabamento planar Acabamento de contornos (x2)
trabalho 2 Acabamento planar
T. Fabricagao 1h10min41s 2h58min1s
T. Prog. CAM 1 h 30 min 2h
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3.4.6. Quantidade de apara

Nesta situagdo de maquinagdo CNC apds PBF, a quantidade de apara (kg), é
calculada pela subtragdo da massa da peca final pelo de pé necessario. Ou seja, a
quantidade de sobre espessura que foi deixada para o acabamento de CNC é totalmente
apara (Tabela 12).

Tabela 12: Massa da pega, p6 necessario e apara.

Massa Unidades CE1 CE2
Peca original kg 0,542 1,330
P6 necessario kg 0,694 1,564
Apara kg 0,152 0,234

3.4.7. Volume de fluido de refrigeracgao

O método de calculo é o mesmo do usado anteriormente na equagao 4:

Litros/Ano Trabricagio = _toor 1,17h=0,02 L (4)

VLLcp: = 5.000h

Utilizagdo/Ano

100L
VLLCEZ = m X3 h= 0,06 L

3.4.8. Consumo de ar comprimido (PBF)

Segundo o manual desta maquina (Anexo 11), o consumo de ar comprimido é de 0,6

m3/h. Com esta informagdo obtemos os dados da Tabela 13.

Tabela 13: Dados do consumo de ar comprimido.

Unidades CEA1 CE2
Tempo de produgao h 5,6 14,4
Volume total consumido m?3 3,36 8,64
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3.4.9. Consumo de ar comprimido (CNC)

Utilizando os valores de consumo de 0,2 m*min e aplicando-os aos tempos de

maquinacao, obtém-se os valores da Tabela 14:

Tabela 14: Consumo de ar comprimido no acabamento de CNC.

CE1 CE2
Tempo de producao 1Th10min27s | 2h58 min1s
Tempo de Aquecimento e standby 20+20 20+20
Tempo total da maquina ligada 1Th50min27s | 3h38min1s
Consumo de ar comprimido (m?3) 22,00 43,60
3.4.10. Consumo de energia elétrica do acabamento CNC

Os dados referentes aos consumos de energia elétrica na fabricagdo por CNC,
seguem o mesmo conceito da fabricagdo CNC. Deste modo sédo apresentados na Tabela

15 os tempos de maquinacdo em cada tipo de operacao:

Tabela 15: Somatério do tempo de trabalho em cada tipo de operagdo no acabamento em CNC.

Operagéao CE1 CE2
Aquecimento 20 min 20 min
Standby 20 min 20 min
Troca de ferramentas 3x9=9s 3x5=15s
Desbaste N/A N/A
Acabamento planar 75s 14 s
Acabamento de contornos 69 min 10 s 177 min 33 s
Furagcao 13s 14s

Calculando os valores do tempo de programagédo CAM, e utilizando os dados da
mesma maquina da fabricagdo convencional, foram obtidos os seguintes valores,

presentes na Tabela 16:
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Tabela 16: Somatério do consumo de energia no acabamento em CNC.

Operacéo Consumo unitario CE1 (kWh) CE2 (kWh)
(kWh)
Programagdo CAM 0,33 0,50 0,66
Aquecimento 5,30 1,77 1,77
Standby 4,10 1,37 1,37
Troca de ferramentas 410 0,01 0,02
Desbaste 19,30 N/A N/A
Acabamento planar 16,20 0,34 0,06
Acabamento de contornos 16,20 18,68 47,94
Furagao 19,50 0,07 0,08
Total N/A 23,13 52,29
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3.4.11.

Resumo dos dados recolhidos

Os dados recolhidos para os dados de producdo em FA (PBF + CNC) estéo

apresentados na seguinte Tabela 17:

Tabela 17: Dados recolhidos no processo PBF+CNC

Designacgao Unidades CE1 CE2
PBF
Massa de po utilizado kg 0,694 1,804
Massa de po perdido kg 0,052 0,135
Massa de suportes kg 0 0,24
Tempo de fabricacao h 5 h 36 min 14 h 24 min
Tempo de preparacéo, limpeza e CAM h 2h 2 h 30 min
Consumo de energia elétrica kWh 22,90 58,10
Consumo de Azoto kg 13,76 20,23
Consumo de ar comprimido (PBF) m?3 3,36 8,64
Tempo de producao em fabrico aditivo h 6 h 36 min 15 h 24 min
CNC
Quantidade de apara kg 0,152 0,234
Volume de fluido de refrigeragéo L 0,02 0,06
Tempo de fabricacao h 1Th10min27s | 2h58 min1s
Tempo de programagédo CAM h 1 h 30 min 2h
Tempo de preparagao (aquecimento) min 20 min 20 min
Tempo de troca de plano de trabalho min 20 min 20 min
Tempo de troca de ferramenta S 3x3=9s 5x3=15s
Consumo de ar comprimido (CNC) m?3 22,00 43,60
Consumo de energia elétrica kWh 23,13 52,29
T.de produgao em fabrico convencional h 3h20min36s | 5h38min16 s
Tempo de producgéo total h 10 h 56 min 36 | 22 h 32 min 16
s s
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3.5. Analise de Inventario

O fluxo de trabalho entre produzir convencionalmente e por fabrico aditivo é diferente.
Apesar de haver processos iguais (CNC), as diferengas comegam pela matéria-prima (pé
e bloco de ac¢o), mas estendem-se ao longo de topo o processo, com diferentes entradas
e saidas do sistema ao longo de todo o processo (Figura 18 e Figura 21). Estas diferencas

implicam que sejam criados dois inventarios diferentes para ambos os processos.

Para a fabricagdo convencional apresenta-se o inventario descrito na Tabela 18:

Tabela 18: Inventario da fabricagdo CNC

Entradas Unidades Peca CE1 Peca CE2
Bloco de aco kg 3,066 4,378
Energia elétrica CNC kWh 26,46 72,78
Fluido de refrigeracao L 0,03 0,08
Ar comprimido m? 24,20 56,20
Transporte* km 1.000 1.000
Saidas

Peca final kg 0,546 1,339
Apara kg 2,520 3,039
Fluido de refrigeragcéo L 0,03 0,08

Na producdao CNC, o valor do transporte corresponde a distancia média entre a
fundicdo onde sao produzidso os blocos de ago e a unidade industrial onde se produz a
peca. Este valor médio de 1000km, foi atribuido pela raz&o de a origem do ago ser variavel

(Portugal, Espanha, Alemanha, China, ou outro pais)
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Para a fabricacdo em PBF e o posterior acabamento em CNC, apresenta-se o

inventario resumido na Tabela 19:

Tabela 19: Inventario para a fabrico em PBF+CNC.

Entrada PBF Unidades Peca CE1 Peca CE2
P6 metalico kg 0,746 1,939
Energia elétrica kWh 22,90 58,10
Azoto kg 13,755 20,226
Ar comprimido m3 3,36 8,64
Transporte* km 2700 2700
Saida PBF

Peca PBF kg 0,694 1,804
P6 metalico perdido kg 0,052 0,135
Azoto kg 13,755 20,226
Suportes kg 0 0,240
Entrada CNC

Peca PBF kg 0,694 1,804
Energia elétrica CNC kWh 23,13 52,29
Fluido de refrigeracao L 0,02 0,06
Ar comprimido (CNC) m? 22,00 43,60
Saida CNC

Peca final kg 0,542 1,330
Apara kg 0,152 0,234
Fluido de refrigeragcéo L 0,02 0,06

Na producao PBF+CNC, o valor do transporte corresponde a distancia média entre o

local onde é produzido o pé metalico e a unidade industrial onde se produz a pega. Como

o po utilizado em Portugal vem tipicamente da Alemanha, foi definido o valor genérico de

2700Km (Leiria-Berlim).
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3.6. Modelagao do AICV no GaBi

Para realizar a AICV, foi usado o software GaBi da Sphera Solutions GmbH,
disponibilizado pela Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTG) do Instituto
Politécnico de Leiria. O GaBi oferece acesso a funcionalidades abrangentes e faceis de
usar para analisar ciclos de vida dos produtos ou processos. No GaBi foi utilizada a base
de dados da Ecoinvent, uma associagcdo ambiental ndo lucrativa baseada em Zurique
(Suica). A metodologia de avaliagdo de impacto Environmental Footprint 3.1 (EF3.1) foi
utilizada nos casos de estudo para avaliar os impactos ambientais. Nesta metodologia

contamos com varias categorias de impacto ambiental listadas na Figura 27.

3.6.1. Modelo da producgao por CNC

A modelagéo do AICV para a produgdo em CNC (Figura 24), tem oito parametros no
fluxo do ciclo de vida. Como na base de dados da Ecoinvent, ndao ha nenhum processo
para o fluido de refrigeracéo, pelo que se modelou o processo com base nos dados das
especificagdes do fluido. Sabendo a proporgéo de agua (95%) e 6leo (5%) que existe no
fluido de refrigeragéo em estudo. Inserimos os dados fluxos de entrada individualmente, a
agua assinalada no ponto 4 e o 6leo no ponto 8 da Figura 24. O tratamento do fluido é feito

em conjunto no ponto 7.

