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Resumo 

O presente trabalho estuda o comportamento do processo de maquinagem por eletroerosão 

(EDM), analisando diversos índices de performance no uso de ferramentas de grafite de três 

granulometrias diferentes. Os índices de performance que são alvo de estudo são a  Taxa de 

Remoção de Material (MRR –  para a 1ªEletroerosão, 2ªEletroerosão e Global), Rugosidade 

Superficial (SR – Rugosidade Ra e Rz, e Classificação SR), Desvio Dimensional (DD – 

Planeza, Classificação Planeza, Dimensão e Centro Geométrico), Custo Total do Processo 

(CPtot), Custo Específico do Processo (CEP) e o Índice de Performance Global (IPG). Este 

estudo é de elevado interesse para a indústria dos moldes, que recorre ao uso da tecnologia 

de EDM para maquinar (erodir no caso da tecnologia de EDM) cavidades moldantes em aço 

de elevada dureza. 

O processo de EDM comporta também a erosão da própria ferramenta (elétrodo), sendo 

necessário o uso de múltiplos elétrodos para o sucesso da operação. Este estudo tenta aferir 

a possibilidade de, para atingir a geometria pretendida com a melhor qualidade superficial 

possível e de forma economicamente mais viável, usar um menor número de elétrodos, 

usando para isso uma grafite de menor granulometria. De igual modo,  é analisado o 

comportamento global do processo de eletroerosão no uso de grafites de diferentes 

granulometrias. 

Neste estudo são utilizados 3 tipos de grafites, de granulometrias diferentes, com tamanho 

médio de partículas de 8 (grafite de referência), 5 e 4 µm respetivamente. Duas geometrias 

foram projetadas neste estudo, o Rib e a Caixa (CX), geometrias habituais na indústria dos 

moldes, sendo o Rib normalmente usado como reforço estrutural e a CX para montagem de 

postiços de moldação. Ambas as geometrias foram erodidas em três profundidades distintas, 

3, 6 e 12 mm, usando as três grafites em estudo. 

 

Palavras-chave: Eletroerosão (EDM), grafite, granulometria, taxa de remoção de material, 

rugosidade superficial, desvio dimensional. 
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Abstract 

The present work studies the behaviour of the Electrical Discharge Machining (EDM) 

process, analysing several performance indices in the use of graphite tools of three different 

grain sizes. The performance indices that are the target of study are the Material Removal 

Rate (MRR – for 1st EDM, 2nd EDM and Global), Surface Roughness (SR – Roughness Ra 

and Rz, and SR Rating), Dimensional Deviation (DD – Flatness, Flatness Rating, Dimension 

and Geometric Centre), Total Process Cost (CPtot), Process Specific Cost (CEP) and the 

Global Performance Index (IPG). This study is of great interest to the mold industry, which 

uses EDM technology to machine (erode in the case of EDM technology) moulding cavities 

in high hardness steel. 

The EDM process also involves the erosion of the tool itself (electrode), requiring the use of 

multiple electrodes for the success of the operation. This study tries to assess the possibility 

of using a smaller number of electrodes to achieve the intended geometry with the best 

possible surface quality and in a more economically viable way, using a graphite with a 

smaller particle size. Likewise, the global behaviour of the EDM process in the use of 

graphites of different grain sizes is analysed. 

In this study, 3 types of graphites are used, of different particle sizes, with an average particle 

size of 8 (reference graphite), 5 and 4 μm respectively. Two geometries were designed in 

this study, the Rib and the Box (CX), common geometries in the mold industry, with the Rib 

usually used as structural reinforcement and the CX for the assembly of moulding inserts. 

Both geometries were eroded at three distinct depths, 3, 6 and 12 mm, using the three 

graphites under study. 

 

Keywords: Electrical Discharge Machining (EDM), graphite, particle size, material removal 

rate, surface roughness, dimensional deviation. 

  



viii 
 

Índice  

Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades 

moldantes .............................................................................................................................. i 

Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades 

moldantes ............................................................................................................................. ii 

Originalidade e Direitos de Autor ..................................................................................... iii 

Agradecimentos .................................................................................................................. iv 

Resumo ................................................................................................................................. v 

Abstract .............................................................................................................................. vii 

Lista de Figuras .................................................................................................................. xi 

Lista de tabelas ................................................................................................................. xiv 

Lista de siglas e acrónimos ............................................................................................... xv 

1. Introdução .................................................................................................................... 1 

1.1. Enquadramento do trabalho .................................................................................. 1 

1.2. Apresentação da empresa ....................................................................................... 1 

1.3. Motivação ................................................................................................................. 2 

1.4. Objetivos .................................................................................................................. 3 

1.5. Estrutura do trabalho ............................................................................................. 4 

2. Estado da Arte ............................................................................................................. 6 

2.1. Processo de EDM ..................................................................................................... 6 

2.1.1. Parâmetros influenciadores ............................................................................... 9 

2.1.2. Índices de performance ................................................................................... 11 

2.1. Materiais ................................................................................................................ 15 

2.1.1. Peça de trabalho .............................................................................................. 15 

2.1.2. Ferramenta/Elétrodo ........................................................................................ 15 



ix 
 

2.1.3. Dielétrico ......................................................................................................... 18 

3. Metodologia ................................................................................................................ 19 

3.1. Planeamento dos trabalhos ................................................................................... 20 

3.2. Materiais utilizados ............................................................................................... 21 

3.3. Geometrias ............................................................................................................. 22 

3.3.1. Peça de trabalho (chapa-teste) ......................................................................... 22 

3.3.2. Elétrodo-Rib .................................................................................................... 24 

3.3.2.1. Preparação (setup) do Elétrodo-Rib no processo de EDM ................................................. 25 

3.3.3. Elétrodo-CX .................................................................................................... 27 

3.3.3.1. Preparação (setup) do Elétrodo-CX no processo de EDM .................................................. 27 

3.4. Equipamentos ........................................................................................................ 29 

3.5. Parâmetros do processo de EDM ......................................................................... 31 

3.6. Índices de performance específicos ...................................................................... 33 

3.6.1. MRR – Taxa de remoção de material (1ªEletroerosão, 2ªEletroerosão e Global) 

…………………………………………………………………………………………. 34 

3.6.2. SR – Rugosidade superficial (Rugosidade Ra, Rugosidade Rz e Classificação 

SR) …………………………………………………………………………………….. 35 

3.6.3. DD – Desvio dimensional ............................................................................... 36 

3.6.3.1. DD_Planeza e Classificação Planeza .................................................................................... 40 

3.6.3.2. DD_Dimensão ao longo dos eixos X, Y e Z e Centro Geométrico ao longo dos 

eixos X e Y ……………………………………………………………………………………………………………………………………… 41 

3.6.4. CPtot – Custo total do processo e CEP – Custo específico do processo ......... 43 

3.6.5. IPG – Índice de performance global ................................................................ 45 

4. Resultados e Discussão .............................................................................................. 46 

4.1. MRR ........................................................................................................................ 46 

4.1.1. MRR, geometria Rib ....................................................................................... 47 

4.1.1.1. MRR-Global; Geometria Rib ................................................................................................ 48 

4.1.2. MRR, geometria CX ........................................................................................ 49 

4.1.2.1. MRR-Global; Geometria CX ................................................................................................. 50 



x 
 

4.2. SR ............................................................................................................................ 52 

4.2.1. Rugosidade Ra, geometria Rib ........................................................................ 53 

4.2.1. Rugosidade Rz, geometria Rib ........................................................................ 55 

4.2.2. Rugosidade Ra, geometria CX ........................................................................ 56 

4.2.3. Rugosidade Rz, geometria CX ........................................................................ 58 

4.2.4. Classificação SR .............................................................................................. 59 

4.3. DD ........................................................................................................................... 60 

4.3.1. Planeza ............................................................................................................ 60 

4.3.1.1. Planeza; Geometria Rib ....................................................................................................... 61 

4.3.1.2. Planeza; Geometria CX ........................................................................................................ 62 

4.3.2. Classificação Planeza ...................................................................................... 64 

4.3.3. Dimensão nos eixos X, Y e Z e Centro Geométrico nos eixos X e Y ............. 65 

4.3.3.1. Dimensão nos eixos X, Y e Z e Centro Geométrico nos eixos X e Y - Geometria 

Rib …………………………………………………………………………………………………………………………………………………    65 

4.3.3.1. Dimensão nos eixos X, Y e Z e Centro Geométrico nos eixos X e Y - Geometria 

CX ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………  71 

4.4. CPtot e CEP ........................................................................................................... 77 

4.4.1. CPtot e CEP - Geometria Rib .......................................................................... 77 

4.4.2. CPtot e CEP - Geometria CX .......................................................................... 78 

4.5. IPG .......................................................................................................................... 80 

4.5.1. IPG - Geometria Rib ....................................................................................... 80 

4.5.2. IPG - Geometria CX ........................................................................................ 82 

5. Conclusões .................................................................................................................. 84 

5.1. Trabalhos futuros .................................................................................................. 86 

Referências Bibliográficas ................................................................................................ 88 

Anexos ................................................................................................................................ 91 

  



xi 
 

Lista de Figuras 

Figura 2.1 - Diagrama esquemático de EDM de penetração (Kumar S. e Gupta T., 2023)  [4]

 ............................................................................................................................................... 8 

Figura 2.2 - Diagrama esquemático de EDM por fio (Kumar S. e Gupta T., 2023) [4]........ 8 

Figura 2.3 - Média aritmética da Rugosidade Ra do perfil de rugosidade [10] .................. 12 

Figura 2.4 - Média das amplitudes máximas da Rugosidade Rz nos trechos Rzi [10] ....... 12 

Figura 2.5 - Quatro tipos de desgaste nos elétrodos no processo de EDM [15] .................. 18 

Figura 3.1 - Fluxograma do processo de EDM ................................................................... 21 

Figura 3.2 - a) CAD chapa-teste a castanho e da base do sistema de fixação Erowa a azul;  

b) chapa-teste fabricada, montada em base Erowa, antes da eletroerosão. ......................... 23 

Figura 3.3 – a) CAD do Elétrodo-Rib; b) Elétrodo-rib; c) Centro de maquinagem CNC Fanuc

 ............................................................................................................................................. 25 

Figura 3.4 - Medição da geometria de referência do Elétrodo-Rib ..................................... 25 

Figura 3.5 – a) CAD do Elétrodo-CX; b) Elétrodo-CX; c) Centro de maquinagem CNC 

Fanuc ................................................................................................................................... 27 

Figura 3.6 - Máquina EDM do fabricante ONA, modelo NX6 ........................................... 29 

Figura 3.7 – Máquina CMM, fabricante Renishaw ............................................................. 29 

Figura 3.8 – Balança digital Kern, limite 1200 g, precisão 0,01 g ...................................... 29 

Figura 3.9 – a) Rugosimetro Mahr, modelo MarSurf PS10 medindo face vertical do Rib; b) 

Máquina de EDM Fio, fabricante FANUC; c) Rugosimetro medindo a face de Fundo da CX; 

d) Perfil de rugosidade da face medida ............................................................................... 30 

Figura 3.10 - a) Centrador Erowa montado na máquina EDM; b) Centrador Erowa montado 

na máquina CMM;  c) Base Erowa (topo); d) Base Erowa com parafuso centrador (vista de 

baixo); e) Elétrodo montado em base Erowa; f) chapa-teste (peça de trabalho) montada em 

base Erowa. .......................................................................................................................... 31 

Figura 3.11 - Níveis de medição CMM. .............................................................................. 36 

Figura 3.12 - a) 12 pontos de medição por face lateral do Rib; b) 7 pontos de medição por 

face lateral da CX; ............................................................................................................... 38 

Figura 3.13 - Representação gráfica da medição de pontos discretos do Elétrodo-Rib, do Rib 

da chapa-teste, do Elétrodo-CX e da CX na chapa-teste ..................................................... 39 

Figura 4.1 - MRR Rib 1ªEletroerosão ................................................................................. 47 



xii 
 

Figura 4.2 - MRR Rib 2ªEletroerosão ................................................................................. 48 

Figura 4.3 - MRR-Global; Geometria Rib .......................................................................... 48 

Figura 4.4 - MRR CX 1ªEletroerosão ................................................................................. 49 

Figura 4.5 - MRR CX 2ªEletroerosão ................................................................................. 50 

Figura 4.6 - MRR-Global; Geometria CX .......................................................................... 51 

Figura 4.7 – SR Rugosidade Ra Rib [µm]; Profundidade 3 mm ........................................ 53 

Figura 4.8 - SR Rugosidade Ra Rib [µm]; Profundidade 6 mm ......................................... 54 

Figura 4.9 - SR Rugosidade Ra Rib [µm]; Profundidade 12 mm ....................................... 55 

Figura 4.10 - SR Rugosidade Rz Rib [µm]; Profundidade 3, 6, 12 mm ............................. 56 

Figura 4.11 - SR Rugosidade Ra CX [µm]; Profundidade 3 mm ....................................... 56 

Figura 4.12 - SR Rugosidade Ra CX [µm]; Profundidade 6 mm ....................................... 57 

Figura 4.13 – SR Rugosidade Ra CX [µm]; Profundidade 12 mm ..................................... 58 

Figura 4.14 – SR Rugosidade Rz CX [µm]; Profundidade 3, 6, 12 mm ............................. 59 

Figura 4.15 - Classificação SR ............................................................................................ 59 

Figura 4.16 – Planeza Rib; Profundidade 3 mm ................................................................. 61 

Figura 4.17 - Planeza Rib; Profundidade 6 mm .................................................................. 62 

Figura 4.18 - Planeza Rib; Profundidade 12 mm ................................................................ 62 

Figura 4.19 - Planeza CX; Profundidade 3 mm .................................................................. 63 

Figura 4.20 - Planeza CX; Profundidade 6 mm .................................................................. 63 

Figura 4.21 - Planeza CX; Profundidade 12 mm ................................................................ 64 

Figura 4.22 - Classificação Planeza .................................................................................... 64 

Figura 4.23 - DD Rib; Profundidade 3 mm; Dimensão ...................................................... 66 

Figura 4.24 - DD Rib; Profundidade 3 mm; Centro Geométrico ........................................ 66 

Figura 4.25 - DD Rib; Profundidade 6 mm; Dimensão ...................................................... 67 

Figura 4.26 - DD Rib; Profundidade 6 mm; Centro Geométrico ........................................ 68 

Figura 4.27 - DD Rib; Profundidade 12 mm; Dimensão e Centro Geométrico 

(1ªEletroerosão) ................................................................................................................... 69 

Figura 4.28 - DD Rib; Profundidade 12 mm; Dimensão (2ªEletroerosão) ......................... 70 



xiii 
 

Figura 4.29 - DD Rib; Profundidade 12 mm; Centro Geométrico (2ªEletroerosão) ........... 70 

Figura 4.30 - DD CX; Profundidade 3 mm; Dimensão ....................................................... 71 

Figura 4.31 - DD CX; Profundidade 3 mm; Centro Geométrico ........................................ 72 

Figura 4.32 - DD CX; Profundidade 6 mm; Dimensão e Centro Geométrico (1ªEletroerosão)

 ............................................................................................................................................. 72 

Figura 4.33 - DD CX; Profundidade 6 mm; Dimensão (2ªEletroerosão) ............................ 73 

Figura 4.34 - DD CX; Profundidade 6 mm; Centro Geométrico (2ªEletroerosão) ............. 74 

Figura 4.35 - DD CX; Profundidade 12 mm; Dimensão e Centro Geométrico 

(1ªEletroerosão) ................................................................................................................... 74 

Figura 4.36 - DD CX; Profundidade 12 mm; Dimensão (2ªEletroerosão) .......................... 75 

Figura 4.37 - DD CX; Profundidade 12 mm; Centro Geométrico (2ªEletroerosão) ........... 76 

Figura 4.38 – CPtot [€]; CEP [€/mm3]; Geometria Rib ...................................................... 78 

Figura 4.39 - CPtot [€]; CEP [€/mm^3]; Geometria CX ..................................................... 79 

Figura 4.40 - - Índice de performance global (IPG); Profundidade 3 mm; Geometria Rib 80 

Figura 4.41 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 6 mm; Geometria Rib ... 81 

Figura 4.42 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 12 mm; Geometria Rib . 81 

Figura 4.43 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 3 mm; Geometria CX ... 82 

Figura 4.44 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 6 mm; Geometria CX ... 82 

Figura 4.45 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 12 mm; Geometria CX . 83 

 

  



xiv 
 

Lista de tabelas 

Tabela 3.1  - Principais caraterísticas do aço W.Nr.1.2343 [16] ......................................... 22 

Tabela 3.2 - Tipos de grafite. Principais caraterísticas técnicas [18] .................................. 22 

Tabela 3.3 - Descrição da quantidade de peças de trabalho (chapas-teste) ......................... 23 

Tabela 3.4 - Correções, na posição de eletroerosão, do Elétrodo-Rib [mm] ...................... 26 

Tabela 3.5 - Correções, na posição de eletroerosão, do Elétrodo-CX [mm] ....................... 28 

Tabela 3.6 - Parâmetros do processo de EDM .................................................................... 32 

Tabela 3.7 – Níveis de intensidade do gerador da ONA NX .............................................. 33 

Tabela 3.8 - Níveis de medição para elétrodo e chapa-teste a 3, 6 e 12 mm de profundidade 

EDM .................................................................................................................................... 37 

Tabela 4.1 – MRR; 1ªEletroerosão ...................................................................................... 46 

Tabela 4.2 – MRR; 2ªEletroerosão ...................................................................................... 46 

Tabela 4.3 - MRR-Global .................................................................................................... 46 

Tabela 4.4 - SR Rugosidade Ra Profundidade 3, 6 e 12 [µm] ............................................ 52 

Tabela 4.5 - SR Rugosidade Rz Profundidade 3, 6, e 12 [µm] ........................................... 52 

Tabela 4.6 – Planeza a partir de um conjunto de pontos discretos [mm] ............................ 60 

Tabela 4.7 - Custo total do processo (CPtot) e Custo Específico do Processo (CEP) ........ 77 

 

  



xv 
 

Lista de siglas e acrónimos 

CAD Computer Aided Design 

CAM Computer Aided Manufacturing 

CEP Custo específico do processo 

CMM Coordinate Mesuring Machine 

CNC Computer Numerical Control 

CPtot Custo do processo total 

DC Direct Current 

Dd% Percentual Dimensional deviation 

DD Desvio Dimensional 

DG Desvio Geométrico 

DIN Deutsches Institut für Normung 

EDM Electrical Discharge Machining 

ESTG Escola Superior de Tecnologia e Gestão 

FR Furação Rápida 

IPG Índice de Performance Global 

IPL Instituto Politécnico de Leiria 

MRR Material Removal Rate 

SEC Specific Energy consumption  

SEDM Sinking Electrical Discharge Machining 

SR Surface Roughness 

TW Tool Wear 

TWR Tool Wear Rate 

𝑇𝑊𝑅 Tool Wear Racio 

UEDM Ultrassonic Electrical Discharge Machining 

WEDM Wire Electrical Discharge Machining 

W.Nr. Werkstoffnummer 

  

 

 

 



xvi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta página foi intencionalmente deixada em branco 

 

  



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

1 

1. Introdução 

1.1. Enquadramento do trabalho 

A evolução das caraterísticas de materiais de construção, nomeadamente a crescente dureza 

nos materiais metálicos e de matriz metálica (tornando-os difíceis de maquinar), exige a 

inerente evolução das tecnologias tradicionais de produção e maquinagem de componentes 

(tecnologias de arranque de apara por contato físico) na direção de tecnologias não 

tradicionais (tecnologias de maquinagem sem contato físico entre a ferramenta e a peça de 

trabalho) onde a dureza dos materiais não constitui um problema,  de modo a ser possível a 

transformação de matéria-prima em componentes utilizáveis, de diferentes geometrias. 