PT; market for o CNC <u-s0» p Xl
———————i
electricity, low valtage 953 M)
Europe without Switzerland and .o
Austria: stesl production, slectric, 3,07 ka
CH: treatment of waste .0
—
reinfor cement steel, recyeling 252 kg
Europe without Switzerland: market ,o
for tap water ecoinvent 39.1 0,03 kg

RER: transport, freight, lorry »32 o0
metric ton, EUROS ecoinvent 391 5,13 thm

RER: comprassed air no
e ——
preduction, 800 kPa 2432 m3

® Europewithout go
el

Switzerland; treatment -0.03m2

RER: lubricating oil  ¢©@
—
preduction acoinvent 0,0015kg

Figura 24: Modelagdo do AICV no GaBi da produg¢do CNC do CE1.
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Energia elétrica do mercado portugués;
Aco produzido na Europa;

Tratamento e reciclagem das aparas;
Agua (95% do fluido de refrigerac&o);
Transporte;

Ar comprimido a 800 kPa (8 bar);

Tratamento do fluido de refrigeragao;

© N o g bk w N =

Oleo de corte (5% do fluido de refrigerac&o).

Para os dados relativos ao CE2, consultar o Anexo 12.

3.6.2. Modelo da produg¢ao por PBF+CNC

A modelagdo do AICV para a producdo em PBF+CNC (Figura 26), tem nove
parametros diferentes no fluxo do ciclo de vida. O p6 metalico ou o processo de atomizacao
do p6 metélico ndo esta presente na base de dados da Ecoinvent. No entanto, de modo a
contornar esta situagao, criou-se um processo “Steel powder production for AM’. Os dados
inseridos neste processo correspondem ao processo de atomizagao por agua. Os valores
referentes a quantidade de energia e agua necessaria por quilo de pd produzido séo
fundamentados pelos artigos de Kruzhanov & Arnhold (2011) e de Kokare, Oliveira, &
Godina (2023). Com estes valores, foi possivel obter o consumo enegético de 7 kwh/kg e

o consumo de agua de 4,51/kg (Figura 25).

Machining

Casting

Forging

Powder Metallurgy

i

o
A

8 12 16
kWhikg

Figura 25: Consumo energético por kg de ago H13 produzido (Kruzhanov & Arnhold, 2011).
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A nivel industrial, o pd metalico perdido, os suportes e as aparas resultantes da

maquinagdo CNC sao todas processadas e tratadas da mesma forma (ponto 6 da Figura

26). Estes residuos sao encaminhados para reciclagem de metal. Com isto tudo em

consideracéo, obteve-se o seguinte modelo (Figura 26):

FT: morket for L 3 PBF cu-sa» Pl . Nation: CNC
slactricity, lowvoltage  33am) e phiclissiatabe
i 5 <u-so>
Europe without Switzerland and Austria: stesl & Steel powdar {3}
production, electric, law-alloyed ecoinvent 391 535 production for Ab oo ® PT. market for o

slectricity, low voltage 233 M)
RER: compressed air production, 800 kPa gouge, oF
>30kW, best generation ecoinvent 3191 236m3

RER: compresssd air @
—_—
preduction, 800 kPa 2m3

RER: market for £
nitrogen, liquid 13,8 ka "
E CH: treatment of waste L
)
RER: transport: -o reinforcement steel, recycling -0,152 ke
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Figura 26: Modelo de AICV no GaBi da produg¢do PBF+CNC do CE1.

Energia elétrica do mercado portugués;

P6 metalico produzido na Europa;

Ar comprimido a 800 kPa (8 bar);

Azoto liquido;

Transporte;

Tratamento e reciclagem do pé metalico e aparas;
Tratamento do fluido de refrigeragao;

Agua (95% do fluido de refrigeragao);

© © N O g bk wDd =

Oleo de corte (5% do fluido de refrigeragéo).

Para os dados relativos ao CE2, consultar o Anexo 13.

(3™
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4. Analise e discussao de resultados

A analise de discussao de resultados esta dividida em trés partes: producao por CNC,
PBF+CNC e comparagao global dos resultados. Em ambos os métodos de produgéo seréo
analisados e discutidos os parametros de produgdo com maior impacto, assim como o tipo
de impacto com maior peso em cada um. A apresentacdo dos dados sera feita
maioritariamente na forma percentual a cada caso de estudo, de maneira que seja mais

facil a sua analise e comparagao.

Existe uma ideia parcialmente errada de quantificar o impacto ambiental de um
produto contabilizando a pegada de carbono ou a quantidade de CO equivalente emitida
também denominado de potencial de aquecimento global (GWP — Global Warming
Potential). Esta quantidade de CO- engloba todas as emissdes resultantes do processo.
Embora sejam libertados varios gases diferentes, é feita uma equivaléncia de todos eles
com o CO; consoante o seu impacto no aquecimento global (Anexo 14). No entanto, este
fator apenas contabiliza o impacto sobre 0 aquecimento global, desprezando outros fatores
importantes ndo emissores de gases, portanto em muitos casos ndo € o método mais
realista para quantificar o impacto ambiental. Na Figura 27 esta apresentada os varios
tipos de impactos ambientais, os tipos de categorias onde se enquadram e os respetivos

danos que provocam.

Life Cycle Inventory

Weighted Total

€02 emissions

- I

4

i - Human Health

4

= Ecosv:tern Q"a"tv .

4 Natural Resources

»

Land occupation and
transformation

Water inputs

Other impact ”

Other emissions { categories / footprints

Other resource

inputs

Figura 27: Categorizagdo dos varios impactos ambientais (Ecoinvent, 2023).
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Na AICV existem dezenas de fatores avaliados e contabilizados, e cada um deles
tem uma unidade especifica. Entre os varios fatores analisados estdo o potencial de
aquecimento global (GWP — COzeq.), eutrofizacdo dos solos e oceanos (kg N eq),
toxicidade humana (CTUh), uso de recursos minerais (kg) e fosseis (MJ), ou outros. Como
cada um destes fatores tem uma unidade especifica n&ao é possivel fazer uma comparacéao
direta entre eles. Assim, de modo que se consiga comparar e quantificar os impactos dos
varios parametros medidos, é feita uma normalizacdo dos dados. O objetivo da
normalizacdo € colocar os dados de diferentes categorias de impacto numa escala
comparavel. Esta normalizagdo consiste em aplicar fatores de ponderagcao para cada
categoria de impacto ambiental, com base numa referéncia ou valor de referéncia. O
software GaBi ja faz esta normalizagdo dos dados. O GaBi e a Ecoinvent, seguem a
regulamentacao da Unido Europeia relativa aos AICV, utilizando as mais recentes diretrizes
nesta area. A unidade de referéncia usada para os valores normalizados é a “Pegada
ecoldgica por pessoa equivalente” (EF3.0 Person Equivalent — EF3.0 P.eq.) (EU, 2023). E

com base nos dados normalizados que serdo analisados e discutidos os resultados.

4.1. Producgao por CNC

Apoés a normalizacao dos dados, no CE1 tem um impacto de 0,0296 EF3.0 P.eq. e o
CE2 tem 0,0674 EF3.0 P.eq. No inventario da fabricagdo CNC (Tabela 6) denota-se a
existéncia de uma proporcao direta entre o CE1 e CE2. A propor¢ao de aproximadamente
2,5, é evidente nos valores da massa da peca final, consumo energético e tempo de
fabricacdo. Como resultado disso, os valores do impacto ambiental tém também uma
proporcionalidade semelhante aos valores do inventario, neste caso de aproximadamente
2,3.

4.1.1. Distribuicao detalhada dos impactos ambientais

Observando a distribuicdo dos impactos ambientais do CE1 na Figura 28 (Anexo 15
para dados do CE2), os impactos ambientais com mais relevancia sao: “Resource use,
mineral and metals”, “Eutrophication, freshwater”, “Resource use, fossil”, “Human toxicity,

cancer” e “Ecotoxicity, freshwater”. De uma forma genérica ndo ha surpresas nestas
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estatisticas, os fatores de produgcao com mais importancia como a energia elétrica e
producdo da matéria-prima, tém fortes impactos no meio ambiente, nomeadamente nos
solos e meios aquaticos. Segundo os dados apresentados, aproximadamente 50% dos
impactos ambientais totais sdo de apenas trés fatores especificos. Destes trés o
“Ecotoxicity, freshwater” (toxicidade em agua doce) é o maior, com valores acima de 20%

em ambos os CE’s.