A eletroerosão, habitualmente referida como EDM (Maquinagem por descarga elétrica, do 

inglês – Electrical Discharge Machining) é uma dessas tecnologias de maquinagem não 

tradicionais, sendo que a dureza da peça de trabalho não é obstáculo para a maquinagem da 

mesma. Esta tecnologia consiste no uso de descargas elétricas provocando erosão na peça 

de trabalho. A principal limitação desta tecnologia produtiva é a condutividade elétrica do 

material a maquinar, ou seja, para materiais não condutores de corrente elétrica não é 

possível o uso desta tecnologia [1], [2]. 

Este trabalho aborda esta tecnologia, explicando o seu princípio de funcionamento e 

efetuando uma explanação dos principais parâmetros de produção e dos principais índices 

de performance a ela associados. Mediante o uso de ferramentas (elétrodos em grafite) de 

granulometrias diferentes é quantificada a variação nos índices de performance principais. 

1.2. Apresentação da empresa 

A empresa Moldetipo, localizada em Embra – Marinha Grande, produz moldes para 

indústria de injeção de polímeros, sendo as cavidades moldantes o componente onde a 

empresa emprega maior quantidade de recursos, seja em equipamento, horas de trabalho ou 

em investigação e desenvolvimento (I&D). 

O departamento de EDM, local onde foi realizado o trabalho laboratorial deste estudo, 

desenha, modela, programa e executa a maquinagem de elétrodos em grafite, para serem 

usados no processo de eletroerosão. A grafite, matéria-prima produzida recorrendo à 
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tecnologia de pulverometalurgia, é fornecida externamente. Além da produção dos elétrodos, 

a Moldetipo, também executa trabalho de EDM por penetração (SEDM do inglês – Sinking 

Electrical Discharge Machining), EDM por fio (WEDM do inglês – Wire Electrical 

Discharge Machining) e Furação Rápida (FR). 

A empresa Moldetipo utiliza, com muita frequência, no fabrico de cavidades moldantes para 

moldes de injeção de polímeros, quatro aços, a saber:  o aço W.Nr.1.2343|DINX38CrMoV5-

1 (classificação de acordo com a norma DIN17007|DIN17006, significando Número do 

Registo do Material – W.Nr. do alemão Werkstoffnummer e Instituto Alemão para a 

Estandardização – DIN do alemão Deutsches Institut für Normung), o aço 

W.Nr.1.2344|DIN40CrMoV5-1, o aço W.Nr.1.2311|DIN40CrMnMo7 e o aço 

W.Nr.1.2738HH|DIN40CrMnNiMo8-6-4. No presente trabalho, foi utilizado o aço 

W.Nr.1.2343 (esta nomenclatura abreviada será utilizada ao longo do presente trabalho), por 

ser o aço com maior frequência de utilização por parte da empresa Moldetipo. 

1.3. Motivação 

Todas as empresas deveriam proceder a estudos comparativos, na busca dos melhores 

fornecedores dos melhores componentes/peças/equipamentos ou matéria-prima para 

desenvolver a sua atividade, sob o ponto de vista da eficiência, nunca esquecendo o ponto 

de vista económico. 

Pontualmente são executados, pela Moldetipo, mais concretamente pelo departamento de 

EDM, estudos comparativos de fornecedores de matéria-prima (em particular de grafite), 

principalmente quando existe alguma alteração na oferta de grafite, seja pela entrada ou saída 

de fornecedores do mercado ou pelo desenvolvimento de um novo tipo de grafite. Até à 

presente data, todos os estudos realizados foram entre grafites equivalentes (semelhante 

granulometria, taxa de remoção de material (MRR do inglês – Material Removal Rate), 

Nível VDI máximo atingível (rugosidade superficial) e custo específico), de diferentes 

fornecedores. Estes estudos foram realizados de modo empírico, com controlo de alguns 

índices de performance, a saber: tempo de maquinação, definição geométrica, inspeção 

visual do desgaste da ferramenta e comparação visual, com régua de rugosidades, da 

rugosidade superficial. 

A falta de um estudo mais pormenorizado, rigoroso e científico entre grafites de 

granulometrias diferentes do mesmo fornecedor, bem como a falta de quantificação e 
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compreensão da variação dos índices de performance quando se utilizam ferramentas em 

grafite de granulometrias diferentes, motivou a realização deste estudo. 

1.4. Objetivos 

A intenção deste estudo foi a de comparar a performance de grafites de granulometrias 

diferentes dentro do mesmo fornecedor/fabricante, apurando vantagens e desvantagens, de 

modo rigoroso e científico. 

Como ponto de partida para este estudo, assumem-se as premissas, por parte do fabricante 

da grafite em teste, de que as grafites de granulometria maior são indicadas para trabalhos 

de eletroerosão com necessidade de superior MRR sem grande preocupação com a 

rugosidade superficial (SR do inglês – Surface Roughness) ou desvio dimensional (DD) nas 

geometrias obtidas, mas com maior taxa de desgaste de ferramenta (TWR do inglês – Tool 

Wear Rate). Já as grafites de granulometria menor são indicadas para trabalhos de 

eletroerosão sem necessidade de uma elevada MRR, mas valorizando uma baixa SR e um 

baixo DD, com uma reduzida TWR [3]. Pretendeu-se, com este estudo, quantificar estas 

premissas do fabricante, tendo em conta a tipologia geométrica das peças que a Moldetipo 

fabrica. 

Neste estudo foram executados ensaios usando três grafites com granulometrias diferentes, 

a saber: 

• ISEM-8, 8 µm de dimensão média de partículas; 

• ISO-63, 5 µm de dimensão média de partículas; 

• TTK-5, 4 µm de dimensão média de partículas. 

Neste momento é utilizado na Moldetipo apenas a grafite de maior granulometria, a ISEM-

8, sendo, apenas pontualmente, adquirido a ISO-63 para trabalhos com exigência de melhor 

acabamento superficial. 

Visto que a grafite utilizada é o de maior granulometria, com uma elevada TWR, é habitual 

a maquinagem de um segundo e por vezes terceiro e quarto elétrodos, de modo a compensar 

o desgaste ocorrido. Esta situação ocorre principalmente em geometrias de menor largura, 

grande comprimento e grande profundidade (habitualmente chamado de “Rib”). Grafites de 

menor granulometria garantem uma melhor precisão geométrica, melhor SR, sofrendo uma 
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menor TWR, de acordo com o fabricante, sendo, porventura, possível diminuir o número de 

elétrodos necessários para obter a mesma geometria [3]. 

O objetivo principal proposto neste estudo foi a quantificação dos diversos índices de 

performance: 

• MRR (1ªEletroerosão, 2ªEletroerosão e Global); 

• SR (Rugosidade Ra, Rugosidade Rz e Classificação SR); 

• DD (Planeza, Classificação Planeza, Dimensão e Centro Geométrico); 

• Custo do Total do Processo (𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡), Custo Específico do Processo (CEP); 

• Índice de Performance Global (IPG). 

Esta quantificação permite determinar a partir de que dimensão de cavidade erodida 

compensa a utilização de grafites de melhor qualidade, nomeadamente grafites de 

granulometrias menores. 

As geometrias erodidas escolhidas para os ensaios foram o Rib (geometria de elevado rácio 

entre o comprimento e largura, com profundidades variáveis) e a CX (geometria cúbica para 

encaixe de postiços de moldação, balancés e elementos móveis existentes em moldes para 

injeção de polímeros). As geometrias escolhidas refletem a tipologia de geometrias mais 

comummente erodidas na empresa Moldetipo. 

As profundidades de eletroerosão avaliadas são de 3, 6 e 12 mm. A profundidade 3 mm é 

realizada para efeitos de referência. É efetuada uma eletroerosão de cada geometria (Rib e 

CX) independentemente das dimensões atingidas. A profundidade de 3 mm é o limite 

empírico imposto pela Moldetipo para a obrigatoriedade de usar somente um elétrodo por 

eletroerosão. Para esta profundidade, normalmente não é ponderada a utilização de um 

segundo elétrodo, exceto para ribs de espessura inferior a 0,8 mm de espessura, sendo que a 

menor espessura das geometrias escolhidas é de 3 mm. 

1.5. Estrutura do trabalho 

O presente trabalho está organizado em cinco capítulos.  

No capítulo 1, Introdução, é efetuado o enquadramento do trabalho efetuado, a apresentação 

da empresa, apresentação da motivação e dos objetivos que se pretenderam alcançar com 

este trabalho.  
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No capítulo 2, Estado da Arte, é feita uma explanação teórica sobre o processo de 

eletroerosão, seus parâmetros de processo e índices de performance. Abordam-se os 

materiais que se podem utilizar na produção de elétrodos e alguns aspetos referentes ao seu 

desgaste.  

O capítulo 3, Metodologia, consiste na apresentação da metodologia e procedimentos 

específicos adotados para a realização deste trabalho, onde é definida a metodologia de 

trabalho, materiais utilizados, a definição das geometrias e procedimento de produção das 

ferramentas de trabalho (elétrodos) e peça de trabalho (chapa-teste), metodologia de 

medição, parâmetros de eletroerosão e índices de performance específicos do trabalho 

presente. 

No capítulo 4, Resultados e Discussão, são apresentados os resultados obtidos no estudo e é 

efetuada a sua análise e discussão.  

As Conclusões e propostas de trabalho futuro são apresentadas no capítulo 5. 
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2. Estado da Arte 

A maquinação por descarga elétrica (EDM do inglês –  Electrical discharge machining) é 

um dos processos não convencionais de remoção de material de peças metálicas, de matriz 

metálica ou com cargas metálicas, mais usado pela indústria, principalmente pela indústria 

metalomecânica. Constitui uma das opções mais utilizadas pela indústria para maquinar 

materiais duros e frágeis que dificilmente seriam maquinados por processos convencionais. 

A origem desta tecnologia remonta à descoberta em 1770, por parte do químico inglês Joseph 

Priestly, do poder erosivo de descargas elétricas ou faíscas. Foi apenas em 1943 que, por 

autoria de B. R. Lazarenko e N. I. Lazarenko da Universidade de Moscovo, foi investigado 

o poder destrutivo, dito eletroerosão, de descargas elétricas ou faíscas para uso na indústria 

transformadora. O sistema EDM de B. R. Lazarenko e N. I. Lazarenko usava uma fonte de 

energia do tipo resistivo-capacitivo que foi largamente usada nas máquinas de EDM na 

época de 1950 e posteriormente usada como base para vários desenvolvimentos da 

tecnologia EDM [2]. 

Simultaneamente o trabalho desenvolvido por três americanos (Harold Stark, Victor 

Harding, e Jack Beaver), onde usavam descargas elétricas para remover brocas e torneiras 

partidas de válvulas hidráulicas, serviu de base para a máquina EDM de tubo de vácuo e para 

o servo sistema de circuito eletrónico que fornece automaticamente o correto espaço entre o 

elétrodo e a peça de trabalho (Gap) que permite a descarga elétrica sem existir contato físico 

entre o elétrodo e a peça de trabalho. 

Após os anos 80 do século passado, com a aplicação do controlo numérico por computador 

(CNC do inglês – Computer Numerical Control) em máquinas de EDM, a tecnologia EDM 

sofreu enormes melhorias em termos de eficiência, com a alimentação e movimentação 

automática e autónoma de elétrodos no processo [2]. 

2.1. Processo de EDM 

Esta tecnologia consiste no uso de descargas elétricas provocando erosão na peça de 

trabalho, bem como na ferramenta. Uma ferramenta (elétrodo, geralmente o cátodo) é 

aproximada da peça de trabalho (geralmente o ânodo), sem nunca entrar em contato físico, 

com uma diferença de potencial (voltagem) criado por um gerador de corrente direta (DC) 
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(corrente direta pulsante a uma frequência de 20.000 a 30.000 Hz), resultando na criação de 

um campo eletrostático ionizado no dielétrico. 

Na distância correta, existe uma descarga elétrica entre o elétrodo e a peça de trabalho. Para 

que a descarga ocorra de modo estável e o processo seja o mais eficiente e eficaz possível, é 

essencial que o elétrodo e a peça de trabalho estejam mergulhados num líquido isolante, 

como óleo ou líquido dielétrico. A eficiência do processo é maximizada se se incorporar um 

mecanismo de limpeza forçada dos detritos no espaço entre o elétrodo e a peça de trabalho. 

A descarga elétrica, que promove a ionização do dielétrico, provoca um aquecimento muito 

rápido e elevado da peça a maquinar (entre 8000 e 12000 ºC podendo chegar a 20000 ºC), 

ou seja, existe a transformação de energia elétrica em energia térmica. 

A energia térmica provoca a fusão e vaporização (erosão) do material da peça de trabalho. 

Os resultados gasosos da fusão e evaporação bem como da ionização do dielétrico e das 

impurezas aquecem, formando uma bolha ou uma ponte de plasma. A bolha expande até 

colapsar, e aí a passagem de corrente elétrica cessa e o dielétrico entra no espaço 

lavando/eliminando os detritos alojados na zona do Gap. Em conjunto com a erosão da peça 

de trabalho, também existe a erosão (desgaste) do elétrodo. 

Quando o material da ferramenta e da peça de trabalho são o mesmo material, o elétrodo 

positivo (ânodo) sofre erosão mais rapidamente, então a peça de trabalho geralmente é ligada 

ao polo positivo [2], [4]. 

A Figura 2.1 exemplifica uma montagem tradicional de todos os componentes principais 

necessários ao processo de eletroerosão de penetração (SEDM)  [4]. 

Existem várias variantes da tecnologia EDM usadas pela indústria transformadora (e.g. EDM 

por fio (WEDM), FR, micro-furação (µEDM), EDM Ultrassónico (UEDM), entre outras), 

sendo o WEDM uma das variantes mais utilizadas. WEDM consiste na utilização de um fio 

de um diâmetro reduzido (em torno de 0.25 mm) para realizar cortes de geometrias 

“passantes”, ou seja, cortes de geometrias que atravessam a peça de trabalho de um lado ao 

outro, com precisão elevada e acabamento superficial de qualidade. 

A Figura 2.2 exemplifica a montagem standard para WEDM [4]. 
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Figura 2.1 - Diagrama esquemático de EDM de penetração (Kumar S. e Gupta T., 2023)  [4] 

 

Figura 2.2 - Diagrama esquemático de EDM por fio (Kumar S. e Gupta T., 2023) [4] 

 

O controlo do Gap é feito através do controlo da descarga elétrica, onde o sistema de controle 

aproxima o elétrodo da peça de trabalho à medida que a descarga deixa de existir, até um 

limite pré-determinado na programação do processo. A distância de Gap no momento que 

acontece a descarga depende de vários fatores e parâmetros, sendo os principais a diferença 

de potencial entre o elétrodo e a peça de trabalho (voltagem, também chamado de Servo ou 

Voltagem de servo) e as caraterísticas e condições do dielétrico (e.g. ponto de ionização, 

viscosidade, constante dielétrica ou mesmo a concentração de impurezas metálicas existente 

no mesmo). 

A geometria obtida depende da geometria do elétrodo sendo que ambos são o negativo um 

do outro. Esta tecnologia permite obter algumas geometrias que as tecnologias 
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convencionais de maquinagem não conseguem, seja a nível de Ribs de espessura reduzida 

(< 2 mm) e profundidade elevada (> 3 mm), seja a nível de definição geométrica como faces 

internas com raio de ligação inferior a 0,2 mm [1], [2], [4], [5]. 

2.1.1. Parâmetros influenciadores 

Muitos são os parâmetros, fatores ou propriedades que influenciam o processo de EDM e 

sua performance, sejam eles elétricos, físicos, ambientais ou mecânicos [5], [6], [7], [8], [9]. 

Os principais parâmetros elétricos que influenciam o processo são [5], [6], [7], [8], [9]: 

• Intensidade (I) – Indica os diferentes níveis de potência que podem ser obtidos do 

gerador. Cada nível tem um valor médio, em amperes, associado. Baixos pulsos 

energéticos fomentam o acabamento superficial de melhor qualidade (e.g. menor 

rugosidade 𝑅𝑎), enquanto elevados pulsos energéticos fomentam a MRR, e 

consequentemente a TWR. 

• Tensão elétrica (U) – Indica os diferentes níveis de ionização no Gap. Tem um valor 

de diferença de potencial em volt associado. Valores elevados, até um certo nível, 

fomentam a MRR e consequentemente a TWR. 

• Tempo de impulso ligado (𝑇𝑜𝑛) – Representa o tempo, em microssegundos (variando 

entre 1 e 6500 µsegundos) em que o impulso elétrico está ligado. Parâmetro muito 

influenciador da MRR e da SR. Impulsos longos, até um certo ponto, aumentam a 

MRR, mas também provocam crateras de maior dimensão e consequentemente maior 

rugosidade. 