Impactos ambientais normalizados do CE1

Ecotoxicity, freshwater [ . o1 3%
Human toxicity, cancer [ NNNRNERERBRMEEEEEN 17,8%
Resource use, fossils [N 11.4%
Eutrophication, freshwater [ N 9.9%
Resource use, mineral and metals [ 7.3%
Climate Change (GWP) I 5,5%
Acidification [N 4.8%

Human toxicity, non-cancer [N 3,9%

Photochemical ozone formation [N 3 89

Fatores

® Reciclagem das aparas

Particulate matter [l 2,8%

W Matéria-prima

Eutrophication, terrestrial [l 2.6% A
gua

Ecotoxicity, freshwater inorganics [l 2 4% = Tratamento (Agua + Gleo)

Eutrophication, marine [ 2,3% ¥ Eletricidade
Water use [l 2,2% B Ar comprimido
lonising radiation, human health [l 1,8% m Oleo
LandUse | 0,3% Transporte

Ozone depletion 0.02%
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

Impacto relativo

Figura 28: Valores normalizados dos impactos ambientais da produgdo CNC no CE1.
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4.1.2. Distribuicao dos impactos ambientais por kg de peca

De maneira a conseguir comparar e analisar os dados de ambos os CE’s, foi feita
uma transformagao dos dados para cada quilograma de pega final produzida (Figura 29).
Desta forma é possivel destacar mais facilmente as diferengas entre os dois casos e com

isso evidenciar fatores chave no impacto ambiental.

Impactos ambientais por kg de peca produzida em CNC

21,28%

Ecotoxicity, freshwater i 23,12%
.. 17,83%
Human toxicity, cancer i [ 11,84% |
11,84%

. 11,36%
Resource use, fossils [ 12,29%

S 9,88%
EUtrOph/CGt/On, freshWater _ 10,35%

: 7,27%
Resource use, mineral and metals L8 29%

Climate Change (GWP) N 5'54599?%

Acidification _4'58 gg’%
Human toxicity, non-cancer ] 34805;&

Photochemical ozone formation I 3;{%‘2@

Fatores

. 2,80%
Particulate matter L 252%

Eutrophication, terrestrial I 22’57%22

Ecotoxicity, freshwater inorganics O 22'453;//‘;

Eutrophication, marine I 22‘2’3‘{2 CE1

2,18%
Water use L 187% m CE2

. L 1,81%
lonising radiation, human health Ll 235%

0,27%
| 0,28%

: 0,02%
Ozone depletion 0.02%

Land Use

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

Impacto relativo

Figura 29: Impactos ambientais por kg de peca produzida por CNC.
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De um modo geral os impactos ambientais analisados na Figura 29 tém valores
ligeiramente superiores para o CE2, a excecdo do “Human toxicity, cancer”, com uma
diferenca de 50% entre os valores. Examinando a Figura 28, a eletricidade representa a
maior fatia em todos eles, a excegao do “Human toxicity, cancer”, cujo maior impacto é
relativo a produgao do ago, que representa 28% da totalidade dos impactos ambientais (ver
Figura 30). (No seguinte capitulo esta explicado o impacto da matéria-prima na diferenga
entre o CE1 e CE2.)

4.1.3. Influéncia dos parametros produtivos no impacto ambiental

Analisando a Figura 30 destaca-se também que a maior diferenga é na produgéo do
aco (+50% no CE1). Isto deve-se fundamentalmente a quantidade de ago que é necessaria
para produzir as pegas. Ao analisar o inventario do CE1 (Tabela 1) onde a quantidade de
apara corresponde a 80% no CE1 enquanto no CE2 era de 70%, logo é normal que o
impacto por quilo de peca seja muito maior no CE1. Esta diferenga no aproveitamento do
material explica a diferenga dos impactos visiveis na Figura 29. O transporte e a respetiva
reciclagem do material € diretamente proporcional a massa de matéria-prima, logo também

€ superior no CE1.

Distribuicdo do impacto dos pardmetros calculados nos CE's

% 0% 2% 1%

0%

W Reciclagem das aparas
m Matéria-prima
m Agua
W Tratamento (Agua + Oleo)
M Eletricidade
® Ar comprimido
m Oleo
Transporte

CE1 CE2
Figura 30: Distribui¢cdo do impacto ambiental da produgdo CNC pelos varios parametros calculados no CE1 e CE2.

Na Figura 30, observa-se também que 98% do impacto ambiental é causado por

quatro fatores da produgcé&o. Em primeiro lugar com 58% no CE1 e 69% no CE2, producao
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do aco com 28% no CE1 e 18 % no CE2, o ar comprimido em terceiro lugar com 9% e
transporte com 3% no CE1 e 2% no CE2.

A grande surpresa é o impacto ambiental provocado pelo consumo de ar comprimido
durante a produgéo. O ar comprimido apesar de se ser muito vulgar industrialmente € um
processo pouco eficiente. Entre o processo de compressao, secagem e transporte do ar,
existem muitas perdas e estima-se que apenas 10-30% da energia utilizada para comprimir

o ar tenha realmente aplicabilidade (Eras, Gutiérrez, Santos, & Ulloa, 2020).

O grande peso da eletricidade nos impactos ambientais significa que a forma como
esta energia é gerada influencia bastante o impacto global. Atualmente o mix energético
portugués (o que foi usado no estudo) tem uma grande percentagem de energias limpas
(Figura 31), o que pode alterar as conclusdes deste estudo noutras regides onde as fontes

de energia elétrica sdo principalmente de fontes de origem féssil ou nuclear.

Bombagem: §,80% " Carvio: 0,00%

Gas Natural: 17,50%
Solar: 8,10%

Eioenergia: €,90% e
J Cogeragdo Fossil: 500%

/
rd

Edlica: 29,10% — "~ Hidrica: 26,80%

Figura 31: Mix energético em Portugal entre 1 de Janeiro e 30 de Junho de 2023 (APREN, 2023).

4.1.4. Potencial de aquecimento global

Por ultimo, fazendo uma analise os principais fatores pelas emissées de CO- eq. Que
contribuem para o potencial de aquecimento global (GWP), observa-se que quase 80%
das emissdes correspondem ao consumo de energia elétrica (Figura 32). Com um impacto
significativamente menor segue-se a matéria-prima (10%), ar comprimido (8%), transporte
(4%) e a reciclagem das aparas (1%). Os restantes parametros tém um impacto proximo
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de 0, sendo desprezavel para esta andlise. Esta distribuicao segue os valores da

distribuicdo dos impactos ambientais.

Origem das emissdes de CO2 na produg¢do CNC (média dos CE's)

1%
4%

m Reciclage m das aparas
u Materia-prima
= Eletricidade

= Ar comprimido

Transporte

Figura 32: Origem das emissGes de CO: eq. na produgdo CNC.

Transformando os dados dos casos de estudo para um quilograma de peca final
produzida, chega-se a conclusdo de que as pegas tém emissdes de CO; praticamente
iguais (Figura 33). Apesar de haver um maior consumo de energia elétrica no CE2, os

valores referentes ao transporte e matéria-prima superiores no CE1 anulam a diferenca.

Emissdes de CO, eq. por kg de pe¢a produzida em CNC

23,60
Total
23,63
1,17
Transporte 0,68
T 1,90
Ar comprimido 179

Eletricidade . 19,19
. . 3,10
Materia-prima rl,SO mCEl

0,29
0,14

Parametros de produgdo mais relevantes

Reciclagem do aco

0,00 5,00 10,03 . 13,00 20,00 25,00
kg de CO, emitidos

Figura 33: Emissdes de CO: eq. por kg de pega produzida em CNC.
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4.2. Producgao por PBF+CNC

A produgédo por FA, conta com mais uma varavel no processo produtivo, o azoto. Os

valores da energia elétrica, ar comprimido e reciclagem das aparas e p6, de cada uma das

etapas produtivas (PBF e CNC), foram apresentados em conjunto em algumas situagdes.

4.2.1. Distribuicao detalhada dos impactos ambientais

Apds a normalizacao dos dados (feito automaticamente no software), o CE1 tem um
impacto de 0,040 EF3.0 P.eq. e o CE2 de 0,091 EF3.0 P.eq. O processo PBF+CNC tem

aproximadamente um impacto ambiental 33% superior a produgdao CNC. Apesar do

impacto superior, existem diferencgas nos tipos de impactos mostrados na Figura 34 (Anexo

16 para consultar os dados do CE2).

Impactos ambientais normalizados do CE1

Ecotoxicity, freshwater =
Resource use, fossils - 14 1%
Eutrophication, freshwater I 12.9%
Resource use, mineral and 8, 4%
] |
Climate Change (GWP) 6,5%
Acidificati |
cidification 5.7%
Human toxicity, cancer NN
4,5%
Photochemical ozone formation |
4,2% m Reciclagem (P6 + Suportes + Aparas)
¥ Human toxicity, non-cancer . .
5 4.1% B Matéria-prima
= Water use ’ ;
2 3,2% Agua
Eutrophication, terrestrial 2 8% B Tratamento (Agua + Oleo)
,0/0
lonising radiation, human... [l 279 M Eletricidade
s /0 -
Ecotoxicity, freshwater... I M Ar comprimido
0 .
Eutrophication, marine | 2,5% W Oleo
)
Particulate matter | 2,4% Azoto
o
Land Use 1 2,1 % Transporte
)
Ozone depletion 0,3%
0
0,00% 0’02 /‘S,OO% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

Quantidade relativa do impacto

Figura 34: Impactos normalizados da produg¢do PBF+CNC do CE1.

23,7%
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4.2.2. Distribuicao dos impactos ambientais por kg de peca

Transformando os dados dos CE’s para quilograma de pega produzida (Figura 35),

observa-se pouca diferenca entre os dados apresentados.

Impactos ambientais por kg de pec¢a produzida em PBF+CNC

Ecotoxicity, freshwater i - 38%
Resource use, fossils N 113%18111)20
Eutrophication, freshwater I 12%3?%?%
Resource use, mineral and metals I Sé?%ﬁ
Climate Change (GWP) . gfgé’
Acidification I 55',782(://2
Human toxicity, cancer I 45?801/‘%

Photochemical ozone formation I ‘}1%3‘2//‘;

Human toxicity, non-cancer . i’%%og//‘;

3,15%
Water use L 273%

Eutrophication, terrestrial ] %’ég%

lonising radiation, human health e 22'36770/‘:{’

Ecotoxicity, freshwater inorganics e %"éiz//‘;

Eutrophication, marine ] %’ﬁﬁﬁ

. 2,10%
Particulate matter L 216%

Fatores

CEl
mCE2

0,28%
Land Use | 029%

; 0,02%
Ozone depletion 0.02%
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% . 20,00% 25,00% 30,00%
Impacto relativo

Figura 35: Impactos ambientais por kg de peca produzida por PBF+CNC.

Observando a distribuicdo dos impactos ambientais do CE1 na Figura 34 (Anexo 16
para dados do CE2), os impactos ambientais com mais relevancia sdo os mesmos da
producdo CNC: “Ecotoxicity, freshwater”, “Resource use, féssil” e “Eutrophication,
freshwater”. Estes trés impactos assumem 50% de todos os impactos provocados. Destes
trés o “Ecotoxicity, freshwater” (toxicidade em agua doce) é o maior, com valores proximos

de 25% em ambos os CE’s (Figura 34).
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4.2.3. Influéncia dos parametros produtivos no impacto ambiental

Observando a Figura 36, referente a distribuigdo dos varios tipos de impactos, o azoto
surge como parametro de produgdo com o segundo maior impacto. Na Figura 34, o azoto
é facilmente detetavel nos trés principais indicadores, especialmente no “Eutrophication,

freshwater”.

O azoto é um dos principais compostos usados na fertilizagdo dos solos, por ser um
elemento essencial no crescimento das plantas. Contudo, a eutrofizacdo (excesso de
azoto) cria varios problemas, incluindo “zonas mortas” hipoxicas que impedem o
crescimento de peixes. Outro problema é a proliferacdo de algas nocivas que criam
problemas de sabor e odor e ameagam a seguranga da agua potavel, assim como estimula
a emissao de gases com efeito de estufa (Wurtsbaugh, Paerl, & Dodds, 2019). Isto justifica

os valores do impacto ambiental apresentados.

Distribuigao do impacto dos parametros calculados nos CE’s

9 0%
0% 0% 0% gy 0% 0% (0,

0% yom

M Reciclagem (P6 + Suportes + Aparas)

15%

0% m Matéria-prima
Agua
H Tratamento (Agua + Oleo)
m Eletricidade
m Ar comprimido
mOleo

Azoto

Transporte

CE1 CE2

Figura 36: Distribui¢do do impacto ambiental (EF3.0 P.eq) da produgdo PBF+CNC pelos parametros calculados no CE1 e CE2.

A diferenca do impacto do azoto entre os dois casos de estudo observavel na Figura
36 existe pela circunstancia da maior parte do azoto ser consumido no processo de
inertizacao da camara de produgéo (Tabela 10). O facto das pegas terem sido simuladas
individualmente, tem um impacto significativo no consumo de azoto, pois neste caso temos
0 mesmo consumo de azoto para a inertizagdo de uma peca ou da cAmara totalmente cheia
de pegas. Isto significa que independentemente do tempo de produgao ou da quantidade
de material usada o consumo base sera sempre elevado. Como o CE2 consome mais
recursos (eletricidade, matéria-prima, ar comprimido, etc..) o impacto do azoto foi diluido,

nomeadamente na eletricidade.
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4.2.4. Estimativa do consumo de azoto real

Na realidade a producdo de pecas em PBF é sempre otimizada de forma que a
camara de produgdo contenha a maior quantidade de pecas possivel. Sabendo que o
volume da camara de trabalho da maquina de fabrico aditivo e o volume das pegcas em

estudo, consegue-se estimar um consumo de azoto para um camara cheia de pegas.

» A camara de fabrico (@300x400) contabilizando o volume de 28.260.000 mm?;
» As pecgas tém o volume:

o CE1=288.919 mm3 (£ 0,3% do volume da cAmara usado);

o CE2=200.488 mm? (+0,7% do volume da cdmara usado);

» Quantidade de azoto para inertizagao = 420 L;

Apenas com estes dados ja se consegue estimar que o consumo de azoto na
inertizacédo torna-se quase insignificante. Teoricamente, assumindo a camara cheia de
pecas (317 Pegas CE1 e 141 pecas CE2), teriamos um consumo e azoto por pega na

inertizacéo de 1,3 L no CE1 e 3 L no CE2. Com isto teriamos os seguintes resultados:

» Consumo total de azoto no CE1 =179 (producgéo) + 1,3 = 180,3 L, resultando
numa reducao de 70%;
» Consumo total de azoto no CE2 = 460 (producdo) + 3 = 463 L, resultando

numa reducao de 53%;

Com estas estimativas, observa-se na Figura 37, que a distribuicdo dos impactos

ambientais fica praticamente igual entre o CE1 e CE2.

Distribuicdo do impacto dos parametros calculados (consumo de azoto estimado)

0% 09
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® Tratamento (Agua + Oleo)
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Azoto
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CE1 CE2

Figura 37: Distribui¢do do impacto ambiental (EF3.0 P.eq) da producdo PBF+CNC (consumo de azoto estimado).
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4.2.5. Potencial de aquecimento global

Efetuando uma analise os principais fatores pelas emissdes de CO: eq., observamos
que mais 80% das emissdes correspondem ao consumo de energia elétrica (Figura 38).
Com um impacto significativamente menor segue-se o azoto (11%), ar comprimido (5%),
matéria-prima (2%) e o transporte (1%). Os restantes parametros tém um impacto proximo

de 0, sendo desprezavel para esta analise.

Origem das emissdes de CO2 na produgio PBF+CNC (média dos CE's)

N

—2%

B Materia-prima
» Eletricidade
= Arcomprimido

Azoto

Transporte

Figura 38: Origem das emissGes de CO; eq. na produgdo PBF+CNC.

Calculando as emissdes de CO; eq. para ambos os casos de estudo, na Figura 39
observa-se que as emissdes séo ligeiramente superiores no CE1, sendo a maior diferenga
no azoto. Como ja referido anteriormente o consumo de azoto é superior no CE1, logo é

normal que exista esta pequena diferenca entre eles.

Emissoes de CO, eq. por kg de peca produzida em PBF+CNC
Total T 38,06
35,06

wv)
g
P Transporte
e,
S n Azoto
3g

c
3 S Ar Comprimido PBF
b 30,00
§ 2 Eletricidade !
2 9,32
% Fluido de refrigeragdo
T
o . . mCEl

Mat -
ateria-prima CE2

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
kg de CO, eq. emitidos

Figura 39: EmissSes de CO: eq. por kg de pega produzida em PBF+CNC.
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4.2.6. Impacto do acabamento CNC na produgao PBF+CNC

De forma a conseguir quantificar os impactos ambientais do fabrico aditivo, foi feita a
separagao entre PBF e CNC. A finalidade desta analise é compreender o peso do

acabamento CNC na producao de uma peca em fabrico aditivo.

Na Figura 40, esta apresentada o impacto do acabamento CNC no processo
PBF+CNC. Esta distribuigao foi feita seguindo os inventarios de fluxos da Tabela 19. Os
valores referentes ao processo CNC n&o apresentados (reciclagem, agua, 6leo e

tratamento) tém valores proximos de 0, pelo que ndo acrescenta valor a informagéo

apresentada.
Distribui¢do do impacto do acabamento CNC nos CE’s
Ar Comprimido Ar Comprimido
6% 5%
CNC 42%
CNC43%

PBF
57%

PBF
58%

CE1 CE2

Figura 40: Impacto do acabamento CNC nos CE's.

A percentagem de impacto ambiental que o acabamento CNC tem no processo
PBF+CNC ¢ idéntica nos casos, 43% no CE1 e 42% no CE2. Isto € um dado muito
importante, pois a necessidade de um acabamento de elevada qualidade implica quase o
dobro do impacto ambiental. A grande diferenga entre a maquinagao total em CNC e o
acabamento CNC ¢é a auséncia ao desbaste feito ao bloco de acgo, pois todas as outras

operagdes de acabamento, furagao e roscagem foram feitas em ambos os processos.
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4.3. Comparagao global dos resultados

Analisando os dados de ambos os processos de fabrico para cada caso de estudo,

obtemos a seguinte Tabela 20:

Tabela 20: Resumo dos impactos ambientais dos CE's.

S Massa da pega final (kg) Impacto ambiental (EF3.0 P. eq.)
CNC PBF CNC | CNC* PBF+CNC PBF+CNC*
CE1 0,546 0,542 0,030 | 0,054 | 0,041 (+37%) | 0,075 (+38%)
CE1 1,339 1,330 0,067 | 0,050 | 0,091 (+35%) | 0,069 (+36%)

*Impactos ambientais ajustados a 1kg de peca produzida.