• Tempo de pausa do impulso elétrico (𝑇𝑜𝑓𝑓) – Representa o tempo, em 

microssegundos (variando entre 1 e 6500 µsegundos) em que o impulso elétrico está 

desligado. Uma pausa demasiado breve, em comparação ao 𝑇𝑜𝑛, pode induzir a 

formação de arco elétrico apesar de aumentar a MRR e uma pausa demasiado grande 

pode reduzir a MRR e aumentar a TWR. 

• Servo  – Parâmetro de referência em volt para o servo de eletroerosão. Permite que 

o sistema servo da máquina controle a distância entre o elétrodo e a peça de trabalho 

em que ocorre as descargas elétricas. Este valor depende do ponto de ionização 

específico do dielétrico utilizado. Para um mesmo Gap, quanto maior for o ponto de 

ionização do dielétrico maior terá de ser a voltagem do Servo. 
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• Polaridade – entre os mesmos materiais, no elétrodo e na peça de trabalho, 

geralmente é o ânodo que sofre o maior desgaste/erosão. Por esta razão, 

normalmente, a peça de trabalho é ligada ao ânodo (polo positivo) do sistema. 

Os principais parâmetros físicos influenciadores do processo são [5], [6], [7], [8].: 

• Propriedades físicas da peça de trabalho – o ponto de fusão, a resistência elétrica e a 

condutividade térmica são de grande importância. A baixa condutividade térmica 

favorece a MRR, mas prejudica a SR. 

• Propriedades físicas do elétrodo – Um ponto de fusão elevado, resistência elétrica 

baixa e condutividade térmica elevada no elétrodo fomenta uma baixa TWR 

consequentemente uma boa definição geométrica de pormenor na peça de trabalho. 

• Propriedades físicas do dielétrico – a viscosidade, ponto de ionização e o ponto de 

inflamação estão entre as propriedades mais importantes e influenciadoras do 

processo. 

Fatores ambientais: 

• Temperatura do dielétrico ou mesmo o nível de concentração e tipologia das 

impurezas presentes no dielétrico são de elevada importância para a eficiência do 

processo. 

Os principais parâmetros mecânicos influenciadores do processo são [5], [6], [7], [8].: 

• Tempo de retrocesso – tempo de retorno, em segundos, do elétrodo da zona de Gap, 

para limpeza e arrefecimento de componentes, por entrada e circulação de dielétrico. 

Um menor tempo de retrocesso impõe uma maior turbulência na entrada e saída do 

dielétrico, visto que a distância de retrocesso, geralmente, é constante. Ou seja, a 

velocidade de retrocesso aumenta, não podendo, no entanto, ser demasiado elevada 

com o risco de danificar o elétrodo quando este tem geometrias frágeis (e.g. Ribs de 

espessura reduzida). 

• Tempo de trabalho – tempo efetivo em zona de descarga elétrica, em segundos. Um 

ligeiro aumento equivale a uma MRR superior sendo que progressivos aumentos leva 

a uma diminuição da mesma. 
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• Velocidade do líquido da limpeza forçada (jato de limpeza) – uma limpeza forçada 

ajuda na limpeza dos detritos na zona de Gap o que influencia a MRR e diminui a 

SR. Uma eficaz limpeza de detritos é essencial para a eficiência do processo. 

• Estratégia de maquinagem – a escolha da tipologia de movimentos do elétrodo 

influencia a definição geométrica e dimensional obtida. Movimento ascendente 

alternativo é de elevada importância para a eliminação do material erodido (detritos). 

Orbitas esféricas na aproximação da cota final de eletroerosão, para compensação da 

redução volumétrica dada ao elétrodo na fabricação. Redução existente para facilitar 

ou mesmo possibilitar a circulação de dielétrico no Gap, evitando a prisão de detritos 

e consequente dano na geometria eletroerodida. Uma redução volumétrica maior 

permite um conjunto de parâmetros do processo maximizadores da MRR sem 

comprometer o DD, parâmetros esses que comportam uma distância de faísca 

(distância de Gap a que ocorre a descarga elétrica entre o elétrodo e a peça de 

trabalho) maior. 

2.1.2. Índices de performance 

Para a análise de qualquer tecnologia ou processo de fabricação é necessário a análise de 

uma série de indicadores, os índices de performance. Estes índices são reveladores dos 

resultados obtidos bem como da eficiência do processo. A análise do processo de EDM, de 

igual modo, faz uso destes índices para analisar o processo de eletroerosão. 

Harris et al. [8], na sua investigação sobre o processo de EDM em ligas com memória de 

forma, faz uso dos índices de performance MRR (ver Eq. (2.1)), SR (Rugosidade Ra 

somente) (ver Figura 2.3)e TWR (ver Eq. (2.2)), para avaliação e caraterização do processo. 

A MRR é calculada considerando a massa da peça de trabalho antes e depois do processo, 

de acordo com a Eq. (2.1). 

𝑀𝑅𝑅 =

𝑚𝑃𝑇𝐴 − 𝑚𝑃𝑇𝐷

𝑑𝑃𝑇
𝑡

=
𝑉𝑜𝑙

𝑡
 (2.1) 

Onde: 

• MRR = Taxa de remoção de material [
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
]; 

• 𝑚𝑃𝑇𝐴 = Massa da peça de trabalho antes do processo [𝑔]; 

• 𝑚𝑃𝑇𝐷 = Massa da peça de trabalho depois do processo [𝑔]; 
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• 𝑑𝑃𝑇 = Densidade da peça de trabalho [
𝑔

𝑚𝑚3
]; 

• 𝑡 = tempo do processo [min]; 

• 𝑉𝑜𝑙 = volume de material erodido [𝑚𝑚3]. 

Tipicamente, por descarga elétrica, 10−6 a 10−4 𝑚𝑚3 de material é removido onde 

geralmente a MRR apresenta valores entre 2 e 400 𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄  [4]. 

A SR incorpora vários parâmetros que se podem observar. Dois dos mais importantes são a 

Rugosidade 𝑅𝑎 e a Rugosidade 𝑅𝑍. 

De acordo com a norma EN ISO 4287, Rugosidade 𝑅𝑎 [µm] é a média aritmética dos valores 

absolutos dos desvios dos picos e vales do perfil de rugosidade em relação à linha média do 

mesmo perfil [10] (ver Figura 2.3). 

 

Figura 2.3 - Média aritmética da Rugosidade Ra do perfil de rugosidade [10] 

De acordo com a norma EN ISO 4287, Rugosidade 𝑅𝑍 [µm] é a média das amplitudes 

máximas entre o pico e o vale máximo de cada um dos 5 trechos de medição, considerados 

na extensão total 𝐿𝑡 de medição do perfil de rugosidade. Os 5 trechos têm de extensão 

individual 0,8 mm e estão em posição central na 𝐿𝑡. A 𝐿𝑡 tem de extensão máxima 4,8 mm 

[10] (ver Figura 2.4). 

 

Figura 2.4 - Média das amplitudes máximas da Rugosidade Rz nos trechos Rzi [10] 

A TWR é calculada tendo em conta a massa do elétrodo antes e depois da eletroerosão, de 

acordo com a Eq. (2.2). 
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𝑇𝑊𝑅 =
𝑇𝑊

𝑡
=

𝑚𝐸𝐴 − 𝑚𝐸𝐷

𝑑𝐸
𝑡

=
𝑚𝐸𝐴 − 𝑚𝐸𝐷

𝑑𝐸 ∗ 𝑡
  (2.2) 

Onde: 

• 𝑇𝑊𝑅 = Taxa de desgaste da ferramenta [
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
]; 

• 𝑚𝐸𝐴 = Massa do elétrodo antes do processo [𝑔]; 

• 𝑚𝐸𝐷 = Massa do elétrodo depois do processo [𝑔]; 

• 𝑑𝐸 = Densidade do elétrodo [
𝑔

𝑚𝑚3]; 

• 𝑡 = tempo do processo em minutos. 

Harane et al. [5], na sua investigação sobre o efeito de diferentes ferramentas/elétrodos na 

furação de Waspaloy (superliga de níquel), analisa os índices de performance MRR, SR e o 

rácio de desgaste da ferramenta (𝑇𝑊𝑅 do inglês – Tool Wear Racio) (ver Eq. (2.3)). 

A 𝑇𝑊𝑅 é determinada pelo rácio entre o volume de material erodido do elétrodo e o volume 

de material erodido da peça de trabalho conforme a Eq. (2.3).  Esses volumes são calculados 

a partir da massa dos componentes antes e depois do processo de eletroerosão. 

𝑇𝑊𝑅 =
𝑉𝐸

𝑉𝑃𝑇

=

𝑚𝐸𝐴 − 𝑚𝐸𝐷

𝑑𝐸
𝑚𝑃𝑇𝐴 − 𝑚𝑃𝑇𝐷

𝑑𝑃𝑇

=
(𝑚𝐸𝐴 − 𝑚𝐸𝐷) 𝑋 𝑑𝑃𝑇

(𝑚𝑃𝑇𝐴 − 𝑚𝑃𝑇𝐷) 𝑋 𝑑𝐸
  (2.3) 

Onde: 

• 𝑇𝑊𝑅 = Rácio de desgaste da ferramenta [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]; 

• 𝑉𝐸 = Volume de material erodido do elétrodo [𝑚𝑚3]; 

• 𝑉𝑃𝑇 = Volume de material erodido da peça de trabalho [𝑚𝑚3]; 

• 𝑚𝐸𝐴 = Massa do elétrodo antes do processo [𝑔]; 

• 𝑚𝐸𝐷 = Massa do elétrodo depois do processo [𝑔]; 

• 𝑑𝐸 = Densidade do elétrodo [
𝑔

𝑚𝑚3]; 

• 𝑚𝑃𝑇𝐴 = Massa da peça de trabalho antes do processo [𝑔]; 

• 𝑚𝑃𝑇𝐷 = Massa da peça de trabalho depois do processo [𝑔]; 

• 𝑑𝑃𝑇 = Densidade da peça de trabalho [
𝑔

𝑚𝑚3]. 

Li W. e Kara S. [11] na sua investigação sobre a caraterização da eficiência energética no 

processo de EDM utiliza os índices MRR e consumo energético específico (SEC do inglês 
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– Specific Energy Consumption), para quantificar a eficiência energética do processo (ver 

Eq. (2.4)). 

A SEC é calculada tendo em conta a energia consumida no processo e o volume de material 

erodido como representado na Eq. (2.4). 

𝑆𝐸𝐶 =
𝐸

𝑉
=

𝐼 ∗ 𝑈 ∗ 𝑇𝑜𝑛

𝑚𝑃𝑇𝐴 − 𝑚𝑃𝑇𝐷

𝑑𝑃𝑇

 
(2.4) 

Onde: 

• SEC = Consumo específico de energia  [
𝐽

𝑚𝑚3]; 

• E = Energia consumida [J]; 

• V = Volume de material erodido [𝑚𝑚3]; 

• I = Corrente [A]; 

• U = Tensão [V]; 

• 𝑇𝑜𝑛 = Tempo de impulso ligado [µseg]; 

• 𝑚𝑃𝑇𝐴 = Massa da peça de trabalho antes do processo [𝑔]; 

• 𝑚𝑃𝑇𝐷 = Massa da peça de trabalho depois do processo [𝑔]; 

• 𝑑𝑃𝑇 = Densidade da peça de trabalho [
𝑔

𝑚𝑚3]; 

Ishfaq et al. [7], na sua investigação sobre fluidos dielétricos, analisa a MRR, a SR, o 𝑇𝑊𝑅, 

o SEC e o desvio dimensional percentual da geometria erodida (Dd% - do inglês Percentual 

Dimensional Deviation) ( ver Eq. (2.5)), de forma a tirar elações sobre as vantagens e 

desvantagens na utilização de dielétricos biodegradáveis. 

O Dd% é calculado tendo em conta o volume da cavidade efetivamente obtida após 

eletroerosão e o volume da cavidade definido em projeto, de acordo com a Eq. (2.5). 

𝐷𝑑% =  
𝐷𝑜𝑏𝑡 − 𝐷𝑑𝑒𝑓

𝐷𝑑𝑒𝑓
∗ 100  (2.5) 

Onde: 

• Dd% = Desvio dimensional percentual [%]; 

• 𝐷𝑜𝑏𝑡 = Volume dimensional obtido [𝑚𝑚3]; 

• 𝐷𝑑𝑒𝑓 = Volume dimensional definido em projeto [𝑚𝑚3]. 
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Ishfaq et al. calcula o volume da cavidade através da medição de pontos discretos ao longo 

do elétrodo (espelho da cavidade eletroerodida), usando uma máquina de medição por 

coordenadas (CMM – do inglês Coordinate Mesuring Machine). Ishfaq et al. usa a média 

dos desvios dos pontos medidos, que incorpora nos seus cálculos [7]. 

2.1. Materiais 

Em qualquer processo produtivo, as propriedades físicas e mecânicas do material da peça de 

trabalho, da ferramenta de fabrico e do meio envolvente (neste caso o dielétrico) (e.g. ponto 

de fusão, resistência elétrica, condutividade térmica entre outras) são de grande importância. 

O processo de EDM não é exceção. 

2.1.1. Peça de trabalho 

Para que o processo de EDM se possa realizar, o material da peça de trabalho tem de ser 

condutor de eletricidade. A dureza da peça não é impedimento para o sucesso do processo. 

Algumas propriedades do material, no entanto, têm influência no processo, tais como, 

condutividade térmica, ponto de fusão e resistência elétrica [4]. 

Os primeiros materiais onde foi aplicado o processo de EDM foram materiais metálicos 

condutores de eletricidade. Com o aumento da investigação na eletroerosão apareceram 

novas materiais onde é possível usar a eletroerosão. Materiais compósitos de matriz metálica 

ou de matriz polimérica com cargas metálicas, cerâmicas com cargas metálicas estão entre 

os mais recentes [2], [12]. 

Jha et al. [13]  afirma que,  para ligas metálicas, de ponto de fusão baixo, elétrodos metálicos 

devem ser utilizados, enquanto para ligas metálicas de elevado ponto de fusão o elétrodo em 

grafite apresenta melhores resultados. 

2.1.2. Ferramenta/Elétrodo 

Vários materiais podem ser usados como ferramenta/elétrodo no processo de EDM. Tendo 

a obrigatoriedade de serem condutores de eletricidade, serão tão mais eficientes quanto 

maior for a sua condutividade elétrica. Um elevado ponto de fusão e uma boa condutividade 

térmica no elétrodo diminui a TWR, melhorando a definição geométrica obtida [7], [14]. 

Os materiais/ligas mais frequentemente usados são: cobre, carbono (grafite), alumínio, latão 

(liga de cobre e zinco), bronze, cobre-tungsténio, tungsténio ou carboneto de tungsténio[5], 
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[13]. Ishfaq et al. [7] usou, no seu estudo comparativo de dielétricos, elétrodos de alumínio, 

latão, cobre e grafite onde identificou a influência do material dos diferentes elétrodos em 

combinação com sete diferentes tipos de dielétrico (seis deles biodegradáveis) no processo 

EDM. Harane et al. [5] usou elétrodos de cobre, latão e grafite para determinar a sua 

influência na furação por EDM da liga Waspaloy. 

O processo de produção de elétrodos é um aspeto importante a ter em conta no processo de 

EDM. Elétrodos metálicos são obtidos por fusão e vazamento de minério para obtenção do 

lingote metálico que posteriormente sofre vários processos de transformação, entre eles a 

maquinagem por arranque de apara, normalmente recorrendo a um centro de maquinagem 

CNC. Metais de maior dureza (e.g. tungsténio) em comparação com metais de menor dureza 

(e.g. cobre) são mais difíceis de maquinar, necessitando ferramentas específicas, 

encarecendo a produção do elétrodo final. 

Um metal de maior dureza torna difícil ou mesmo impossível a reprodução de pormenores 

de reduzida dimensão. Para contrapor esta dificuldade a grafite é muito usada. Na sua grande 

maioria a grafite é obtida recorrendo à tecnologia de pulverometalurgia. A grafite, devido ao 

seu elevado ponto de fusão, possui uma baixa taxa de desgaste no processo de EDM, sendo 

que não funde, simplesmente sofre sublimação, passando do estado sólido diretamente para 

o estado gasoso. Contrariamente, o cobre, um outro material muito usado na eletroerosão, 

com uma baixa temperatura de fusão, sofre um desgaste prematuro. Em média a grafite é 

três vezes mais cara do que o cobre, mas tem melhor maquinabilidade, especialmente na 

reprodução de pormenores finos. A grafite tem propriedades mecânicas, principalmente a 

sua resistência, significativamente mais baixas do que os outros materiais metálicos, 

nomeadamente dureza ou a rigidez. No entanto, como o processo EDM envolve forças 

relativamente baixas, essas diferenças não são significativas para o processo. Devido a estas 

razões, a grafite é usada na maioria dos processos de EDM na indústria metalomecânica, 

havendo poucas situações onde não é viável o seu uso. Uma dessas situações é a maquinação 

de roscas finas, onde é difícil maquinar os filetes da rosca na grafite devido à sua fragilidade. 

Em elétrodos para roscas é necessário usar um material metálico como o cobre [13], [14]. 

Algumas propriedades físicas e mecânicas das ferramentas/elétrodos são relevantes para o 

processo de EDM, tais como [13], [14]: 

• Granulometria (tamanho médio das partículas constituintes) – uma granulometria 

baixa garante melhores propriedades mecânicas da grafite. De acordo com o tamanho 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

17 

médio de partículas, a grafite é classificada em angstrofino (< 1 µm), ultrafino (1 a 5 

µm), superfino (6 a 10 µm), fino (11 a 20 µm) e médio (21 a 100 µm); 

• Densidade – Uma grafite de elevada densidade tende a ser mais dura e resistente ao 

corte, causando maior desgaste nas ferramentas de corte. 

• Dureza – intimamente ligada à granulometria (granulometria elevada, dureza 

reduzida), assume especial importância, pois quanto menor for a dureza, mais fácil 

será a sua maquinagem, com menor desgaste de ferramentas e consequentemente 

menor será o seu custo de produção; 

• Resistência à flexão – geralmente, quanto menor for a granulometria, maior será a  

resistência à flexão da grafite. Este facto assume especial importância perante as 

forças provocadas pelo movimento do dielétrico (em elétrodos de paredes finas e 

compridas) e manuseamento de forma inadequada, reduzindo a incidência de danos. 

Elétrodos metálicos têm uma resistência à flexão superior à grafite, não constituindo 

problema para o elétrodo as forças provocadas pelo movimento do dielétrico. 

• Maquinabilidade – Em relação ao cobre (um dos materiais mais usados no processo 

de EDM), ou mesmo de outros elétrodos metálicos, a grafite possui uma 

maquinabilidade superior, sendo possível reproduzir pormenores de forma mais 

precisa, contudo com algumas exceções (e.g. roscas finas,  devido à sua fragilidade). 

Uma outra vantagem da grafite em relação ao cobre ou mesmo outros ligas metálicas, 

é a não produção de rebarbas aquando da sua maquinagem. Não sendo necessário a 

remoção de rebarbas, o custo de fabricação é menor. 

A elevada temperatura do processo EDM a que o elétrodo está sujeito, provoca um desgaste 

que pode ser prematuro. A escolha acertada de parâmetros de processo minimiza o desgaste. 

Um desses parâmetros é a polaridade que, normalmente, é  negativa (cátodo) no elétrodo 

para evitar o desgaste superior que ocorre quando é bombardeado por eletrões em vez de 

catiões (iões positivos) [14].  

Jha B. et al. [13] classificam o desgaste do elétrodo em quatro tipos: 

• Volumétrico; 

• Canto (é o desgaste de maior intensidade, tendo a maior influência na geometria 

erodida); 

• Final (Extremidade de ataque do elétrodo); 

• Lateral. 
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A Figura 2.5 mostra os diferentes tipos de desgaste nos elétrodos no processo de EDM de 

acordo com a classificação efetuada por Jha B. et al. [13]. 

 

Figura 2.5 - Quatro tipos de desgaste nos elétrodos no processo de EDM [15] 

2.1.3. Dielétrico 

O fluido dielétrico tem como principais funções, no processo de EDM, as funções de isolante 

elétrico (exceto sob as condições concretas quando passa a ser o meio de criação de um canal 

de plasma ionizado no espaço Gap), estabilizador da descarga elétrica, arrefecimento do 

elétrodo e peça de trabalho e, principalmente, limpeza de detritos (material fundido da peça 

de trabalho e do elétrodo) do espaço de Gap [7], [14]. 

Os fluídos dielétricos mais usados são o querosene, óleo de querosene com mistura de pós e 

hidrocarbonetos diversos, e água desionizada. É possível usar também óleos vegetais (e.g. 

óleo de mostarda, azeite, óleo de girassol ou mesmo óleo de coco, entre outros) como Ishfaq 

et al. refere na sua investigação sobre dielétricos biodegradáveis, provando que na 

maquinagem de Inconel 600 (superliga de níquel) existe um aumento da MRR com o uso 

destes óleos vegetais biodegradáveis. Água desionizada é o fluido dielétrico normalmente 

usado nas variantes WEDM e FR [7], [14]. 
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3. Metodologia 

Os parâmetros do processo usados na eletroerosão de todas as geometrias foram os 

parâmetros standard usados habitualmente pela Moldetipo, independentemente do tipo de 

grafite utilizado. Todos os parâmetros foram os mesmos para todos os ensaios realizados, 

sendo que não são, necessariamente, os parâmetros otimizados para cada conjunto de 

condições de cada ensaio. Foi tomada a opção de realizar todas as eletroerosões com o 

mesmo conjunto de parâmetros devido à dificuldade logística e financeira de realizar 

eletroerosões com o mesmo conjunto de parâmetros para grupo de controlo e depois realizar 

as mesmas eletroerosões, mas com parâmetros otimizados para cada conjunto de condições. 

Os ensaios realizados contemplam duas geometrias representativas da tipologia de 

geometrias realizadas no processo de EDM na Moldetipo: o Rib (geometria poliédrica 

quadrática onde o comprimento é maior do que a largura) e a CX (geometria cúbica). Ambas 

as geometrias foram realizadas com três profundidades distintas (3, 6 e 12 mm). As 

geometrias não têm furos passantes, ou seja, são geometrias com confinamento lateral e 

horizontal (inferior). O Rib constitui uma exceção, tendo confinamento no fundo 

(confinamento horizontal inferior) e em três laterais verticais apenas (confinamento lateral 

vertical parcial). O confinamento lateral vertical parcial tem como vantagem a melhor 

limpeza de detritos, que ocorre com a melhor circulação do dielétrico. 

A escolha da geometria Rib prendeu-se com a necessidade de averiguar o sucesso 

geométrico e dimensional deste tipo de geometria. Um Rib é incluído na peça, normalmente, 

como forma de reforço estrutural da peça de plástico, para que não haja flexão e/ou rutura 

da peça em serviço. É necessário averiguar se a espessura do Rib, obtida após eletroerosão, 

está dentro da tolerância indicada pelos testes de esforço realizados na peça (ou seja, o desvio 

dimensional), caso contrário pode haver rutura do elemento de reforço Rib. Outro aspeto a 

ter em conta é a rugosidade superficial da peça. Por esta razão, neste trabalho é controlada a 

rugosidade das faces erodidas do Rib. 

A escolha da geometria CX prendeu-se com a necessidade de controlar o desvio dimensional 

bem como da posição relativa do seu centro geométrico, sendo de elevada importância a 

planeza do fundo da caixa bem como das outras faces. As geometrias CX erodidas pelo 

departamento de eletroerosão da Moldetipo, na sua maioria tem como finalidade o encaixe 

de um postiço, balancé ou elemento móvel. Postiços, normalmente, representam geometrias 
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da zona moldante (zona que molda o polímero injetado) com pormenores finos. O deficiente 

encaixe do postiço, balancé ou elemento móvel pode comprometer a perfeição da superfície 

da peça injetada, seja pela existência de rebarbas ou por marcas indesejadas. A exatidão do 

posicionamento destes componentes é essencial pois, normalmente, representam geometrias 

de pequenos pormenores pertencentes à peça. A variação da posição do centro geométrico 

da CX é controlada neste trabalho. 

Algumas das eletroerosões deste estudo foram repetidas, para melhor representação 

estatística, tais como a eletroerosão da grafite de maior granulometria na profundidade 3 

mm, que foi repetida três vezes, ou a eletroerosão da grafite de menor granulometria, repetida 

duas vezes.  

Por motivos logísticos e financeiros não foi possível proceder às repetições necessárias para 

validar estatisticamente alguns dos resultados, sendo alguns resultados apenas indicativos. 

Estas eletroerosões em falta remetem-se para um futuro trabalho. 

Na estratégia de maquinagem foram programadas órbitas circulares descendentes e 

movimento alternado vertical como forma de melhorar o efeito de limpeza/eliminação de 

detritos. Com esta estratégia também é possível controlar melhor o arrefecimento da 

ferramenta/elétrodo e peça de trabalho, a compensação da redução volumétrica dada ao 

elétrodo na fabricação e a compensação do desgaste do elétrodo. Neste estudo não foi usado 

fluxo direcionado de dielétrico para limpeza. 

Houve um esforço para que as fresas utilizadas na maquinagem dos elétrodos fossem novas 

ou com um mínimo tempo de uso para minimizar a sua influência no processo. Os 

parâmetros de maquinagem foram iguais em todos os elétrodos, dentro da mesma geometria, 

independentemente da grafite utilizada, não havendo diferença considerável entre 

maquinagens de grafites diferentes. Não foi abordado profundamente o processo de 

maquinagem dos elétrodos, visto não ser esse o objetivo do trabalho presente. 

3.1. Planeamento dos trabalhos 

Com a intenção de otimizar os recursos, é imperativo um planeamento das tarefas minucioso 

e realista. Um planeamento temporal e financeiro permite o foco correto e atempado dos 

esforços empreendidos, bem como o não desperdício de tempo e dinheiro. Um fluxograma 

do processo de EDM na Moldetipo é disponibilizado na Figura 3.1. 
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Figura 3.1 - Fluxograma do processo de EDM 

 

3.2. Materiais utilizados 

Um material utilizado frequentemente na produção de cavidades moldantes na indústria dos 

moldes é o aço W.Nr.1.2343, o qual foi utilizado nas chapas-teste deste trabalho. Este aço é 

fornecido no estado recozido com uma dureza de 185 HB e uma densidade de 7, 85 
𝑔

𝑐𝑚3⁄ . 
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A Tabela 3.1 resume algumas das principais caraterísticas deste aço [16]. Para a análise 

completa de todas as caraterísticas técnicas deste aço consultar o Anexo A. 

Tabela 3.1  - Principais caraterísticas do aço W.Nr.1.2343 [16] 

Material W.Nr.1.2343 

Composição 
C Si Mn Cr Mo V 

0,38 1,00 0,40 5,00 1,30 0,40 

Estado de fornecimento Recozido 

Dureza 185 HB 

Condutibilidade térmica a 600 ºC 30 W/m.K 
 

O presente trabalho investiga a prestação de três tipos de elétrodos de grafite com 

granulometrias diferentes: a ISEM-8 (grafite de referência), a ISO-63 e a TTK-5 (Grafites 

com dimensão média de partículas de 8, 5 e 4 µm respetivamente). As grafites em estudo 

são produzidas com recurso à tecnologia de pulverometalurgia [17]. A Tabela 3.2 fornece 

as principais caraterísticas técnicas das grafites testadas [18]. Para uma informação mais 

completa sobre as grafites em questão, consultar o Anexo B. 

Tabela 3.2 - Tipos de grafite. Principais caraterísticas técnicas [18] 

Tipo 

Tamanho 

de grão 
Densidade Dureza 

Resistência 

elétrica 

Tensão 

de 

flexão 

Tensão de 

compressão 

Tensão 

de 

cedência 

Módulo de 

elasticidade 

(Módulo de 

Young) 

Coeficiente 

de expansão 

térmico 

 

Condutividade 

térmica 

[µ𝒎] [
𝒈

𝒄𝒎𝟑⁄ ] [HSD] [µ𝜴 ∗ 𝒎] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [𝟏𝟎−𝟔𝒎
𝑲⁄ ] [𝑾

(𝒎 ∗ 𝑲)⁄ ] 

ISEM-8 8 1,78 63 13,4 52 106 34 10,1 5,6 90 

ISO-63 5 1,78 76 15,0 65 135 46 12,0 5,6 70 

TTK-5 4 1,78 80 15,5 80 150 53 11,6 5,7 80 

 

Este estudo utiliza como fluido dielétrico, o hidrocarboneto de baixa viscosidade EDM Fluid 

108 MP-SE. As suas principais caraterísticas técnicas são: um ponto de inflamação de 106 

ºC, tensão de vapor de 0,04 hPa a 20 ºC, densidade relativa de 0,767 kg/l a 15 ºC e uma 

viscosidade de 3 cSt a 20 ºC [19]. Para mais informações técnicas ver Anexo C. 

3.3.  Geometrias 

3.3.1. Peça de trabalho (chapa-teste) 

Recorrendo ao software de CAD/CAM CIMATRON (do inglês Computer Aided 

Design/Computer Aided Manufacturing CIMATRON), foram modeladas 27 chapas-teste, 

cada uma delas comportando 2 eletroerosões, uma de cada tipo de geometria (Rib e CX), de 

cada combinação grafite-profundidade de eletroerosão (e.g. chapa-teste número 1 para 
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grafite TTK-5, geometrias Rib e CX, a 12 mm de profundidade de eletroerosão – 

nomenclatura identificativa “C1T5H12”). 

As dimensões da chapa-teste são 76x76x13 mm, sendo as mesmas para todas as 27 chapas-

teste. As chapas-teste foram fixadas, individualmente, a uma base de um sistema 

normalizado de fixação do fabricante Erowa, que pode ser vista a azul na Figura 3.2 a). A 

Figura 3.2 a), a castanho (chapa superior), representa a chapa-teste modelada, com as 

geometrias Rib e CX a 3 mm de profundidade. As profundidades variam em três valores: 3, 

6 e 12 mm. Para mais especificações consultar os desenhos técnicos Anexo D, para 3 mm 

de profundidade, Anexo E, para 6 mm, e Anexo F para 12 mm. A Figura 3.2 b) mostra a 

chapa-teste após fabricação, mas antes da eletroerosão. 

 

Figura 3.2 - a) CAD chapa-teste a castanho e da base do sistema de fixação Erowa a azul;  b) chapa-

teste fabricada, montada em base Erowa, antes da eletroerosão. 

A Tabela 3.3 apresenta a quantidade de chapas-teste que foram fabricadas para cada 

combinação grafite/profundidade de eletroerosão prevista. 

Tabela 3.3 - Descrição da quantidade de peças de trabalho (chapas-teste) 

Dimensões da chapa Tipo de grafite Profundidade de eletroerosão Quantidade 

76x76x13 mm ISEM-8 3 mm 3 unidades 

76x76x13 mm ISEM-8 6 mm 3 unidades 

76x76x13 mm ISEM-8 12 mm 3 unidades 

76x76x13 mm ISO-63 3 mm 3 unidades 

76x76x13 mm ISO-63 6 mm 3 unidades 

76x76x13 mm ISO-63 12 mm 3 unidades 

76x76x13 mm TTK-5 3 mm 3 unidades 

76x76x13 mm TTK-5 6 mm 3 unidades 

76x76x13 mm TTK-5 12 mm 3 unidades 
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Para a produção da chapa-teste foram usados os processos de corte por serrote de fita, 

fresagem de desbaste (galgamento), furação, escariamento por fresadora convencional, 

criação de chanfros por máquina de chanfrar fixa, roscagem por roscadora de braço 

articulado, retificação por retificadora tangencial e marcação por laser. O controlo 

dimensional foi realizado recorrendo a micrómetros, graminhos e paquímetros, tendo-se 

atingido as cotas modeladas dentro da tolerância de ± 0,02 mm. A variação dimensional 

dentro da tolerância de ± 0,02 mm, foi considerado como não influenciadora do processo. O 

protocolo de centragem da chapa-teste, na máquina EDM, foi elaborado para anular qualquer 

influência da variação dimensional das chapas-teste que tivesse resultado do seu fabrico.  

3.3.2. Elétrodo-Rib 

O Elétrodo-Rib representa uma geometria poliédrica quadrática de dimensões 42x3x15 mm. 

As faces verticais têm uma inclinação (saída) de 1º, medida desde a extremidade do 

Elétrodo-Rib em direção ao exterior (sentido geometria de referência) do elétrodo. As arestas 

são boleadas com raio de 0,2 mm. As dimensões do Rib foram projetadas de modo a serem 

representativas das dimensões da geometria Rib standard utilizadas pela Moldetipo nas 

cavidades moldantes. É incluída uma geometria de referência (também chamada de mestra) 

de dimensões 50x18x5 mm permitindo o seu controlo dimensional e referencial recorrendo 

a uma máquina de medição por coordenadas (CMM). A Figura 3.3 a) mostra o CAD-3D 

(CAD-3Dimensões) do Elétrodo-Rib que foi modelado. A Figura 3.3 b) ilustra o elétrodo 

obtido com o parafuso de centragem do sistema de fixação Erowa.  Para mais especificações 

consultar o desenho técnico no Anexo G. As fases de produção do Elétrodo-Rib foram: 

modelação, programação, preparação (setup), maquinagem e controlo 

dimensional/referencial. Recorreu-se a um centro de maquinação CNC do fabricante Fanuc 

(ver Figura 3.3 c)) para maquinagem do elétrodo. Foi usada uma fresa de topo raso de 16 

mm de diâmetro e uma fresa de topo esférico de 4 mm de diâmetro para o desbaste inicial, 

com acabamento feito recorrendo a uma fresa topo raso de 4 mm de diâmetro. Para maior 

detalhe sobre a estratégia de maquinagem CNC do Elétrodo-Rib consultar o Anexo H.  
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Figura 3.3 – a) CAD do Elétrodo-Rib; b) Elétrodo-rib; c) Centro de maquinagem CNC Fanuc 

3.3.2.1. Preparação (setup) do Elétrodo-Rib no processo de EDM 

O controlo dimensional e referencial do Elétrodo-Rib foi realizado de modo a poder efetuar 

as necessárias correções no posicionamento do elétrodo no momento da eletroerosão. A 

Figura 3.4 representa a medição efetuada pela máquina CMM da geometria de referência 

do Elétrodo-Rib de grafite ISEM-8 de profundidade de eletroerosão 3 mm. Neste caso 

obteve-se valores que impuseram a obrigatoriedade de correção de +0,0014 mm no eixo X, 

-0,0021 mm no eixo Y, +54,7486 mm no eixo Z (base + geometria de referência - Gap) e 

+0,0104 mm no eixo C (rotação em torno do eixo Z – regra da mão direita) na posição de 

eletroerosão. A Tabela 3.4 identifica todas as correções de todos os Elétrodos-Rib 

existentes. 