No CE1 observa-se que o impacto ambiental é 37-38% superior na fabricagéo
PBF+CNC. No CEZ2, o valor é idéntico, com valores 35-36% superiores. Como ja discutido
anteriormente, mais de 40% do impacto ambiental na producdo PBF+CNC é derivado do

acabamento em CNC realizado.

De uma forma experimental, tendo em consideragcdo que para os casos de estudo
em analise, a exclusao do acabamento CNC nao coloca as pecas fabricadas por CNC e
PBF ao mesmo nivel de funcionalidade e qualidade, foi separada a parte de acabamento
CNC do processo PBF. Com mais de 40% dos impactos associados ao acabamento CNC,
e com os dados ja apresentados anteriormente da Figura 40, consegue-se calcular a

diferenca direta entre producao por CNC e PBF, apresentada na Tabela 21.

Tabela 21: Impacto ambiental apenas do processo PBF.

CNC PBF+CNC Acab. CNC * | Apenas PBF
CE1 0,030 0,041 0,017 (43%) | 0,023 (-22%)
CE2 0,067 0,091 0,038 (42%) | 0,053 (-22%)

*Valores calculados com os dados da Figura 40

Como se pode observar, sem o acabamento CNC a produgao PBF tem um impacto
ambiental 22% inferior ao método convencional. Associados a estes dados, foram criados
graficos comparativos entre a producéo exclusivamente em PBF, com os consumos de

azoto estimados para producgéo real (Figura 41).
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Producao CNC
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Figura 41: Comparagdo dos impactos entre CNC e PBF (sem acabamento CNC).
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m Ar Comprimido

Azoto

Transporte

O consumo de energia elétrica tem mais peso nos impactos ambientais na produgéo
PBF. No entanto, os outros parametros como a matéria-prima e transporte tém muito
menos impacto pela necessidade de menos quantidade. Embora o azoto tenha uma
relevancia acentuada, a reducéo ou quase inexisténcia de ar comprimido baixa os impactos

no processo PBF.

Em concluséo, isto significa que o ponto de divergéncia entre o processo PBF ter
mais ou menos impacto ambiental que o processo CNC, é a necessidade ou auséncia de
acabamento em CNC.
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5. Conclusoes

Ao longo deste trabalho, foi explorada a complexidade e relevancia do fabrico PBF e
CNC, mergulhando nos diversos parametros associados a producdo de pegas para
moldes. Esta investigagdo levou a compreensao das implicagbes dos pardmetros de
fabricacdo nos impactos ambientais, e a abrir a porta para futuras investigagcdes. Nestas

conclusdes estdo reunidos os principais pontos-chave que se retiram deste trabalho.

5.1. O fabrico PBF tem menor impacto ambiental que CNC?

Depende. Na industria dos moldes, como a qualidade do acabamento superficial é
um fator fundamental nesta area, sendo assim, &€ sempre necessario acabamento em CNC.
No entanto, como foi possivel concluir, a linha que separa o maior ou menor impacto
ambiental depende exclusivamente da necessidade ou ndo do posterior acabamento em
CNC, situagdo que para os moldes de injecdo é totalmente incontornavel. Contudo,
também foi evidenciado que a fonte de energia elétrica tem um peso gigante no impacto
ambiental global. E isto ndo exclui a possibilidade de uma fabrica com meios proprios de
producao de energia 100% renovavel consiga produzir pegas com baixo impacto ambiental,

sejam elas produzidas por PBF ou CNC.

A necessidade de canais conformaveis nas pecas € um fator importante. Esta
necessidade, alem de todas as questdes técnicas, pode reduzir significativamente o tempo
de ciclo e consequentemente os custos de produgao. O tempo de ciclo tem um impacto
ambiental associado, a reducdo deste tempo reduz naturalmente o impacto. Nesta
situagdo, contabilizando o impacto da producéo das pegas do molde com o impacto dos

ciclos de injec&o, pode resultar em menor impacto ambiental.

Para pegas sem grandes necessidades estéticas ou cuja rugosidade superficial ndo
seja problema, permitindo que a pega ja saia final do fabrico PBF, o impacto ambiental é

seguramente mais baixo.
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5.2. Qualidade do estudo e respetivos resultados

A opcao de escolher realizar um trabalho deste tipo com base em simulagdes CAM
€ arriscado, mas permitiu diminuir drasticamente os fatores externos de produgéao, os quais
seriam extremamente dificeis de controlar por este trabalho ser realizado em ambiente
industrial. Para tentar contornar essa situagao tentou-se incluir o maior nimero de variaveis

para tornar o estudo o mais fidedigno possivel.

Os resultados do estudo estdo dentro do expectavel embora estes ndo aparentem
ser tdo favoraveis ao fabrico aditivo como se vé noutros trabalhos na comunidade cientifica.
No entanto ha que realcar os varios fatores importantes a considerar neste estudo e nas
respetivas conclusoes. O lote de pecas é um fator importante, e neste estudo, o lote era de

de uma peca. Para quantidades maiores, os resultados podem variar.

Em primeiro lugar, é de enorme importancia evidenciar que os casos de estudo sao
de pecgas reais com caracteristicas e necessidades de fabricagdo especificos para moldes
de injecao de plasticos. Isto teve varias implicacbes muitas vezes ndo observadas em
trabalhos académicos. Um desses casos é a necessidade de varios planos de trabalho na

maquinagdo CNC e a necessidade de varios tipos de operacoes diferentes.

Outro aspeto importante foi a realizacdo de um inventario completo que incluiu todos
os parametros de produgdo necessarios. Neste grupo inclui-se claramente o ar
comprimido, uma forma de energia usada em quase todo o tipo de industrias. Contudo, nas
bibliografias consultadas este fator foi completamente excluido dos fluxos, tendo entrado
no inventario j4 numa fase bastante avancada deste trabalho. E no fim comprovou-se ser
um fator com impacto ambiental significativo. Além dos fatores diretamente associados a
producao, foram também tidos em consideragéo os tempos e consumo de programagao e

standby.

Ao realizar este estudo com base em simulagdes CAM existem sempre erros
associados. O principal erro estara no consumo energético, pois nado foi medido
fisicamente. No entanto, também é importante dizer que o consumo e eficiéncia das
maquinas varia muito dependo do modelo, operagdes, material, entre outros. Apesar do
consumo ser estimado, segundos os responsaveis pela unidade insutrial de onde foram
recolhdos os dados, a diferenga para os valores reais ascendem, no maximo, a 20%.

Segundo as empresas consultadas, os dados do consumo reais da maquina de CNC tem
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um erro de 10 a 20% dos valores mostrados pelo display da maquina (o que foi retirado).
Como referido anteriormente a fonte de geracao de energia é dos fatores mais importantes.
Ter uma fabrica abastecida com eletricidade gerada a partir de fontes 80% renovaveis ou

com 50% carvao, levara necessariamente a conclusdes diferentes.

Ao longo do trabalho foram contabilizados os tempos de produ¢do, mas nao foram
analisados, pois o0 objetivo deste estudo ndo era saber qual o mais rapido, mas permite ter
uma nogao nas diferengas entre os processos. Existe ainda outro fator importantissimo, o
preco. Apesar dos avancgos tecnoldgicos no FA, no setor dos moldes para injegao de
plasticos, a producdo CNC é muito mais rapida e barata, e este é ainda um fator crucial

numa industria tdo competitiva como esta.

Por ultimo, existe o fator de individualidade. Isto €, as pecas foram simuladas a serem
produzidas individualmente, o que na realidade da industria dos moldes raramente
acontece. Nos meios convencionais muitas vezes as pecas sao desbastadas em conjuntos
com varias pegas do mesmo tipo. Isto permite economizar tempo e matéria-prima, pois
consegue-se aproveitar melhor os “espacos mortos” dos blocos de aco. No caso do fabrico
em PBF acontece o mesmo, tenta-se preencher o maximo possivel a camara de trabalho.
Esta situagao foi analisada e comparada no consumo de azoto, mas ndo se consegue

reproduzir tdo bem para os outros fatores.

5.3. Trabalhos futuros

A industria dos moldes usa constantemente multiplas tecnologias de fabrico para a
producao das pecas necessarias. A segunda tecnologia mais utilizada no fabrico de moldes
€ a eletroerosao (penetragao e fio). A exclusdo desta tecnologia neste estudo deveu-se a
complexidade acrescida nos parametros e fluxos de trabalho, associados ao processo.
Assim, sendo esta uma tecnologia muito usada, faz todo o sentido estudar os impactos

ambientais deste método de fabrico.

Outra situagéao interessante € a criagdo de uma AICV para pegas de fabrico hibrido.
Na gama de tecnologias de fabrico hibrido, existem equipamentos capazes de adicionar e
remover material sem haver fluxos de trabalho distintos. Seria importante aprofundar os

impactos desse tipo de produ¢do e compara-la com outros métodos.
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O fluxo de trabalho PBF+CNC era composto pela criagdo completa da peca em
fabrico aditivo e posterior acabamento em CNC. Por experiéncia prépria, ha situagcdes em
que a ordem de trabalhos é invertida, a primeira etapa € a maquinagao convencional e
posteriormente é feita a adigdo de material para responder as mais diversas exigéncias. A
comparagao do fluxo de trabalho PBF+CNC com o fluxo de trabalho CNC+PBF trara

certamente novas conclusdes quanto as abordagens de produgéo.

5.4. Consideragoes Finais

O presente trabalho de investigacao revela uma analise abrangente e esclarecedora
sobre as implicagdes ambientais destas duas tecnologias. Ambas as abordagens tém suas
vantagens e desafios, mas fica claro que o fabrico aditivo tem potencial para reduzir

significativamente o impacto ambiental em comparagao com o fabrico por CNC.

O desenvolvimento deste trabalho apresentou varios desafios técnicos, e cientificos.
Apesar de haver um cronograma previamente estabelecido de metas e objetivos, ao qual
se tentou ser o mais fiel possivel, isso nem sempre aconteceu. O processo mais complexo
foi a obtencao dos dados de producdo para a producao PBF e CNC. Apesar de ter
conseguido com relativa facilidade o CAM para CNC, a obtencao dos dados relativos aos

consumos de produgéo, exigiu um trabalho arduo.

Para o processo PBF, a dificuldade foi encontrar um parceiro disponivel para simular
a producao das pecas. O método ja possui maturidade na industria, no entanto o preco dos
equipamentos faz com que n&o haja muitos equipamentos na regido, e na maioria das

empresas consultadas nao havia disponibilidade para colaborar neste estudo.

Apesar de todas as dificuldades nesta jornada, € com sentimento de dever cumprido
e um grande orgulho que divulgo os resultados desta investigagdo. Estando envolvido
profissionalmente na area dos moldes, retiro daqui muita informagao valiosa para o meu o
meu quotidiano profissional. Ha varios anos que mantenho uma postura ativa com os
impactos ambientais e sustentabilidade. A escolha deste tema enquadra-se nessa area, de

maneira que a nivel pessoal também fossem desenvolvidas novas areas de conhecimento.

Em suma, considerando a crescente preocupacdo global com as mudangas

climaticas e a necessidade de transi¢do para uma economia mais verde, € evidente que o
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fabrico aditivo pode ser um aliado essencial nessa jornada. A industria deve adotar uma
abordagem mais holistica, considerando nao apenas a eficiéncia da produgcido, mas

também a sustentabilidade ambiental como um fator-chave para a tomada de decisoes.
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7. Anexos

Anexo 1: Tendéncia expectavel do consumo do mercado de pés metalicos para fabrico
aditivo (FonMag, 2023)

22,456
CAGR
32%
4790 5,601
= 1 B
2019 2020 2021 2026

83



COMPARACAO DO IMPACTO AMBIENTAL ENTRE FABRICAGAO CONVENCIONAL (CNC) E FABRICO ADITIVO (PBF)

Anexo 2: Desenho da pe¢a do CE1
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Anexo 3: Desenho da pec¢a do CE2
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Anexo 4: Dados CAM para fabrico convencional do CE1

Tool Spindle
Tool Assembly Internal code Side Bottom Feedrate
Strategy Tool type Presetting |diameter speed Coolant |MinZ Total Length |Feed time
position name 1 allowance |allowance (Vf)
(D xR) (n)
Waveform
7 Endmill 1S050 M30200CN 70 20x0 0.3 0.1 6000 4000 Jet =55 11466.1064 00:02:51
roughing
Planar 5 Bullnose Ass_13 6-6 65 6x0.5 0.5 0 5000 2500 None -39.252 [943.2428 00:00:22
Waterline 6 Bullnose Ass_14 10-10 65 8x0.5 0 0 6000 3000 None -53.765 [124259.7007 |00:41:25
Morph 2 Ballnose Ass_11 6-6 30 6x3 0 0 6000 2000 None -0.1315  |6060.9114 00:03:01
Waterline rest 18 Bullnose - - 80 1.5x0.2 0.02 0.02 6000 2000 None -32.499 |33257.4071 00:16:37
Waterline 29 Ballnose Holder G 6-4 10 1.5x0.75 |0 0 10000 4000 None -53.5 16070.6855 00:04:01
5ax 28 Ballnese Holder G 6-4 20 1.5x0.75 |0 - 10000 4000 None -53.2803 |16421.0862 00:04:06
Drill 19 Spot drill - - 0 12x0 - - 1592 32 None -40.9838 [11.1962 00:00:20
Drill 20 Drill - D100550CC 69 5x0 - - 1000 200 None -55.2518 |36 00:00:10
Drill C 19 Spot drill - - 0 12x0 - - 1592 32 None -40.4065 |3.1547 00:00:05
Drill 21 Drill Drilling D10060CC 75 6x0 - - 3183 64 None -48.9838 [11.7321 00:00:10
Drill 22 Tap - TO0050CN 0 5x0 - - 955 764 None -48.6485 [11.3967 00:00:00
Profiling Face de
27 Facemill 1040 M10500AN 80 20x0 0 0 2500 1000 None -53.2415 (232.3338 00:00:13
Aperto
Flat bottom
Drill 26 15040 - 50 10x0 - - 2122 42 None 47.6299 [5.21% 00:00:07
drill
Drill 24 Spot drill Ass_100 - 30 8x0 - - 2387 48 None 46.6195 (3.0104 00:00:03
Drill 21 Drill Drilling D10060CC 75 6x0 - - 1500 200 None -7.1022 [56.7321 00:00:17
Drill 25 Tap Tapping - 56 7x0 - - 682 512 None 33.6299 [19.2196 00:00:02
Flat bottom
Drill 26 15040 - 50 10x0 - - 2122 42 None 46,4376 |5.4858 00:00:07
drill
Drill 24 Spot drill Ass_100 - 30 8x0 - - 2387 48 None 45.4272 (3.0104 00:00:03
Drill 21 Drill Drilling D10060CC 75 6x0 - - 3183 64 None -4.5513 |52.9889 00:00:49
Drill 25 Tap Tapping - 56 7x0 - - 682 512 None 32,4376 [19.4858 00:00:02
Roughing 9 Bullnose - M90260CN 77.5 20x1 0.1 0.1 4000 3000 None -12.501 [14352.1996  |00:04:47
Planar 5 Bullnose Ass_13 6-6 65 6x0.5 0 0 5000 2500 None -10 1160.92 00:00:27
Drill 19 Spot drill - - 0 12x0 - - 1592 32 None -10.866 [2.866 00:00:05
Drill 21 Drill Drilling D10060CC 75 6x0 - - 3183 64 None -19.7321 [11.7321 00:00:10
Chamfering 30 Chamfering - M60100C6 0 10x0 0 0 3820 1284 None -11.5 283.2981 00:00:13
Total project time | 01:20:49
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Anexo 5: Dados CAM para fabrico convencional do CE2

Tool Spindle
Tool Assembly Internal code Side Bottom Feedrate
Strategy Tool type Presetting |diameter speed Coolant |Min Z Total Length |Feed time
position name 1 allowance |allowance (V)
(D xR) (n)
Roughing 9 Bullnose 15040 MI0260CN 130 16x1 0.3 0.3 4000 2000 None -116 66778.4833 00:33:23
Waterline 18 Bullnose 15040 M90260CN 130 10x1 0 o] 4000 2000 None -121 293151.9972 | 02:26:34
Waterline rest 5 Bullnose Ass_13 6-6 70 6x0.5 0 0 6000 3000 None -43.1239 |21513.5679 00:07:10
Planar 5 Bullnose Ass_13 6-6 70 6x0.5 0 Q 6000 3000 None 0 719.0227 00:00:14
Drill 19 Centre drill D00100CE 0 10x0 - 1910 38 None -3.5889 |6.5 00:00:10
Drill 20 Drill D10080CC 0 8x0 - 2387 48 None -48.3709 |51.282 00:01:04
Roughing 5 Bullnose Ass_13 6-6 70 6x0.5 0.25 0.25 6000 3000 None -29.221 [16455.3535 00:05:29
Waterline 5 Bullnose Ass_13 6-6 70 6x0.5 ) o} 6000 3000 None -29.541  [15227.5087 00:05:04
Waterline 21 Bullnose Ass_10 6-4 36 6x0.5 0 o] 8000 3000 None -9.276 7008.6319 00:02:20
Drill 22 Drill D100550CC 69 3.25%0 - 1000 200 None -22.3289 |30.1053 00:00:09
Drill 23 Tap TOO040CN 0 4x0 - 1194 836 None -21.3763 |28.2 00:00:02
Roughing 7 Bullnose M30200CN 100 20x1.5 0.3 0.3 5000 3000 None -95.5 55160.8422 00:18:23
1S040 Tapered
Waterline 24 Bullnose 20 1.5x0.3 0 4] 16000 4000 None -10 45758.0421 00:11:26
Est
Raster 5 Bullnose Ass_13 6-6 70 6x0.5 0 o] 6000 3000 None 0.0679  |2768.0227 00:00:55
Raster C 5 Bullnose Ass_13 6-6 70 6x0.5 0 o] 6000 3000 None -2.4622 |12222.9252 00:04:04
Flat bottom
Drill 25 0 9x0 - 2122 42 None 30.1576 |3.8944 00:00:05
drill
Drill 29 Centre drill D00060CL [} 6x0 - 3183 64 None 28.302 4.25 00:00:03
Drill 28 Drill D10060CC 0 6x0 - 3183 64 None -15.448 |49.5 00:00:46
Flat bottom
Drill 25 0 ™0 - 2122 2 None 29.4873 |[3.8095 00:00:05
drill
Drill 19 Centre drill D00100CE 0 10x0 - 1910 38 None 27.5468 |4.25 00:00:06
Drill 28 Drill D10060CC [} 6x0 - 3183 64 None -3.7032 (37 00:00:34
Flat bottom
Drill 25 0 90 - 2122 2 None 33.5005 |3.4798 00:00:04
drill
Drill 19 Centre drill D00100CE 0 10x0 - 1910 38 None 31.2802 |4.25 00:00:06
Drill 28 Drill D10060CC 0 6x0 - 3183 64 None 5.0302 32 00:00:29
Flat bottom
Drill 25 0 9x0 - 2122 42 None -30.6829 |19.0264 00:00:27
drill
Flat bottom
Drill 25 [} 9x0 - 2122 42 None -30.1197 [18.4632 00:00:26
drill
Drill 29 Centre drill D00060CL [} 6x0 - 3183 64 None -31.1565 |7 00:00:06
Drill 28 Drill D10060CC 0 6x0 - 3183 64 None -57.6565 (30 00:00:28
Drill 28 Drill D10060CC 0 6x0 - 3183 64 None -68.6565 |41 00:00:38
Total project time | 04:01:02