 

Figura 3.4 - Medição da geometria de referência do Elétrodo-Rib 
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Tabela 3.4 - Correções, na posição de eletroerosão, do Elétrodo-Rib [mm] 

Correções Elétrodo Rib 1º EL01-F01 

Chapa X Y Z C GAP MEDIDO 
C1I8H3 0,0014 -0,0021 54,7486 0,0104 0,1964 

C2I8H3 0,0014 0,0012 54,7460 0,0125 0,1968 

C3I8H3 -0,0027 0,0022 54,7479 0,0065 0,1967 

C1I63H3 -0,0115 0,0006 54,7454 -0,0045 0,1937 

C2I63H3 -0,0095 0,0072 54,7322 0,0047 0,1816 

C3I63H3 -0,0138 0,0104 54,7328 0,0078 0,1801 

C1T5H3 0,0071 0,0026 54,7175 0,0055 0,1912 

C2T5H3 -0,0017 0,0017 54,7260 -0,0021 0,1776 

C3T5H3 -0,0203 0,0024 54,7309 0,0035 0,1834 

C1I8H6 -0,0028 -0,0007 54,7528 0,0029 0,1990 

C2I8H6 -0,0217 0,0020 54,7342 0,0030 0,1888 

C3I8H6 -0,0221 0,0033 54,7342 -0,0004 0,1908 

C1I63H6 0,0048 0,0025 54,7481 0,0024 0,1923 

C2I63H6 -0,0184 0,0094 54,7280 0,0038 0,1821 

C3I63H6 -0,0216 0,0013 54,7336 0,0023 0,1830 

C1T5H6 -0,0081 0,0000 54,7166 -0,0067 0,1890 

C2T5H6 -0,0184 -0,0039 54,7268 0,0074 0,1831 

C3T5H6 -0,0186 0,0095 54,7302 0,0042 0,1809 

C1I8H12 0,0017 -0,0700 54,7514 -0,0025 0,2000 

C2I8H12 -0,0095 -0,0007 54,7320 0,0030 0,1884 

C3I8H12 -0,0189 0,0002 54,7341 -0,0029 0,1900 

C1I63H12 -0,0152 0,0010 54,7273 -0,0036 0,1932 

C2I63H12 -0,0189 0,0040 54,7311 -0,0006 0,1802 

C3I63H12 -0,0223 0,0014 54,7333 0,0037 0,1824 

C1T5H12 -0,0041 -0,0019 54,7190 0,0007 0,1879 

C2T5H12 -0,0125 -0,0049 54,7275 0,0049 0,1787 

C3T5H12 -0,0103 -0,0065 54,7368 0,0058 0,1810 

Correções Elétrodo Rib 2º EL01-F02 
Chapa X Y Z C GAP MEDIDO 

C1I8H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C2I8H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C3I8H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C1I63H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C2I63H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C3I63H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C1T5H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C2T5H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C3T5H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C1I8H6 S/N S/N S/N S/N S/N 

C2I8H6 S/N S/N S/N S/N S/N 

C3I8H6 S/N S/N S/N S/N S/N 

C1I63H6 S/N S/N S/N S/N S/N 

C2I63H6 S/N S/N S/N S/N S/N 

C3I63H6 S/N S/N S/N S/N S/N 

C1T5H6 S/N S/N S/N S/N S/N 

C2T5H6 S/N S/N S/N S/N S/N 

C3T5H6 S/N S/N S/N S/N S/N 

C1I8H12 -0,0002 0,0109 54,7504 -0,0034 0,2000 

C2I8H12 -0,0231 0,0051 54,7345 0,0081 0,1894 

C3I8H12 -0,0194 0,0020 54,7341 0,0001 0,1913 

C1I63H12 -0,0134 -0,0011 54,7272 -0,0022 0,1953 

C2I63H12 -0,0229 0,0054 54,7330 0,0044 0,1811 

C3I63H12 -0,0223 -0,0014 54,7301 0,0098 0,1823 

C1T5H12 -0,0038 -0,0001 54,7171 -0,0038 0,1898 

C2T5H12 -0,0122 -0,0048 54,7299 0,0025 0,1777 

C3T5H12 -0,0280 0,0034 54,7283 0,0048 0,1846 

S/N - SEM NECESSIDADE; N/A - NÃO APLICÁVEL 
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3.3.3. Elétrodo-CX 

O Elétrodo-CX representa uma geometria poliédrica quadrática de dimensões 40x40x15 

mm. As faces verticais têm uma inclinação (saída) de 1º, medida desde a extremidade do 

Elétrodo-CX em direção ao exterior (sentido geometria de referência) do elétrodo. As arestas 

são boleadas com raio de 0,5 mm. As dimensões da CX foram projetadas de modo a serem 

representativas das dimensões da geometria CX standard utilizadas pela Moldetipo nas 

cavidades moldantes. É incluída uma geometria de referência de dimensões 48x48x5 mm 

permitindo o seu controlo dimensional e referencial recorrendo a uma máquina CMM. A 

Figura 3.5 a) mostra o CAD do Elétrodo-CX que foi modelado. A Figura 3.5 b) apresenta 

o Elétrodo-CX obtido com o parafuso de centragem do sistema de fixação Erowa. Para mais 

especificações consultar o desenho técnico no Anexo I. As fases de produção do Elétrodo-

CX seguiu os mesmos passos do Elétrodo-Rib incluindo as opções de maquinagem. Para 

maior detalhe sobre a estratégia de maquinagem CNC do Elétrodo-CX consultar o Anexo J. 

O controlo dimensional e referencial do Elétrodo-CX seguiu o mesmo protocolo que foi 

descrito para o Elétrodo-Rib. 

 

Figura 3.5 – a) CAD do Elétrodo-CX; b) Elétrodo-CX; c) Centro de maquinagem CNC Fanuc 

3.3.3.1. Preparação (setup) do Elétrodo-CX no processo de EDM 

O controlo dimensional e referencial ao Elétrodo-CX foi realizado de modo a poder efetuar 

as necessárias correções no posicionamento do Elétrodo-CX no momento da eletroerosão. 

A Tabela 3.5 identifica todas as correções de todos os Elétrodos-CX existentes. 
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Tabela 3.5 - Correções, na posição de eletroerosão, do Elétrodo-CX [mm] 

CORREÇÕES ELÉTRODO CX 1º EL02-F01 
Chapa X Y Z C GAP MEDIDO 

C1I8H3 0,0039 -0,0023 54,7521 -0,0110 0,1966 

C2I8H3 0,0089 -0,0008 54,7512 0,0046 0,1978 

C3I8H3 -0,0027 -0,0063 54,7203 -0,0004 0,2000 

C1I63H3 -0,0074 -0,0002 54,7206 0,0011 0,1946 

C2I63H3 -0,0046 0,0018 54,7283 -0,0161 0,1814 

C3I63H3 -0,0058 0,0018 54,7282 -0,0178 0,1796 

C1T5H3 -0,0130 0,0079 54,7345 -0,0042 0,1942 

C2T5H3 -0,0120 0,0033 54,7307 0,0056 0,1796 

C3T5H3 -0,0236 -0,0021 54,7289 -0,0170 0,1814 

C1I8H6 0,0017 -0,0065 54,7508 0,0035 0,2000 

C2I8H6 -0,0188 -0,0013 54,7331 0,0035 0,1881 

C3I8H6 -0,0155 -0,0106 54,7311 -0,0146 0,1831 

C1I63H6 -0,0040 -0,0046 54,7492 -0,0185 0,1978 

C2I63H6 -0,0180 -0,0049 54,7285 -0,0163 0,1831 

C3I63H6 -0,0242 -0,0035 54,7316 -0,0179 0,1835 

C1T5H6 -0,0147 0,0040 54,7200 -0,0065 0,1944 

C2T5H6 -0,0248 -0,0025 54,7293 -0,0043 0,1813 

C3T5H6 -0,0296 -0,0006 54,7280 0,0029 0,1819 

C1I8H12 -0,0005 -0,0010 54,7521 -0,0076 0,1995 

C2I8H12 -0,0158 0,0039 54,7335 0,0010 0,1890 

C3I8H12 -0,0295 -0,0027 54,7327 0,0060 0,1871 

C1I63H12 -0,0166 0,0021 54,7279 -0,0189 0,1949 

C2I63H12 -0,0191 -0,0058 54,7289 -0,0168 0,1832 

C3I63H12 -0,0286 -0,0026 54,7291 0,0085 0,1815 

C1T5H12 -0,0050 -0,0029 54,7141 -0,0106 0,1912 

C2T5H12 -0,0155 -0,0094 54,7239 -0,0185 0,1764 

C3T5H12 -0,0157 -0,0077 54,7243 -0,0237 0,1799 

CORREÇÕES ELÉTRODO CX 2º EL02-F02 
Chapa X Y Z C GAP MEDIDO 

C1I8H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C2I8H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C3I8H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C1I63H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C2I63H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C3I63H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C1T5H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C2T5H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C3T5H3 N/A N/A N/A N/A N/A 

C1I8H6 0,0038 -0,0030 54,7510 -0,0039 0,1982 

C2I8H6 -0,0158 -0,0059 54,7307 -0,0227 0,1866 

C3I8H6 -0,0184 -0,0105 54,7327 -0,0223 0,1871 

C1I63H6 0,0037 0,0073 54,7440 -0,0100 0,2000 

C2I63H6 -0,0160 -0,0148 54,7297 -0,0143 0,1822 

C3I63H6 -0,0178 -0,0082 54,7282 -0,0170 0,1828 

C1T5H6 -0,0033 -0,0044 54,7182 -0,0180 0,1990 

C2T5H6 -0,0130 -0,0117 54,7262 0,0053 0,1784 

C3T5H6 -0,0209 0,0010 54,7312 -0,0182 0,1824 

C1I8H12 0,0003 0,0107 54,7545 -0,0117 0,2000 

C2I8H12 -0,0172 -0,0054 54,7290 0,0037 0,1856 

C3I8H12 -0,0264 -0,0037 54,7335 -0,0153 0,1882 

C1I63H12 -0,0105 -0,0059 54,7175 -0,0197 0,1939 

C2I63H12 -0,0197 -0,0101 54,7265 0,0031 0,1819 

C3I63H12 -0,0299 0,0012 54,7324 0,0038 0,1835 

C1T5H12 -0,0125 0,0018 54,7147 -0,0101 0,1934 

C2T5H12 -0,0175 -0,0047 54,7252 0,0031 0,1772 

C3T5H12 -0,0140 -0,0070 54,7260 0,0013 0,1776 

S/N - SEM NECESSIDADE; N/A - NÃO APLICÁVEL 
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3.4.  Equipamentos 

As eletroerosões foram realizadas recorrendo a uma máquina EDM do fabricante ONA 

modelo NX6, como se pode ver na Figura 3.6.  

 

Figura 3.6 - Máquina EDM do fabricante ONA, modelo NX6 

Para a medição de pontos discretos e consequente cálculo da planeza de faces e desvios nas 

Dimensões e de Centro Geométrico (ou seja, do DD), foi usada uma máquina CMM do 

fabricante Renishaw (ver Figura 3.7). 

A massa da peça de trabalho e dos elétrodos, utilizadas para o cálculo da MRR, foi apurada 

recorrendo a uma balança digital de marca Kern, com limite de 1200 g e precisão 0,01g (ver 

Figura 3.8). 

 

 
Figura 3.7 – Máquina CMM, 

fabricante Renishaw 
Figura 3.8 – Balança digital Kern, 

limite 1200 g, precisão 0,01 g 
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A SR [µm] é medida recorrendo a um rugosimetro de marca Mahr e modelo MarSurf PS10 

(ver Figura 3.9 a), c) e d)). Devido à dimensão da sonda do rugosimetro, que impossibilitava 

a medição das faces eletroerodidas, nomeadamente na geometria Rib, devido à sua reduzida 

espessura de 3 mm, recorreu-se à máquina de EDM Fio (verFigura 3.9 b)) para efetuar 

cortes, sem danificar as faces erodidas, possibilitando o acesso às mesmas pela sonda do 

rugosimetro. NaFigura 3.9 c), a imagem representa a sonda do rugosimetro com a superfície 

(sólido cortado da chapa-teste eletroerodida) de fundo da geometria CX de 12 mm de 

profundidade de eletroerosão, que foi cortada ao longo dos seus limites através de  WEDM. 

A Figura 3.9 a), a imagem representa a sonda do rugosimetro medindo a rugosidade 

superficial da superfície vertical da geometria Rib de 12 mm de profundidade de 

eletroerosão. Também se pode ver na mesma imagem a restante chapa-teste cortada. Todas 

as superfícies, nas quais foi possível inserir a sonda do rugosimetro, foram testadas em três 

zonas igualmente espaçadas, ao longo da superfície, tendo-se registado o valor médio para 

as Rugosidades Ra e Rz, como pode ser observado no ecrã do rugosimetro da Figura 3.9 d). 

 

Figura 3.9 – a) Rugosimetro Mahr, modelo MarSurf PS10 medindo face vertical do Rib; b) Máquina 

de EDM Fio, fabricante FANUC; c) Rugosimetro medindo a face de Fundo da CX; d) Perfil de 

rugosidade da face medida 
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Para garantir o posicionamento correto, de acordo com o CAD dos elétrodos e da peça de 

trabalho, na máquina EDM e na CMM foi utilizado um sistema de centragem Erowa 

(verificar Figura 3.10). A Figura 3.10 a) e b) mostram o centrador Erowa que se montou 

nas máquinas EDM e CMM. As Figura 3.10 c) e Figura 3.10 d) representam a base Erowa 

específica que foi usada na chapa-teste (vista de topo e fundo respetivamente). A Figura 

3.10 f) representa a chapa-teste montada na sua base Erowa. A Figura 3.10 e) representa a 

base Erowa específica usada para os elétrodos com, neste caso, o Elétrodo-Rib montado com 

o parafuso de acoplamento no lado direito. 

 

Figura 3.10 - a) Centrador Erowa montado na máquina EDM; b) Centrador Erowa montado na 

máquina CMM;  c) Base Erowa (topo); d) Base Erowa com parafuso centrador (vista de baixo); e) 

Elétrodo montado em base Erowa; f) chapa-teste (peça de trabalho) montada em base Erowa. 

3.5.  Parâmetros do processo de EDM 

Foram realizadas, em cada eletroerosão feita, correções à posição do elétrodo de acordo com 

os valores apresentados na Tabela 3.4 (capítulo 3.3.2.1) para o Elétrodo-Rib, e na Tabela 

3.5 (capítulo 3.3.3.1)  para o Elétrodo-CX. 

 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

32 

Um índice usado no processo de EDM é o índice Nível VDI da Associação de Engenheiros 

Alemães (VDI do alemão - Verein Deutscher Ingenieure), da diretriz 3402, que indica o 

nível de rugosidade obtido. Para cálculo do Nível VDI é usada a Eq. (3.1) [6]. 

𝑉𝐷𝐼 = 20 ∗ log(10 ∗ 𝑅𝑎) 

(𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑅𝑎 𝑒𝑚 µ𝑚) 
(3.1) 

  

O Anexo K representa a tabela onde se relaciona a Rugosidade Ra com o Nível VDI 

estabelecido (e.g. Nível VDI 26 = Rugosidade Ra 2 µm). 

Os Níveis VDI, ou seja, os níveis de rugosidade pretendidos e programados, estão descritos 

na Tabela 3.6. O Nível VDI final programado é o Nível VDI 26. Os parâmetros relativos a 

cada Nível VDI serão constantes até o elétrodo, no seu percurso de eletroerosão, alcançar a 

Cota Z limite (distância que falta percorrer até à posição final de eletroerosão). Após o 

elétrodo alcançar a Cota Z limite para cada Nível VDI, os parâmetros serão alterados 

automaticamente para os parâmetros no Nível VDI seguinte. Este procedimento é usado para 

aumentar a MRR, diminuindo o tempo de eletroerosão. Os parâmetros da Tabela 3.6 foram 

usados em todas as eletroerosões realizadas neste estudo. 

Tabela 3.6 - Parâmetros do processo de EDM 

VDI 
I V 

T. 

Impulso 

T. 

Pausa 
Servo 

T. 

Retrocesso 

T. 

Trabalho 

Cota Z 

limite 

[Nível] [V] [µs] [µs] [V] [s] [s] [mm] 

38 9,0 120 100 13,0 20 0,30 0,80 0,200 

37 9,0 120 50 6,4 20 0,30 0,50 0,167 

34 9,0 120 25 6,4 30 0,30 0,50 0,137 

33 8,0 160 25 6,4 30 0,30 0,50 0,112 

32 7,0 160 25 5,0 30 0,30 0,50 0,087 

30 6,0 200 25 6,4 30 0,30 0,50 0,072 

29 5,0 200 25 6,4 30 0,30 0,50 0,062 

27 5,0 200 13 5,0 35 0,30 0,40 0,052 

26 4,0 200 13 6,4 35 0,30 0,40 0,042 

 

No caso concreto da máquina EDM ONA NX6, o parâmetro de intensidade I é descrito por 

níveis, indicando os diferentes níveis de intensidade que podem ser obtidos do gerador. Cada 

nível tem um valor médio, em amperes, associado. A Tabela 3.7 informa, para cada nível I 

qual o valor médio em Amperes [A]. 
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Tabela 3.7 – Níveis de intensidade do gerador da ONA NX 

Intensidade 

[Nível] 

Valor médio 

[A] 

1 0,5 

2 1 

3 2 

4 4 

5 6 

6 8 

7 12 

8 14 

9 24 

10 32 

11 48 

12 64 

13 96 

14 128 

15 192 

16 256 

 

Para limpeza de detritos e arrefecimento do elétrodo e peça de trabalho foi implementado o 

movimento vertical alternativo do elétrodo, permitindo a entrada do dielétrico. Para 

compensação da redução volumétrica dada ao elétrodo na fabricação,  foi implementada uma 

trajetória da ferramenta  com recurso a órbitas circulares descendentes realizadas durante o 

percurso final de eletroerosão, mais concretamente nos 0,2 mm finais de acordo com os 

níveis descritos na Tabela 3.6. 

3.6.  Índices de performance específicos 

Os índices de performance específicos calculados foram os seguintes: 

• Taxa de remoção de material (MRR - 1ª Eletroerosão, 2ª Eletroerosão e Global); 

• Rugosidade superficial (SR - Rugosidade Ra, Rugosidade Rz e Classificação SR); 

• Desvio dimensional (DD - Planeza, Classificação Planeza, Dimensão em X, Y e Z; 

Centro Geométrico em X , Y e Z); 

• Custo total do processo de eletroerosão por cavidade erodida (𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡) e Custo 

específico do processo (CEP); 

• Índice de performance global (IPG). 
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Através da medição das massas dos elétrodos não foi possível aferir a TWR devido à 

porosidade da grafite (absorvente de dielétrico), o que impossibilitava a medição correta das 

massas dos elétrodos após eletroerosão. Havendo a possibilidade de determinar a TWR 

usando medições físicas, utilizando a máquina CMM, foi considerado que o elétrodo 

reconstruído digitalmente, através dos pontos discretos medidos, comportava uma incerteza 

elevada, não sendo fiável tirar conclusões fidedignas através deste método. 

Para cálculo do desvio dimensional (DD), a reconstrução digital do elétrodo a partir de 

pontos discretos, medidos na máquina CMM (com o objetivo do cálculo do seu volume), 

comporta uma incerteza elevada, não oferecendo dados fiáveis. Com os pontos discretos 

medidos, são calculados valores absolutos de desvio, que se apresentam como DD. O 

elétrodo e a peça de trabalho são seccionados em diversos níveis horizontais e é quantificado, 

por nível, o DD – Dimensão ao longo dos eixos X, Y e Z, bem como o desvio do Centro 

Geométrico ao longo dos eixos X, Y. O desvio do Centro Geométrico ao longo do eixo Z 

não é apresentado sendo considerado, em vez deste índice, um deslocamento linear de toda 

a geometria em Z na proporção correspondente ao desvio da Dimensão em Z. Os valores 

calculados, quando em análise, devem ser analisados em módulo. 

Devido à dificuldade do controlo individual do consumo energético por eletroerosão foram 

utilizadas duas variantes do índice SEC, as variantes CPtot e CEP, que incorporam um valor 

médio de consumo energético no valor-custo-hora. O CPtot e o CEP incorporam alguns dos 

parâmetros mais relevantes do processo ao nível dos custos: o tempo de produção do elétrodo 

(desde a modelação até à maquinagem), o tempo de eletroerosão e o custo da grafite. 

3.6.1. MRR – Taxa de remoção de material (1ªEletroerosão, 2ªEletroerosão e 

Global) 

A MRR é um dos índices de performance mais importantes na análise da performance do 

processo de EDM. O valor pretendido é o mais elevado possível. 

A MRR é calculada considerando a massa da peça de trabalho antes e depois do processo 

de EDM, de acordo com a Eq.(2.1), equação usado por Harris et al. [8] na sua investigação 

sobre ligas com memória de forma (equação demonstrada no capítulo 2.1.2). O valor de 

densidade do material da peça de trabalho é fornecido pelo fornecedor (7,85 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  neste 

caso para o aço W.Nr. 1.2343). 
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Foi feito o cálculo da MRR para a 1ªEletroerosão e para a 2ªEletroerosão (quando necessária 

para a obtenção da geometria pretendida). 

O objetivo das eletroerosões deste trabalho é alcançar uma determinada geometria, 

utilizando-se a quantidade de elétrodos que for necessário. Sendo assim, e para análise do 

processo completo, foi calculado um índice global para a MRR (MRR-Global), que 

incorpora as duas eletroerosões, a 1ªEletroerosão e a 2ªEletroerosão (quando existente). A 

MRR-Global é calculada somando a massa de material eletroerodido na 1ªEletroerosão com 

a massa do material eletroerodido na 2ªEletroerosão, dividindo pela soma dos tempos da 1ª 

e da 2ªEletroerosão. Nas eletroerosões onde foi necessário apenas um elétrodo, para 

obtenção da geometria pretendida, a MRR-Global assumiu o valor da MRR da 

1ªEletroerosão. 

3.6.2. SR – Rugosidade superficial (Rugosidade Ra, Rugosidade Rz e 

Classificação SR) 

A rugosidade superficial é um importante índice na análise da qualidade superficial de um 

componente. Fatores como atrito, desgaste, lubrificação e resistência à fadiga, no 

funcionamento dos componentes, são grandemente influenciados pela rugosidade 

superficial. O valor pretendido para este índice é o menor possível. 

Todas as superfícies foram testadas, pelo rugosimetro, em três zonas igualmente espaçadas, 

na zona média da superfície, tendo-se registado o valor médio para a Rugosidade Ra e para 

a Rugosidade Rz. Ambos os valores registados são dados pelo equipamento rugosimetro 

utilizado. Foi calculado um valor para as faces verticais (F.Verticais) e outro para a face 

horizontal (Fundo), devido à grande diferença de valores encontrada. 

Tendo em conta que não existiu uma clara e inequívoca tendência sobre qual das grafites é 

melhor no que diz respeito à rugosidade superficial obtida (verificar resultados no capítulo 

4.2 onde se verifica a disparidade de resultados), houve a necessidade de contabilizar (soma 

algébrica) quantos melhores resultados foram obtidos por cada grafite em todas as faces 

controladas (faces Fundo e F.Verticais), quer na Rugosidade Ra quer na  Rz. Para este efeito 

foi criado o índice Classificação SR. O universo de eletroerosões contemplado para a 

contabilização de melhores resultados consiste em eletroerosões com combinação das várias 

caraterísticas: dois tipos de faces (Fundo e F.Verticais), duas geometrias (Rib e CX), 3 

profundidades de eletroerosão (3, 6 e 12 mm) e dois parâmetros de rugosidade (Ra e Rz). 

Totalizam-se assim 24 combinações possíveis (e.g. primeira combinação: face Fundo, 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

36 

geometria Rib, profundidade de eletroerosão 3 mm e rugosidade Ra; segunda combinação: 

face F.Verticais, geometria Rib, profundidade de eletroerosão 3 mm e rugosidade Ra; …; 

vigésima quarta combinação). 

O valor médio de referência do Nível VDI 26, para a Rugosidade Ra, o qual foi o programado 

na eletroerosão, foi de 2 µm. 

3.6.3. DD – Desvio dimensional 

Os valores ótimos para este índice de performance são aqueles que mais se aproximam de 

zero, quer para a Planeza, Dimensão ou Centro Geométrico. 

Foram efetuadas medições, em máquina CMM, de acordo com um conjunto de níveis. A 

Figura 3.11 mostra como estão distribuídos os níveis de medição em relação ao elétrodo e 

à chapa-teste. Na Figura 3.11 a chapa-teste está em cima, na posição relativa de eletroerosão 

em relação ao elétrodo. 

 

Figura 3.11 - Níveis de medição CMM. 
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A Tabela 3.8 identifica os níveis de medição efetivamente medidos, no elétrodo e na chapa-

teste, nas profundidades de eletroerosão 3, 6 e 12 mm. 

Tabela 3.8 - Níveis de medição para elétrodo e chapa-teste a 3, 6 e 12 mm de profundidade EDM 

Elétrodo Elétrodo 
Chapa 

Profundidade de eletroerosão 

Níveis 
Distância a partir da face de topo 

(extremidade) do elétrodo 

3 mm 6 mm 12 mm 

Distância a partir do fundo da cavidade 

erodida 

Nível 0.5 0,5 mm N/M N/M N/M 

Nível 1.5 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 

Nível 2.5 2,5 mm 2,5 mm 2,5 mm 2,5 mm 

Nível 3.5 N/M N/M 3,5 mm N/M 

Nível 4.5 4,5 mm N/M 4,5 mm 4,5 mm 

Nível 5.5 N/M N/M 5,5 mm N/M 

Nível 7.5 7,5 mm N/M N/M 7,5 mm 

Nível 9.5 N/M N/M N/M 9,5 mm 

Nível 10.5 N/M N/M N/M 10,5 mm 

Nível 11.5 11,5 mm N/M N/M 11,5 mm 

N/M - Não Medido 

 

O nível menor é o nível da extremidade do elétrodo, ou seja, de fundo de caixa na chapa-

teste. O nível maior é o nível que está à distância maior da extremidade do elétrodo, 

correspondendo ao nível de saída da geometria erodida na chapa-teste. Sendo assim temos, 

o Nível 1.5 e o Nível 2.5 para a profundidade 3 mm, Nível 1.5 e o Nível 5.5 para a 

profundidade 6 mm, e Nível 1.5 e o Nível 11.5 para a profundidade 12 mm. A importância 

destes dois níveis deve-se ao facto de ser nestes níveis onde se verifica os valores mais 

elevados de DD_Dimensão. 

Para as faces longitudinais do Elétrodo-Rib e do Rib na chapa-teste foram medidos 12 pontos 

por nível horizontal (igualmente espaçados), 2 pontos por nível nas faces transversais e 24 

na face da extremidade de ataque do elétrodo bem como no fundo da caixa na chapa-teste 

(igualmente distribuídos). Diversas iterações de medição foram realizadas sendo esta 

iteração a que melhor reflete as variações dimensionais pertinentes na avaliação da espessura 

do Rib (confirmar na Figura 3.12 a), face da extremidade de ataque do elétrodo não 

representado). 

Para as faces do Elétrodo-CX e da CX na chapa-teste foram medidos 7 pontos por nível 

horizontal (igualmente espaçados) e 49 na face da extremidade de ataque do elétrodo bem 

como no fundo da caixa (igualmente distribuídos pelas faces correspondentes). Diversas 

iterações de medição foram realizadas sendo esta iteração a que melhor reflete as variações 
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dimensionais pertinentes à geometria existente (confirmar na Figura 3.12 b), face da 

extremidade de ataque do elétrodo não representado). 

 

Figura 3.12 - a) 12 pontos de medição por face lateral do Rib; b) 7 pontos de medição por face lateral da CX; 

 

A Figura 3.13 (a título de exemplo), representa, graficamente, os desvios dimensionais dos 

pontos medidos pela CMM, ocorridos após a primeira eletroerosão do Elétrodo-Rib, Rib da 

chapa-teste, Elétrodo-CX e CX da chapa-teste. 
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Figura 3.13 - Representação gráfica da medição de pontos discretos do Elétrodo-Rib, do Rib da chapa-

teste, do Elétrodo-CX e da CX na chapa-teste 

A Figura 3.13 a) e b) representa o valor nominal do Fundo do Rib na chapa-teste (ou seja, 

valores modelados em CAD) e valores depois da eletroerosão respetivamente. A Figura 

3.13 c), d) e e) representam a face de ataque da extremidade do Elétrodo-Rib nos seus valores 

nominais, antes e depois da eletroerosão. A Figura 3.13 f) representa o resultado da medição 

de pontos discretos, da geometria Rib da chapa-teste e do Elétrodo-Rib, em valor nominal, 

antes e depois da eletroerosão no Nível 1.5. A Figura 3.13 g) e h) representa o Fundo da 

CX na chapa-teste na sua representação nominal e depois da eletroerosão respetivamente. A 

Figura 3.13 i), j) e k) representam a face de ataque da extremidade do Elétrodo-CX, nos 

seus valores nominais, antes e depois da eletroerosão respetivamente. A Figura 3.13 l) 

representa o Nível 1.5 da geometria CX na chapa-teste e Elétrodo-CX, em valor nominal, 

antes e depois da eletroerosão. Para verificação mais pormenorizada das medições dos 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

40 

elétrodos e das chapas-teste, a título de exemplo, consultar os seguintes anexos: Anexo L – 

Relatório de medição CMM do Elétrodo-Rib antes da eletroerosão, Anexo M – 

Relatório de medição CMM do Elétrodo-CX antes da eletroerosão, Anexo N – 

Relatório de medição CMM da peça C1T5H12-Chapa-teste-Rib-2ªEletroerosão, e 

Anexo O – Relatório de medição CMM da peça C1T5H12-Chapa-teste-CX-

2ªEletroerosão. 

3.6.3.1. DD_Planeza e Classificação Planeza 

A planeza de uma superfície é um indicador da qualidade superficial de um componente 

quando em comparação da superfície obtida com a superfície projetada em desenho CAD. 

O valor pretendido para este índice é o menor possível, tendo-se estipulado, para ser 

considerado conforme, um máximo de 0,08 mm. Qualquer desvio superior a este valor iria 

comprometer a geometria pretendida e sua função. No Rib podia comprometer a integridade 

estrutural da peça após injeção e na CX podia comprometer a montagem do postiço de 

moldação (sendo essa a função da CX).  

Através dos pontos discretos, medidos pela CMM, é calculado o seu desvio em relação a um 

plano de referência. De acordo com a Norma ISO-1101-2017 [20], a partir dos pontos 

medidos é calculado um plano de referência o qual é usado para cálculo dos desvios e 

consequente cálculo da planeza. Matematicamente consiste na diferença entre o maior 

desvio positivo e o menor desvio negativo. Este trabalho utiliza como plano de referência o 

plano nominal vertical obtido do CAD da chapa-teste, plano esse inclinado 1º em relação ao 

plano vertical. No caso do plano de Fundo o plano retirado do CAD é horizontal, ou seja, 

sem inclinação. Os desvios dos pontos em relação ao plano de referência nominal são 

calculados usando a Eq. (3.2). 

𝐷𝑑𝑋𝑛 𝑜𝑢 𝑑𝑌𝑛 𝑜𝑢 𝑑𝑍𝑛 = 𝐶𝑎−𝐶𝑛 ;  (𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑋, 𝑌 𝑜𝑢 𝑍, 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜) (3.2) 

  

Onde: 

• 𝐷𝑑𝑋𝑛 𝑜𝑢 𝑑𝑌𝑛 𝑜𝑢 𝑑𝑍𝑛 = Desvio do ponto medido em relação ao seu homólogo nominal, 

na coordenada pretendida, X, Y ou Z [𝑚𝑚]; 

• 𝐶𝑎 = Cota atual, do ponto discreto, medida pela CMM [𝑚𝑚]; 

• 𝐶𝑛 = Cota nominal, do ponto discreto, modelada em CAD [𝑚𝑚]; 

Os valores registados para a planeza da 1ªEletroerosão não são finais. A planeza foi calculada 

somente após a obtenção da geometria pretendida, seja após o uso de um só elétrodo ou após 
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o uso de dois elétrodos. Para os casos onde, para atingir a geometria pretendida, apenas foi 

necessário o uso de um só elétrodo, o valor final de planeza é o valor da 1ªEletroerosão. Para 

os casos onde, para atingir a geometria pretendida, foi necessário o uso de um segundo 

elétrodo, o valor final de planeza é o valor da 2ªEletroerosão. Para o cálculo da planeza foi 

usada a Eq. (3.3). 

𝑃𝑙𝑛 = 𝐷𝑚á𝑥_𝑝𝑜𝑠−𝐷𝑚á𝑥_𝑛𝑒𝑔 ;  (𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑒𝑚 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑒) 
(3.3) 

Onde: 

• 𝑃𝑙𝑛 = Planeza da face em análise [𝑚𝑚]; 

• 𝐷𝑚á𝑥_𝑝𝑜𝑠 = Desvio máximo positivo do ponto medido em relação ao seu homólogo 

nominal na coordenada do eixo perpendicular à face medida (coordenada X das faces 

perpendiculares ao eixo X, coordenada Y das faces perpendiculares ao eixo Y, e 

coordenada Z nas faces perpendiculares ao eixo Z) [𝑚𝑚]; 

• 𝐷𝑚á𝑥_𝑛𝑒𝑔 = Desvio máximo negativo do ponto medido em relação ao seu homólogo 

nominal na coordenada do eixo perpendicular à face medida (coordenada X das faces 

perpendiculares ao eixo X, coordenada Y das faces perpendiculares ao eixo Y, e 

coordenada Z nas faces perpendiculares ao eixo Z) [𝑚𝑚]. 

Tendo em conta que não existiu uma clara e inequívoca tendência, havendo uma disparidade 

de resultados, sobre qual das grafites é melhor no que diz respeito à Planeza, houve a 

necessidade de contabilizar (soma algébrica) quantos melhores resultados foram obtidos por 

cada grafite em todas as faces controladas (faces Fundo e F.Verticais). Para este efeito foi 

criado o índice Classificação Planeza. 

O universo de eletroerosões utilizado na contabilização dos melhores resultados resulta da 

combinação das várias caraterísticas: dois tipos de faces (Fundo e F.Verticais), duas 

geometrias (Rib e CX) e 3 profundidades de eletroerosão (3, 6 e 12 mm). Ou seja, um total 

de 12 combinações (e.g. primeira combinação: face Fundo, geometria Rib, profundidade de 

eletroerosão 3 mm; segunda combinação: face F.Verticais, geometria Rib, profundidade de 

eletroerosão 3 mm; …) .  

3.6.3.2. DD_Dimensão ao longo dos eixos X, Y e Z e Centro Geométrico 

ao longo dos eixos X e Y 

Para apuramento do DD_Dimensão X, Y ou Z da geometria (𝐷𝐷𝑑𝑋 𝑜𝑢 𝑑𝑌 𝑜𝑢 𝑑𝑍) nos níveis 

especificados foi utilizada a Eq. (3.4), enquanto para o cálculo do DD_Centro Geométrico 
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ao longo do eixo X, Y (𝐷𝐷𝑐𝑋 𝑜𝑢 𝑐𝑌) foi utilizada a Eq. (3.5). O valor de cota usado no cálculo 

é a média dos valores de cota medidos em cada percurso de medição. Os valores finais 

calculados, quando em análise, foram analisados em módulo sendo o sinal (positivo ou 

negativo) apenas indicador do sentido do desvio (positivo – sentido exterior da geometria, 

negativo – sentido interior da geometria). Para cálculo do índice foram usadas as faces 

opostas uma à outra. No caso da não existência de face oposta apenas é usada a face 

existente. O desvio do Centro Geométrico ao longo do eixo Z não é apresentado sendo 

considerado, em vez deste índice, um deslocamento linear de toda a geometria em Z na 

proporção correspondente ao desvio da Dimensão em Z. 

𝐷𝐷𝑑𝑋 𝑜𝑢  𝑑𝑌 𝑜𝑢 𝑑𝑍 = −(𝐶𝑎−𝐶𝑛) + (𝐶𝑎𝑓𝑜−𝐶𝑛𝑓𝑜); (𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜) 
(3.4) 

Onde: 

• 𝐷𝐷𝑑𝑋 𝑜𝑢 𝑑𝑌 𝑜𝑢 𝑑𝑍 = Desvio dimensional absoluto da dimensão X, Y ou Z, conforme 

o caso, da geometria erodida [𝑚𝑚]; 

• 𝐶𝑎 = Cota atual, da face, medida pela CMM [𝑚𝑚]; 

• 𝐶𝑛 = Cota nominal, da face, modelada em CAD [𝑚𝑚]; 

• 𝐶𝑎𝑓𝑜 = Cota atual da face oposta medida pela CMM [𝑚𝑚]; 

• 𝐶𝑛𝑓𝑜 = Cota nominal da face oposta modelada em CAD [𝑚𝑚]; 

𝐷𝐷𝑐𝑋 𝑜𝑢 𝑐𝑌 =  
(𝐶𝑎 − 𝐶𝑛) + (𝐶𝑎𝑓𝑜 − 𝐶𝑛𝑓𝑜)

2
; (𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝐺𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑋 𝑜𝑢 𝑌, 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜) (3.5) 

Onde: 

• 𝐷𝐷𝑐𝑋 𝑜𝑢 𝑐𝑌  = Desvio do Centro Geométrico em X ou Y, conforme o caso, da 

geometria erodida [𝑚𝑚]: 

• 𝐶𝑎 = Cota atual, do ponto discreto, medida pela CMM [𝑚𝑚]; 

• 𝐶𝑛 = Cota nominal, do ponto discreto, modelada em CAD [𝑚𝑚]; 

• 𝐶𝑎𝑓𝑜 = Cota atual da face oposta medida pela CMM [𝑚𝑚]; 

• 𝐶𝑛𝑓𝑜 = Cota nominal da face oposta modelada em CAD [𝑚𝑚]; 

Para as geometrias escolhidas neste estudo, o Rib e a CX, o desvio máximo permitido para 

a Dimensão é de +/- 0,08 mm, com a exceção da Dimensão ao longo do eixo Z que é de +/- 

0,04 mm. O limite superior, sendo ultrapassado, habitualmente é considerado como dano na 

peça de trabalho, levando a uma avaliação de prejuízo e eventuais medidas corretivas. O 
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limite inferior, sendo ultrapassado, impõe o uso de um segundo elétrodo de modo a alcançar 

as dimensões desejadas. O desvio máximo permitido para o Centro Geométrico é de +/- 0,04 

mm. 