87



COMPARAGAO DO IMPACTO AMBIENTAL ENTRE FABRICAGAO CONVENCIONAL (CNC) E FABRICO ADITIVO (PBF)

Anexo 6: Dados CAM para acabamento CNC do fabrico aditivo do CE1

Tool Spindle

Tool Assembly Internal code Side Bottom Feedrate

Strategy Tool type Presetting | diameter speed Coolant |MinZ Total Length |Feed time
position name 1 allowance |allowance (vf)
{DxR) (n)
Planar 5 Bullnose Ass_13 6-6 65 6x0.5 0.5 ] 5000 2500 Hone -39.252 |943.2428 00:00:22
Waterline 6 Bullnose Ass_14 10-10 65 8x0.5 0 0 6000 3000 HNone -53.765 |124259.7007 |00:41:25
Morph 2 Ballnose Ass_11 6-6 30 6x3 0 0 6000 2000 Hone -0.1315 | 6060.9114 00:03:01
Waterline rest 18 Bullnose - - 80 1.5x0.2 0.02 0.02 6000 2000 Hone -32.499 |33257.4071 00:16:37
Waterline 29 Ballnose Holder G 6-4 10 1.5x0.75 |0 ] 10000 4000 Hone -53.5 16070.6855 00:04:01
Sax 28 Ballnose Holder G 6-4 20 1.5x0.75 |0 - 10000 4000 Mone -53.2803 | 16421.0862 00:04:06
Drill 20 Drill - D100550CC 69 5x0 - - 1000 200 MHone -55.2518 |36 00:00:10
Drill 22 Tap - TOO0S0CH 0 5x0 - - 955 764 Mone -48.6485 | 11.3967 00:00:00
Planar 5 Bullnose Ass_13 6-6 65 6x0.5 ] 0 5000 2500 Mone -10 1160.92 00:00:27
Chamfering 30 Chamfering - M60100CE (1] 10x0 (1] 1] 3820 1284 MHone -11.5 283.2981 00:00:13
Total project time| 01:10:27
Anexo 7: Dados CAM para acabamento CNC do fabrico aditivo do CE2
Tool Spindle

Tool Assembly Internal code Side Bottom Feedrate
Strategy Tool type Presetting |diameter speed Coolant |Min Z Total Length |Feed time

position name 1 allowance |allowance (vf)

(DxR) (n)
Waterline 18 Bullnose 15040 M90260CN 130 10x1 0 0 4000 2000 None 121 293151.9972  |02:26:34
Waterline rest 5 Bullnose Ass_13 6-6 70 6x0.5 0 0 6000 3000 None -43.1239 |21513.5679 00:07:10
Planar 5 Bullnose Ass_13 6-6 70 6x0.5 0 0 6000 3000 None ] 719.0227 00:00:14
Waterline 5 Bullnose Ass_13 66 70 6x0.5 0 0 6000 3000 None -29.541 (15227.5087 00:05:04
Waterline 21 Bullnose Ass_10 6-4 36 6x0.5 (o] 0 8000 3000 None -9.276 7008.6319 00:02:20
Drill 22 Drill D100550CC 69 3.25x0 1000 200 None -22.3289 (30.1053 00:00:09
Drill 23 Tap TO0040CN 0 4x0 - 1194 836 None -21.3763 (28.2 00:00:02
15040 Tapered
Waterline 24 Bullnose - 20 1.5x0.3 0 0 16000 4000 None -10 45758.,0451 00:11:26
Est
Raster 5 Bullnose Ass_13 6-6 70 6x0.5 0 0 6000 3000 None 0.0679  |2768.0227 00:00:55
Raster C 5 Bullnose Ass 13 6-6 70 6x0.5 ] 0 6000 3000 HNone -2.4622 (12222.9252 00:04:04
Total project time | 02:58:01
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Anexo 8: Especificagdoes do HakuFluid® 150

Ficha de dados de seguranca
I conforme REGULAMENTO (UE) 2020/878 DA COMISSAQ
HAKUFLUID 150

Harmony in
Chemistry 62000150

Emissédo: 14/10/2021 Verséo: 1
SECCAO 6: MEDIDAS EM CASO DE FUGA ACIDENTAL (continuagao)

6.2 Precaugdes a nivel ambiental:

Produto néo classificado como perigoso para o meio ambiente. Manter afastado dos esgotos, das aguas superficiais e
subterréneas

6.3 Métodos e materiais de confinamento e limpeza:
Recomenda-se:

Absorver o derrame através de areia ou absorvente inerte e transladar para um local seguro. Nao absorver com serradura ou
outros absorventes combustiveis. Para qualquer consideracéo relativa & eliminacgéo, consultar a epigrafe 13.
6.4 Remissédo para outras secgoes:

Veja as segdes 8 e 13.

SECCAO 7: MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

71 Precaugdes para um manuseamento seguro:
A.- PrecaugGes para a manipulagéo segura

Cumprir a legislacdo vigente em matéria de prevencdo de riscos laborais quanto ao manuseamento de cargas. Manter
ordem, limpeza e eliminar por métodos seguros (epigrafe 6).
B.- Recomendacdes técnicas para a prevengdo de incéndios e explosdes.

Produto n&o inflamavel em condigées normais de armazenamento, manipulagéo e uso. E recomendado que o produto seja
transvazado a velocidades lentas para evitar a geracdo de cargas electrostaticas que possam afectar produtos inflamaveis.
Consultar a epigrafe 10 scbre condigdes e matérias que devem ser evitadas.

C.- Recomendacdes técnicas para prevenir riscos ergonémicos e toxicolégicos.
N&o comer nem beber durante o seu manuseamento, lavando as méaos posteriormente com produtos de limpeza adequados.
D.- Recomendagdes técnicas para prevenir riscos meio ambientais.
E recomendado dispor de material absorvente nas imediagSes do produto (ver epigrafe 6.3)
7.2  Condigdes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades:
A.- Medidas técnicas de armazenamento
Tempo maximo: 12 meses
B.- Condigdes gerais de armazenamento.

Evitar fontes de calor, radiagéo, electricidade estética e o contacto com alimentos. Para informagé&o adicional, ver epigrafe
10.5

7.3 Utilizacao(des) final(is) especifica(s):

Excepto as indicagdes ja especificadas, ndo é necessario realizar nenhuma recomendacéo especial quanto as utilizacdes deste
produto.

SECCAO 8: CONTROLO DA EXPOSICAO/PROTECCAQ INDIVIDUAL

8.1 Parametros de controlo:

Substancias cujos valores limite de exposicdo ocupacional devem ser controladas no ambiente de trabalho:
Nao existem valores limites ambientais para as substancias que constituem o produto.