Para a geometria CX, especialmente quando é destinado ao encaixe de um postiço, o desvio 

do Centro Geométrico é importante devido à sua influência no alinhamento com a sua 

contraparte no molde. A variação da Dimensão da CX não é muito prejudicial à 

assemblagem de um componente pois a afinação do encaixe, normalmente, é feita no 

componente. Um Rib que vê a sua espessura reduzida devido a uma variação negativa 

exagerada na Dimensão, é um Rib que, potencialmente, irá comprometer a integridade 

estrutural da peça de plástico. A variação do Centro Geométrico do Rib, em si, quando não 

em demasia (< 0,2 mm), não causa constrangimento à integridade estrutural da peça de 

plástico. 

3.6.4. CPtot – Custo total do processo e CEP – Custo específico do processo 

O custo de uma operação industrial tem uma importância muito elevada no processo 

produtivo de qualquer bem ou serviço. O custo da operação de eletroerosão não é exceção. 

O valor que se pretende para o 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 e para o CEP é o menor possível. 

O 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 de eletroerosão por cavidade/geometria erodida é usado, neste trabalho, como 

principal índice de performance de comparação entre eletroerosões que utilizam grafites 

diferentes. Os índices 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 e o CEP foram calculados tendo em conta a quantidade de 

eletricidade, de tempo (humano e mecânico) e de material despendido na sua execução. De 

grande importância, o 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 e o CEP indicam a eficiência financeira do processo. O tempo 

humano e mecânico bem como a quantidade de material/grafite usado foi quantificado, mas 

a quantidade de eletricidade não foi quantificada estando incorporada no valor do custo por 

hora da secção de eletroerosão da empresa Moldetipo. Resumindo, o 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 e o CEP 

incorporam vários valores, a saber (valores em euros): 

• Custo de maquinagem CNC do elétrodo, que inclui o tempo de modelação, 

programação e maquinagem CNC do elétrodo (𝐶𝐶𝑁𝐶); 

• Custo de maquinagem EDM da peça de trabalho (𝐶𝐸𝐷𝑀); 

• Custo da grafite em bruto (𝐶𝐺). 
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O valor do custo por hora da maquinagem CNC e EDM foi arbitrado como 40 euros, valor 

médio para CNC e EDM. Este valor incorpora todos os custos setoriais que a empresa aufere 

para exercer a sua atividade, incluindo o valor acrescentado bruto. 

Para determinar o 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 foi usada a Eq. (3.6). Para o cálculo do “custo CNC” (𝐶𝐶𝑁𝐶) foi 

usada a Eq. (3.7). Já para o cálculo do “custo EDM” (𝐶𝐸𝐷𝑀) foi usada a Eq. (3.8). No caso 

do valor do custo do grafite  (𝐶𝐺) foi utilizada a Eq. (3.9). O CEP por geometria erodida foi 

calculado recorrendo à Eq. (3.10). 

𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝐶𝑁𝐶 +  𝐶𝐸𝐷𝑀 +  𝐶𝐺  (3.6) 

  

𝐶𝐶𝑁𝐶 = 𝑇𝐶𝑁𝐶  𝑋 𝐶𝐻𝑀−𝐶𝑁𝐶 (3.7) 

  

𝐶𝐸𝐷𝑀 = 𝑇𝐸𝐷𝑀 𝑋 𝐶𝐻𝑀−𝐸𝐷𝑀 (3.8) 

  

𝐶𝐺 = 𝑉𝑜𝑙 𝑋 𝐶𝑑𝑚 (3.9) 

  

𝐶𝐸𝑃 =
(𝐶𝐶𝑁𝐶 +  𝐶𝐸𝐷𝑀 +  𝐶𝐺)

𝑉𝑂
=  

(𝐶𝐶𝑁𝐶 + 𝐶𝐸𝐷𝑀 +  𝐶𝐺)

𝑚𝑃𝑇𝐴 − 𝑚𝑃𝑇𝐷

𝑑𝑃𝑇

 (3.10) 

Onde: 

• 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 = Custo total do processo de eletroerosão por cavidade erodida [€]; 

• 𝐶𝐶𝑁𝐶= Custo do tempo de maquinagem do elétrodo [€]; 

• 𝐶𝐸𝐷𝑀= Custo do tempo de maquinagem EDM [€]; 

• 𝐶𝐺 = Custo do grafite [€]. 

• 𝑇𝐶𝑁𝐶  = Tempo de maquinagem do elétrodo [ℎ] − ℎ𝑜𝑟𝑎; 

• 𝐶𝐻𝑀−𝐶𝑁𝐶  = Custo de maquinagem CNC por hora [
€

ℎ
]. 

• 𝑇𝐸𝐷𝑀 = Tempo de maquinagem EDM [ℎ] − ℎ𝑜𝑟𝑎; 

• 𝐶𝐻𝑀−𝐸𝐷𝑀 = Custo de maquinagem EDM por hora [
€

ℎ
]. 

• 𝐶𝐺= Custo do grafite [€]; 

• 𝑉𝑜𝑙 = Volume do stock de grafite necessário para o elétrodo [𝑑𝑚3]; 

• 𝐶𝑑𝑚 = Valor tabelado para o decímetro cúbico do grafite em questão [
€

𝑑𝑚3]. 

• CEP = Custo específico do processo [€]; 

• 𝑉𝑂 = Volume de material erodido obtido [𝑚𝑚3]; 

• 𝑚𝑃𝑇𝐴 = Massa da peça de trabalho antes do processo [𝑔]; 

• 𝑚𝑃𝑇𝐷 = Massa da peça de trabalho depois do processo [𝑔]; 

• 𝑑𝑃𝑇 = Densidade da peça de trabalho [
𝑔

𝑚𝑚3]; 
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3.6.5. IPG – Índice de performance global 

Para análise global do processo, após o uso de grafites de granulometria diferente, foi 

necessário o cálculo de um índice global, o IPG. Este índice pretende-se positivo e o mais 

elevado possível. O IPG é um índice que revela a média da variação percentual dos diversos 

índices de performance entre a eletroerosão de base (eletroerosão standard – eletroerosão 

com a grafite ISEM-8) e as eletroerosões com as restantes grafites em estudo (ISO-63 e 

TTK-5). Nos diversos índices de performance a primeira eletroerosão, a eletroerosão com a 

grafite ISEM-8, é assumida como a base standard, ou seja, com valor de variação percentual 

zero. É calculada a variação percentual existente entre a ISEM-8 e a ISO-63 e de igual modo 

entre a ISEM-8 e a TTK-5. Os fatores/índices incluídos no IPG foram considerados de igual 

peso relativo. Foi considerado que uma variação de igual valor, de qualquer índice, teria a 

mesma probabilidade de contribuir para o insucesso da operação. Para o cálculo do IPG foi 

usada a Eq. (3.11). 

𝐼𝑃𝐺 =
(𝑀𝑅𝑅𝐺𝑙𝑏 + 𝑅𝑎𝐹𝑑 + 𝑅𝑎𝐹. 𝑉𝑟𝑡 + 𝑅𝑧𝐹𝑑 + 𝑅𝑧𝑉. 𝑉𝑟𝑡 + 𝑃𝑙𝑧𝐹𝑑 + 𝑃𝑙𝑧𝐹. 𝑉𝑟𝑡 + 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡% + 𝐶𝐸𝑃%)

9
 (3.11) 

Onde: 

• IPG = Índice de performance Global [%]; 

• 𝑀𝑅𝑅𝐺𝑙𝑏 = variação percentual da MRR-Global, entre grafites [%]; 

• 𝑅𝑎𝐹𝑑= variação percentual da SR Rugosidade Ra, da face Fundo, entre grafites [%]; 

• 𝑅𝑎𝐹. 𝑉𝑟𝑡= variação percentual da SR Rugosidade Ra das F.Verticais [%]; 

• 𝑅𝑧𝐹𝑑= variação percentual da SR Rugosidade Rz da face Fundo entre grafites [%]; 

• 𝑅𝑧𝐹. 𝑉𝑟𝑡= variação percentual SR Rugosidade Rz das F.Verticais entre grafites [%]; 

• 𝑃𝑙𝑧𝐹𝑑= variação percentual do índice SR Planeza da face Fundo entre grafites [%]; 

• 𝑃𝑙𝑧𝐹. 𝑉𝑟𝑡= variação percentual da SR Planeza das F.Verticais entre grafites [%]; 

• 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡%= variação percentual do Custo do Total do Processo entre grafites [%]; 

• 𝐶𝐸𝑃%= variação percentual do Custo Específico do Processo entre grafites [%]. 

Os índices DD_Dimensão e DD_Centro Geométrico não foram incluídos no IPG por várias 

razões. Os valores apurados (das grafites ISO-63 e TTK-5) ficaram abaixo dos desvios 

máximos permitidos. As variações percentuais, por vezes atingindo 454 % (ISO-63 

Geometria CX Nível 1.5 Centro Geométrico X, de |-0.005 mm| ISEM-8 para |0.028 mm| 

ISO-63), não são indicadores reais da variação de performance do processo devido à 

magnitude dos valores. O DD_Centro Geométrico é influenciado pela máquina EDM e sua 

capacidade de executar órbitas circulares de modo rigoroso. 
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4. Resultados e Discussão 

4.1.  MRR 

A MRR foi calculada para as diversas eletroerosões feitas neste trabalho e é apresentada na 

Tabela 4.1 para a primeira eletroerosão (1ªEletroerosão) e na Tabela 4.2 para a segunda 

eletroerosão (2ªEletroerosão), quando aplicável. A Tabela 4.3 apresenta os valores usados 

para o cálculo da MRR-Global. 

Tabela 4.1 – MRR; 1ªEletroerosão 

PEÇA 
Prof. 

[mm] 
Grafite 

TEMP

O RIB 

[min] 

VOLUME 

ERODIDO 

RIB [mm3] 

MRR RIB 1ª 

[mm3/min] 

TEMPO 

CX 

[min] 

VOLUME 

ERODIDO 

CX [mm3] 

MRR CX 1ª 

[mm3/min] 

I8H3 3 ISEM-8 21,04 352,14 16,74 74,94 4673,08 62,36 

I63H3 3 ISO-63 20,16 355,13 17,66 67,84 4728,85 69,79 

T5H3 3 TTK-5 21,88 361,54 16,52 74,78 4676,28 62,67 

I8H6 6 ISEM-8 41,23 735,26 17,84 118,05 9448,08 80,07 

I63H6 6 ISO-63 50,86 843,59 16,58 116,53 9367,31 80,40 

T5H6 6 TTK-5 47,92 742,31 15,55 115,98 9451,28 81,49 

I8H12 12 ISEM-8 106,73 1500,00 14,05 196,55 18982,05 96,58 

I63H12 12 ISO-63 116,83 1523,08 13,04 210,30 19093,59 90,79 

T5H12 12 TTK-5 123,37 1528,21 12,39 205,53 19147,44 93,16 

S/N - SEM NECESSIDADE; N/A - NÃO APLICÁVEL 
 

Tabela 4.2 – MRR; 2ªEletroerosão 

PEÇA 
Prof. 

[mm] 
Grafite 

TEMPO 

RIB 

[min] 

VOLUME 

ERODIDO 

RIB [mm3] 

MRR RIB 2ª 

[mm3/min] 

TEMPO 

CX [min] 

VOLUME 

ERODIDO 

CX [mm3] 

MRR CX 2ª 

[mm3/min] 

I8H3 3 ISEM-8 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

I63H3 3 ISO-63 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

T5H3 3 TTK-5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

I8H6 6 ISEM-8  S/N  S/N  S/N  19,79 128,85 6,58 

I63H6 6 ISO-63  S/N  S/N S/N 21,81 138,46 6,34 

T5H6 6 TTK-5  S/N  S/N S/N 22,13 128,21 5,79 

I8H12 12 ISEM-8 14,31 17,95 1,26 23,62 298,72 12,70 

I63H12 12 ISO-63 17,22 25,64 1,49 24,80 203,85 8,22 

T5H12 12 TTK-5 20,15 30,77 1,53 25,08 221,79 8,84 

S/N - SEM NECESSIDADE; N/A - NÃO APLICÁVEL 

 
Tabela 4.3 - MRR-Global 

PEÇA 
Prof. 

[mm] 
Grafite 

TEMPO 

RIB 

[min] 

VOLUME 

ERODIDO 

RIB [mm3] 

MRR RIB  

[mm3/min] 

TEMPO 

CX [min] 

VOLUME 

ERODIDO 

CX [mm3] 

MRR CX 

[mm3/min] 

I8H3 3 mm ISEM-8 21,04 352,14 16,74 74,94 4673,08 62,35 

I63H3 3 mm ISO-63 20,16 355,13 17,62 67,84 4728,85 69,70 

T5H3 3 mm TTK-5 21,88 361,54 16,52 74,78 4676,28 62,54 

I8H6 6 mm ISEM-8 41,23 735,26 17,84 137,84 9576,92 69,48 

I63H6 6 mm ISO-63 50,86 843,59 16,59 138,34 9505,77 68,71 

T5H6 6 mm TTK-5 47,92 742,31 15,49 138,12 9579,49 69,36 

I8H12 12 mm ISEM-8 121,04 1517,95 12,54 220,17 19280,77 87,57 

I63H12 12 mm ISO-63 134,05 1548,72 11,55 235,10 19297,44 82,08 

T5H12 12 mm TTK-5 143,52 1558,97 10,86 230,62 19369,23 83,99 

         

S/N - SEM NECESSIDADE; N/A - NÃO APLICÁVEL 
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Na 1ªEletroerosão, na geometria Rib, o valor mais elevado foi conseguido pela grafite ISEM-

8 na profundidade 6 mm, obtendo-se 17,84 mm3/min. No caso da 2ªEletroerosão o valor 

mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, na profundidade 12 mm, com 1,53 mm3/min. 

No índice MRR-Global o valor mais elevado foi obtido pela ISEM-8 na profundidade 6 mm 

com 17,84 mm3/min. 

Na 1ªEletroerosão, na geometria CX, o valor mais elevado foi conseguido pela grafite TTK-

8 na profundidade 12 mm obtendo 93,16 mm3/min. No caso da 2ªEletroerosão o valor mais 

elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, na profundidade 12 mm, com 12,70 mm3/min. No 

índice MRR-Global o valor mais elevado foi obtido pela ISEM-8 na profundidade 12 mm 

com 87,57 mm3/min. 

4.1.1. MRR, geometria Rib 

Para a profundidade de 3 mm o elétrodo de grafite ISO-63 obteve o valor mais elevado, de 

17,66 mm3/min (ver gráfico da Figura 4.1). O valor da grafite ISO-63 foi 5,5 % e 6,9 % 

mais elevado do que a grafite ISEM-8 e da grafite TTK-5 respetivamente (16,74 mm3/min e 

16,52 mm3/min respetivamente). 

 

Figura 4.1 - MRR Rib 1ªEletroerosão 

Nas profundidades 6 e 12 mm da geometria Rib, na sua primeira eletroerosão, a grafite com 

melhor prestação foi a ISEM-8 com 17,84 mm3/min e 14,05 mm3/min respetivamente. Na 

profundidade de 6 mm a prestação da ISEM-8 foi 7,6 % e 14, 73 % superior à grafite ISO-

63 (16,58 mm3/min) e TTK-5 (15,55 mm3/min) respetivamente. Na profundidade de 12 mm 

a prestação da ISEM-8 foi 7,75 % e 13,40 % superior à grafite ISO-63 (13,04 mm3/min) e 

TTK-5 (12,39 mm3/min) respetivamente. 
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Apenas na eletroerosão de profundidade de 12 mm, para obter a geometria pretendida, foi 

necessário o uso de um segundo elétrodo (ver gráfico da Figura 4.2). A grafite com melhor 

prestação foi a TTK-5, obtendo o valor de 1,53 mm3/min, superior em 2,68 % e 21,43 % à 

grafite ISO-63 (1,49 mm3/min) e à ISEM-8 (1,26 mm3/min) respetivamente. 

 

Figura 4.2 - MRR Rib 2ªEletroerosão 

4.1.1.1. MRR-Global; Geometria Rib 

No índice MRR-Global (ver Figura 4.3), na profundidade 3 mm, o melhor resultado foi 

obtido pela grafite ISO-63 obtendo 17,66 mm3/min, sendo 5,26 % mais elevado do que a 

grafite ISEM-8 (16,74 mm3/min) e 6,66 % mais elevado do que a grafite TTK-5 (16,52 

mm3/min). 

 

Figura 4.3 - MRR-Global; Geometria Rib 

Na profundidade 6 mm, o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8 obtendo 17,84 

mm3/min, sendo 7,53 % mais elevado do que a grafite ISO-63 (16,59 mm3/min) e 15,17 % 

mais elevado do que a grafite TTK-5 (15,49 mm3/min). 
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Na profundidade 12 mm, o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8 obtendo 12,54 

mm3/min, sendo 8,57 % mais elevado do que a grafite ISO-63 (11,55 mm3/min) e 15,47 % 

mais elevado do que a grafite TTK-5 (10,86 mm3/min). 

Com exceção da grafite ISO-63 na profundidade de 3 mm (tendo obtido o valor mais 

elevado), todos os resultados obtidos são coerentes com o que é afirmado pelo fabricante da 

grafite, ou seja, grafites de granulometria superior conduzem a uma MRR superior (ISEM-

8 > ISO-63 > TTK-5). Esta afirmação é verdadeira para a 1ªEletroerosão, bem como para a 

MRR-Global. Na 2ªEletroerosão vemos uma tendência contrária (TTK-5>ISO-63>ISEM-

8). Isto é justificado pelo maior desgaste da ferramenta de menor granulometria (TTK-5), 

sofrido na 1ªEletroerosão, “deixando” mais material para ser erodido na 2ªEltroerosão de 

forma a obter a geometria pretendida. Na 2ªEletroerosão a TTK-5 tem o maior valor de MRR 

pois foi a eletroerosão que maior volume de material erodiu, 30,77 mm3 em oposição à 

grafite ISO-63 com 25,64 mm3 e ISEM-8 com 17,95 mm3. 