DNEL (Trabalhadores):
Curta exposi¢do Longa exposi¢ado
Identificagdo Sistémica Locais. Sistémica Locais
2,2°-(metilimino)dietanol Oral Nao relevante Ndo relevante Nao relevante Ndo relevante
CAS: 105-59-9 Cutanea Néo relevante N&o relevante 5,6 mg/kg Ndo relevante
EC: 203-312.7 Inalagdo Néo relevante Néo relevante 7,9 mg/m?* Ndo relevante
DNEL (Populagéo):

- CONTINUA NA PAGINA SEGUINTE -
Emissdo: 14/10/2021 Verséo: 1 Pagina 3/10
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Anexo 9: Dados sobre o consumo de energia da CNC Grob G350

GROB motorized spindles

Besides the broad range of spindles, the motorized spindles designed and produced by GROB itself are the
preferred choice for optimized process design. These are optimally matched to the G-modules and have
optimized quality features:

* Shortest ramp-up times » Good accessibility & maintenance » Suitable for all standard cutting fluids
* Universal applicability » Best mechanical characteristics s Durability

Motorized spindle 47 Nm, 12,000 rpm (standard)
N w Tool interface HSK-ABZ
e . z Spindle bearing 70
z .- Diameter at front bearing [mm]
gw L3 Speed n__, [rpm] 12,000
‘ “ Max. drive power
“ “ at 1009 /40% duty cycle [kW] 29/39
1850 D00 3008 4030 SG00 G000 T0SD 00 506 10800 11800 11600 Max Splndle torque 34_6”46_6

Speed in rpm at 100%/40% duty cycle [Nm]
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Anexo 10: Dados sobre o consumo de energia da TruPrint3000

Valores de ligacdo/consumo de poténcia

Nota

Oscilagdes de tensao inadmissiveis interferem com o bom fun-
cionamento da maquina e reduzem a sua poténcia. E necessa-
rio um estabilizador de tensdo.

Tensdo de medigdo Frequéncia
400 V +10 % (IEC) 50Hz+1%
460 V +10 % / —5 % 4 (NEC). 60Hz+ 1% |
Tensaoc de medicac e frequéncia Tab. 2-16
Maquina Unidade de | Estagdo de  Estagdo de
refrigera- desempaco- peneiragio
Gao tamento
externa
(versao
para cli-
mas tropi-
cais)
Valor de ligagdo IEC (consumo de potén- 75 3.9 (5.5) | 1.4 11 kVA
cia ficticia)
Valor de ligagdo NEC (consumo de potén- | - 5.1 (7.5) = -
cia ficticia) |
Protecgao fusivel (IEC): 32 16 (16) 16 16 A

= 2400V, 50 Hz
= M (tipo de fusivel)

Protecgao fusivel (NEC): [ 32 16 (16) [16 |15
= 2460 V, 60 Hz

= M (tipo de fusivel) |

Corrente max. com 400 V |31 94 (124) |3 I

Corrente méax. com 460 V | 29 99 (134) |3 I's _
Valores de ligagdo da TruPrint 3000 e periférico Tab. 2-17

| consumo de potén-
cia

Consumo médio de poténcia na produgdo |4 kW

Consumo de poténcia da TruPrint 3000 . Tab. 2-18

| consumo de potén-
cia

Consumo médio de poténcia na produgdo [2 kw

Consumo de poténcia da estagio de desempacotamento Tab. 2-19

4 A especificagio corresponde as normas do American National Stan-
dard (ANSI), C84.1-1989, Tabela 1 "Gama de tensdo A".
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Anexo 11: Dados sobre o consumo de ar comprimido da TruPrint3000

5. Alimentacédo de ar comprimido

Simbolo no plano de

instalagdo @

Ligacdo de ar comprimido = A ligagdo de ar comprimido na maquina pode ser feita com
tubos flexiveis ou rigidos.

Fig. 11140

= A conex&o da maquina & feita através de um conector de
ficha de 12 mm.

= A conexdo da estagdo de peneiragéo, estagdo de desempa-
cotamento e transportador de vacuo é efectuada através de
um acoplamento rapido de ar comprimido DN 7.2.

Valores de ligacao e

consumo
Pressdo de rede necessaria - - 6 (87) a 10 (145) bar (psi)
Consumo de ar comprimido (volume Maquina Min. | 20.6 (0.35) m3/h (cfm)
em condigbes normais; caudal necessa-
rio de acordo com norma ISO 1217 ou 2 I 04 {024)
DIN 1945) Transportador de vacuo Min. | 520 Ifmin
Estacdo de desempacota- Min. | 100 I/min
mento
Estacdo de peneiragio Min. | 540 I/min
Valores de ligagdo do abastecimento de ar comprimido Tab. 2-13
Condutores da maquina
Largura nominal minima das condutas %" (DN13) -
Comprimento da canalizagdo max. 50 (164) m (ft)
(devido a formagao de agua de condensagdo)
Diametro do condutor de circuito fechado min. 1% (26 mm)
Comprimento do tubo de ligagdo do condutor max. 5 (16) m (ft)
de circuito fechado ac ponto de conexdo da
magquina
Condutores da maguina Tab. 2-14

2-20 Alimentagdo de ar comprimido - Versdo 6 B1020ptPT
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Anexo 12: Modelo do AICV da produ¢ao CNC do CE2

PT: market far ﬁ‘) CHC <u-s0= p)(h
electricity, low valtage 242 M

-

Europe without Switzerland and ¢¢

b

Auvstria: steel production, electric, 438 kg Li
CH: treatment of waste .ﬂ.¢ b
reinforcement stesl, recycling 3,04 kg %
Europe without Switzerland: market ﬂ*) .
for tap water ecoinvent 371 0,08 kg v
RER: transport, fraight, larry =32 ¢¢ -
metric ton, EUROS ecoinvent 27.1 8,76 tkm i
RER: carmpressad air ﬂ‘) =

production, 800 kPa 5462 m3 i

Europe without ¢¢ <
Switzerland: treatment -0.08 m3 N

REFR: lubricating ail ¢¢ 2.

production ecoinvent 0,004 kg g

Anexo 13: Modelo do AICV da produg¢ao PBF+CNC do CE2

PT: market for E PBF <u-sa> phist || Nation: CNC
elactricity, low voltage oo ¥ acabamente
18 ka
cu-sox
Europe without Switzerland and Austria: stesl o Stoinowien
production, electric, [ow-alloyad scoinvent 39:] T34 production for AM Toe] T
slsctricity, low voltags  am
RER: compressed air production, 800 kPa gavas, o
= 30KV, best generation ecainvent 37.1 844 m3
RER: comprassed air  o&
e o production, BOO kPa 6 m3
nitragen, liquid 20,2 ke
CH: treatment of waste ,Q
RER: transpart, o2 reinfarcament steel, recycling o ke
Fraight, larry =32 e
; Europe without Switzerland: &
treatment of wostewater, OVErage, eg.008 ma
CHitreatment of @
wasts rainforcemant ke Europe without Switzerland: £
: market for tap water scainvent 0,08 kg

RER: lubricating oil o
praduction ecainvent 0.003 kg

3™
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Anexo 14: Tabela do potencial de aquecimento global dos varios gases (Garniwa &
Herdiansyah, 2018).

No Type Chemical Formula | GWP 100-year

1 Carbon dioxide CO- 1

2 Methane CH4 28

3 Nitrogen oxide N20 265

4 CFC-11 CCI:F 4,660

5 CFC-12 CCLLF2 10,200

6 CFC-13 CCIF; 13,900

7 CFC-113 CCLFCCIF2 5,820

8 CFC-114 CCIF2CCIF 8,590

9 CFC-115 CCIF2CF3 7,670
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Anexo 15: Valores normalizados dos impactos ambientais na produg¢ao CNC no

CE2.

Ecotoxicity, freshwater
Resource use, fossils
Human toxicity, cancer
Eutrophication, freshwater

Resource use, mineral and metals

Climate Change (GwP) I 5.9%
Acidification | 5.3%
Human toxicity, non-cancer || 4,1%

1%}

I

% Photochemical ozone formation || 4%

[N

Eutrophication, terrestrial [ 2,7 %
B Reciclagem das aparas
- , , 4
Ecotoxicity, freshwater inorganics [l 2,5% = Matéria-prima
Particulate matter I 2,5% Agua
Eutrophication, marine [ 2.4% W Tratamento (Agua + Oleo)
H Eletricidade
water use [l 2 3% o
H Ar comprimido
lonising radiation, human health [l 1,8% = Oleo
Land Use | 0,3% Transporte
Ozone depletion 0,02%
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

EE———— 23,1%

I 12,3%
I 11 5%
I 1) 39
I 8.3%

Quantidade relativa do impacto

25,00%
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Anexo 16: Valores normalizados dos impactos ambientais na produ¢ao PBF+CNC

no CE2.

Ecotoxicity, freshwater

Resource use, fossils

Eutrophication, freshwater

Resource use, mineral and metals

Climate Change (GWP)

Acidification

Human toxicity, cancer

Photochemical ozone formation

Human toxicity, non-cancer

Fatores

Eutrophication, terrestrial

Water use

Ecotoxicity, freshwater inorganics

Eutrophication, marine

lonising radiation, human health

Particulate matter

Land Use

Ozone depletion

- 23,7%

14,1%

12,9%

N 8,4%

I 6,5%
s 57%
B 4,5%
I 4.2%
R 41%
B 309

M 28%

B 2.7%
M 25%
M 2,4%
M 2,1%
| 0,3%

0,02%

0,00% 5,00%

M Reciclagem (Pd + Suportes + Aparas)
B Matéria-prima
m Agua
W Tratamento (Agua + Oleo)
H Eletricidade
B Ar comprimido
m Oleo
Azoto

Transporte

15,00% 20,00% 25,00% 30,00%

Quantidade relativa do impacto

96
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