4.1.2. MRR, geometria CX 

Na geometria CX, para a profundidade de 3 mm, a grafite ISO-63 obteve o valor mais 

elevado com 69,79 mm3/min (ver Figura 4.4). A grafite ISO-63 foi 11,91% e 11,36 % mais 

elevada do que a grafite ISEM-8 e TTK-5, com 62,36 e 62,67 mm3/min, respetivamente.  

 

Figura 4.4 - MRR CX 1ªEletroerosão 

Na profundidade de 6 mm, na 1ªEletroerosão, a grafite com a melhor prestação foi a TTK-5 

com 81,49 mm3/min, 1,36% e 1,77 % superior à grafite ISO-63 (80,40 mm3/min) e à ISEM-

8 (80,07 mm3/min) respetivamente. 

Na profundidade de 12 mm, na 1ªEletroerosão, a grafite com a melhor prestação foi a ISEM-

8 com 96,58 mm3/min seguido da TTK-5 com 93,16 mm3/min e da ISO-63 com 90,79 
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mm3/min, A diferença percentual foi de 3,67 % e 6,38 % superior em relação à grafite TTK-

5 e ISEM-8 respetivamente. 

Nas profundidades 6 e 12 mm, da 2ªEletroerosão, a grafite com melhor MRR foi a ISEM-8 

com 6,58 mm3/min e 12,70  mm3/min respetivamente (ver gráfico da Figura 4.5). No caso 

da profundidade de 6 mm o valor da MRR foi superior em 3,79 % e 13,64 % ao valor da 

grafite ISO-63 (6,34 mm3/min)   e TTK-5 (5,79 mm3/min)   respetivamente. Para 12 mm o 

valor foi superior em 43,66 % e 54,5 % às grafites TTK-5 (8,84 mm3/min)   e ISO-63 (8,22 

mm3/min)  respetivamente. 

 

Figura 4.5 - MRR CX 2ªEletroerosão 

4.1.2.1. MRR-Global; Geometria CX 

No índice MRR-Global (ver Figura 4.6), na profundidade 3 mm, o melhor resultado foi 

obtido pela grafite ISO-63 obtendo 69,79 mm3/min. A grafite ISO-63 foi 11,91% e 11,36 % 

mais elevada do que a grafite ISEM-8 e TTK-5, com 62,36 e 62,67 mm3/min, 

respetivamente.  
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Figura 4.6 - MRR-Global; Geometria CX 

Na profundidade 6 mm, o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8 obtendo 69,48 

mm3/min, sendo apenas 0,17 % mais elevado do que a grafite TTK-5 (69,36 mm3/min) e 

1,12 % mais elevado do que a grafite ISO-63 (68,71 mm3/min). 

Na profundidade 12 mm, o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8 obtendo 87,57 

mm3/min, sendo 4,26 % mais elevado do que a grafite TTK-5 (83,99 mm3/min) e 6,68 % 

mais elevado do que a grafite ISO-63 (82,08 mm3/min). 

À semelhança da geometria Rib na profundidade 3 mm a grafite ISO-63, na geometria CX, 

obteve o melhor resultado de MRR. O facto de na CX a zona de eletroerosão ser circundada 

e no Rib não o ser não afetou a variação da MRR entre grafites. Na profundidade 6 mm os 

resultados entre grafites foram semelhantes não havendo tendências assinaláveis, apesar da 

ISEM-8 (grafite de maior granulometria) ter obtido o maior resultado. Na profundidade de 

12 mm a grafite com maior granulometria obteve a maior MRR em concordância com o 

defendido pelo fabricante. 

Na geometria CX, nas profundidades de eletroerosão 6 e 12 mm, em todos os elétrodos, 

houve necessidade do uso de um segundo elétrodo para a obtenção da geometria desejada. 
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4.2. SR 

Os valores médios da Rugosidade Ra após a última eletroerosão, por superfície, geometria, 

profundidade e grafite são apresentados na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 - SR Rugosidade Ra Profundidade 3, 6 e 12 [µm] 

Peça Prof. [mm] Grafite Rib Fundo Rib Vertical CX Fundo CX Vertical 

I8H3 3 ISEM-8 2,492 1,756 3,017 1,728 

I63H3 3 ISO-63 2,652 1,845 2,889 1,905 

T5H3 3 TTK-5 2,394 1,760 2,713 1,890 

I8H6 6 ISEM-8 2,870 1,780 3,387 1,972 

I63H6 6 ISO-63 2,968 1,832 3,216 1,858 

T5H6 6 TTK-5 3,054 1,736 2,873 1,833 

I8H12 12 ISEM-8 2,650 2,075 2,748 2,487 

I63H12 12 ISO-63 2,785 1,892 3,112 2,467 

T5H12 12 TTK-5 3,062 2,135 2,189 2,665 

 

A Rugosidade Ra menos elevada nas faces verticais (F.Verticais) foi obtida pela grafite 

ISEM-8 na profundidade 3 mm, geometria CX, com 1,728 µm e a Rugosidade Ra mais 

elevada pela grafite TTK-5 na profundidade 12 mm, geometria CX, com 2,665 µm. Na face 

horizontal (Fundo) a Rugosidade Ra menos elevada foi obtida pela grafite TTK-5, na 

profundidade 12 mm, geometria CX, com 2,189 µm e a mais elevada pela grafite ISEM-8 

na profundidade 6 mm, geometria CX, com 3,387 µm. 

Os valores médios para a Rugosidade Rz após a última eletroerosão, por superfície, 

geometria, profundidade e grafite são apresentados na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - SR Rugosidade Rz Profundidade 3, 6, e 12 [µm] 

Peça Prof. [mm] Grafite Rib Fundo Rib Vertical CX Fundo CX Vertical 

I8H3 3 ISEM-8 14,639 10,761 16,294 10,603 

I63H3 3 ISO-63 15,528 11,083 15,481 11,698 

T5H3 3 TTK-5 15,639 11,056 15,418 11,496 

I8H6 6 ISEM-8 17,252 10,780 18,564 12,334 

I63H6 6 ISO-63 17,705 11,430 18,487 11,341 

T5H6 6 TTK-5 16,904 10,894 16,441 11,424 

I8H12 12 ISEM-8 14,992 11,904 15,310 14,360 

I63H12 12 ISO-63 14,597 12,030 17,483 13,954 

T5H12 12 TTK-5 18,096 11,929 12,235 15,332 
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A Rugosidade Rz menos elevada nas F.Verticais foi obtida pela grafite ISEM-8 na 

profundidade 3 mm, geometria CX, com 10,603 µm e a mais elevada pela grafite TTK-5 na 

profundidade 12 mm, geometria CX, com 15,332 µm. Na face horizontal (Fundo) a 

Rugosidade Rz menos elevada foi obtida pela grafite TTK-5 na profundidade 12 mm, 

geometria CX, com 12,235 µm e a maior Rugosidade Rz pela grafite ISEM-8 na 

profundidade 6 mm, geometria CX, com 18,564 µm. 

4.2.1. Rugosidade Ra, geometria Rib 

Na profundidade de eletroerosão de 3 mm (ver Figura 4.7), na face de fundo da geometria 

(Fundo), o menor valor foi obtido pela grafite TTK-5 com 2,394 micrómetro (µm), o que era 

espectável devido à qualidade inerente a uma grafite ultrafina com a menor granulometria 

de todas as grafites testadas. A grafite TTK-5 obteve uma rugosidade 3,93 % menor do que 

a grafite ISEM-8 (2,492 µm) e 9,73 % menor do que a grafite ISO-63 (2,652 µm). 

 

Figura 4.7 – SR Rugosidade Ra Rib [µm]; Profundidade 3 mm  

Na profundidade de eletroerosão de 3 mm, nas F.Verticais, o menor valor foi obtido pela 

grafite ISEM-8 com 1,756 µm, com uma diferença residual de apenas 4 nm (0,004 µm) em 

relação à TTK-5, a grafite de menor granulometria. A grafite ISEM-8 obteve uma rugosidade 

0,23 % menor do que a grafite TTK-5 (1,760 µm) e 4,61 % menor do que a grafite ISO-63 

(1,845 µm). 

Na profundidade de eletroerosão de 6 mm (ver Figura 4.8),  na face Fundo, o menor valor 

foi obtido pela grafite ISEM-8 com 2,870 µm, o que não era espectável devido a ser a grafite 

de granulometria mais elevada das três grafites testadas, ou seja, com uma maior 
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granulometria seria expectável obter uma rugosidade mais elevada. A grafite ISEM-8 obteve 

uma rugosidade 3,30 %  menor do que a grafite ISO-63 (2,968 µm) e 6,02 % menor do que 

a grafite TTK-5 (3,054 µm). 

 

Figura 4.8 - SR Rugosidade Ra Rib [µm]; Profundidade 6 mm  

Na profundidade de eletroerosão de 6 mm, nas F.Verticais o menor valor foi obtido pela 

grafite TTK-5 com 1,736 µm. A grafite TTK-5 obteve uma rugosidade 2,47 % menor do que 

a grafite ISEM-8 (1,780 µm) e 5,24 % menor do que a grafite ISO-63 (1,832 µm). 

De salientar a semelhança de valores nas F.Verticais entre as profundidades 3 e 6 mm, sendo 

possível deduzir, nesta situação, que o incremento na profundidade de eletroerosão 

verificado não afeta consideravelmente a rugosidade das F.Verticais, apenas afetando a face 

Fundo. 

Na profundidade de eletroerosão de 12 mm (ver Figura 4.9),  na face Fundo, o menor valor 

foi obtido pela grafite ISEM-8 com 2,650 µm, o que, à semelhança do que aconteceu na 

profundidade 6 mm, não era espectável devido à sua granulometria. A grafite ISEM-8 obteve 

uma rugosidade 4,85 % menor do que a grafite ISO-63 (2,785 µm) e 13,46 % menor do que 

a grafite TTK-5 (3,062 µm). 
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Figura 4.9 - SR Rugosidade Ra Rib [µm]; Profundidade 12 mm  

Na profundidade de eletroerosão de 12 mm, nas F.Verticais o menor valor foi obtido pela 

grafite ISO-63 com 1,892 µm. A grafite ISO-63 obteve uma rugosidade 8,82 % menor do 

que a grafite ISEM-8 (2,075 µm) e 11,38 % menor do que a grafite ISO-63 (2,135 µm). 

De salientar, entre as profundidades 6 e 12 mm, o aumento de todos os valores de rugosidade. 

O aumento da rugosidade com o aumento da profundidade de eletroerosão deve-se a uma 

maior dificuldade de remoção/limpeza de detritos do espaço entre a ferramenta e a peça de 

trabalho em profundidades de eletroerosão superiores. 

4.2.1. Rugosidade Rz, geometria Rib 

Na face Fundo (barra do lado esquerdo de cada grafite específica no gráfico de barras da 

Figura 4.10) a grafite ISEM-8 obteve a menor Rugosidade Rz apenas na profundidade de 

eletroerosão de 3 mm, obtendo o valor de 14,639 µm. Na profundidade 6 mm o melhor 

resultado, ou seja, o menor resultado, foi obtido pela grafite TTK-5 com 16,904 µm. Na 

profundidade 12 mm o melhor resultado foi obtido pela grafite ISO-63 com 14,597 µm. 

Nas F.Verticais (barra do lado direito de cada grafite específica no gráfico de barras da 

Figura 4.10) a grafite ISEM-8 obteve o melhor resultado nas três profundidades de 

eletroerosão com 10,761 µm para a profundidade de 3 mm, 10,780 µm para a profundidade 

6 mm e 11,904 µm para a profundidade de 12 mm. 

Para análise de todos os resultados, consultar a Figura 4.10. 
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Figura 4.10 - SR Rugosidade Rz Rib [µm]; Profundidade 3, 6, 12 mm 

4.2.2. Rugosidade Ra, geometria CX 

Na profundidade de eletroerosão de 3 mm (ver Figura 4.11),  na face Fundo, o menor valor 

de Rugosidade Ra foi obtido pela grafite TTK-5 com 2,713 µm. A grafite TTK-5 obteve uma 

rugosidade 6,09 % menor do que a grafite ISO-63 (2,889 µm) e 10,08 % menor do que a 

grafite ISEM-8 (3,017 µm). Nas F.Verticais, o menor valor foi obtido pela grafite ISEM-8 

com 1,728 µm. A grafite ISEM-8 obteve uma rugosidade 8,57 % menor do que a grafite 

TTK-5 (1,890 µm) e 9,29 % menor do que a grafite ISO-63 (1,905 µm). 

 

Figura 4.11 - SR Rugosidade Ra CX [µm]; Profundidade 3 mm 
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Na profundidade de eletroerosão de 6 mm (ver Figura 4.12),  na face Fundo, o menor valor 

foi obtido pela grafite TTK-5 com 2,873 µm, tal como era esperado. A grafite TTK-5 obteve 

uma rugosidade 10,67 % menor do que a grafite ISO-63 (3,216 µm) e 15,18 % menor do 

que a grafite ISEM-8 (3,387 µm). Nas F.Verticais o menor valor foi obtido pela grafite TTK-

5 com 1,833 µm. A grafite TTK-5 obteve uma rugosidade 1,35 % menor do que a grafite 

ISO-63 (1,858 µm) e 7,05 % menor do que a grafite ISEM-8 (1,972 µm). 

 

Figura 4.12 - SR Rugosidade Ra CX [µm]; Profundidade 6 mm 

Na profundidade de eletroerosão de 12 mm (ver Figura 4.13),  na face Fundo, o menor valor 

foi obtido pela grafite TTK-5 com 2,189 µm. A grafite TTK-5 obteve uma rugosidade 

20,34% menor do que a grafite ISEM-8 (2,748 µm) e 29,66 % menor do que a grafite ISO-

63 (3,112 µm). Salienta-se a elevada diferença percentual entre o menor valor obtido pela 

TTK-5 e o valor mais elevado obtido pela ISO-63 de 29,66 %. Nas F.Verticais o menor valor 

foi obtido pela grafite ISO-63 com 2,467 µm. A grafite ISO-63 obteve apenas uma diferença 

residual de 0,8 % para o segundo menor valor obtido pela ISEM-8 com 2,487 µm e um valor 

7,43 % menor do que a grafite TTK-5 (2,665 µm), o valor mais elevado de rugosidade. 
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Figura 4.13 – SR Rugosidade Ra CX [µm]; Profundidade 12 mm 

4.2.3. Rugosidade Rz, geometria CX 

Na face Fundo (barra do lado esquerdo de cada grafite específica no gráfico de barras da 

Figura 4.14) a grafite TTK-5 obteve a menor Rugosidade Rz nas profundidades de 

eletroerosão 3 e 6 mm, obtendo os valores de 15,418 e 16,441 µm respetivamente. Na 

profundidade 12 mm o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8 com 15,310 µm, 

ainda que com margem diminuta de apenas 0,012 µm em relação ao segundo melhor 

resultado, a grafite TTK-5 com 15,332 µm. 

Nas F.Verticais (barra do lado direito de cada grafite específica no gráfico de barras da 

Figura 4.14)  a grafite ISEM-8 obteve o melhor resultado na profundidade 3 mm com 10,603 

µm. No caso da profundidade 6 mm o melhor resultado, 11,341 µm, foi obtido pela grafite 

ISO-63. Já no caso da profundidade 12 mm a posição de melhor resultado, com 12,235 µm, 

foi ocupada pela grafite TTK-5. 

Para análise de todos os resultados consultar a Figura 4.14. 
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Figura 4.14 – SR Rugosidade Rz CX [µm]; Profundidade 3, 6, 12 mm 

4.2.4. Classificação SR 

Tendo em conta que não existe uma clara e inequívoca tendência sobre qual das grafites é 

melhor no que diz respeito à rugosidade superficial obtida, houve a necessidade de 

contabilizar quantos melhores resultados foram obtidos por cada grafite em todas as faces 

controladas (faces Fundo e F.Verticais) relativos à Rugosidade Ra e Rz (verificar Figura 

4.15). 

 

Figura 4.15 - Classificação SR 

A grafite TTK-5 é a melhor escolha tendo obtido 10 primeiros lugares, 7 segundos lugares 

e 7 terceiros lugares. A segunda melhor escolha, sendo a mais equilibrada, temos a ISEM-8 
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com 9 primeiros, 9 segundos e 6 terceiros. Por último temos a pior escolha com apenas 5 

primeiros, a ISO-63, tendo obtido também 8 segundos e 11 terceiros lugares no ranking da 

rugosidade superficial. 

De salientar que em todas as eletroerosões, exceto a grafite TTK-5 na profundidade 12 mm 

da geometria CX, a Rugosidade Ra e Rz da face de Fundo foi sempre superior à rugosidade 

das F.Verticais. Isto deveu-se principalmente à deficiente limpeza dos detritos, que existe 

sempre, em geometrias completamente circundadas. 

Podemos, com base nos valores apresentados, afirmar que uma geometria quando circundada 

pelas 5 faces (4 faces laterais e uma de fundo) em comparação com uma geometria 

circundada por apenas 4 faces (3 laterais e uma de fundo) obtém, em média global, valores 

de Rugosidade Ra e Rz superiores. Isto deve-se a uma maior dificuldade de 

eliminação/limpeza de detritos do espaço entre a ferramenta e a peça de trabalho. Estas 

afirmações são corroboradas pelos valores obtidos, a saber: Rib (circundada por 4 faces) 

obteve uma Rugosidade Ra global de 2,319 µm e uma Rugosidade Rz global de 13,734 µm;  

CX obteve 2,501 µm para a Rugosidade Ra e 14,347 µm para a Rugosidade Rz. 

4.3. DD 

4.3.1. Planeza 

Todos os resultados dos cálculos efetuados relativos à Planeza se encontram na Tabela 4.6, 

quer para a 1ªEletroerosão quer para a 2ªEletroerosão. 

Tabela 4.6 – Planeza a partir de um conjunto de pontos discretos [mm] 

Peça Profundidade Grafite 

Planeza Rib Planeza CX 

1ª eletroerosão 2ª eletroerosão 1ª eletroerosão 2ª eletroerosão 

Fundo F. Verticais Fundo F. Verticais Fundo F. Verticais Fundo F. Verticais 

I8H3 3 mm ISEM-8 0,0175 0,0207   N/A   N/A 0,0362 0,0192    N/A   N/A  

I63H3 3 mm ISO-63 0,0144 0,0175   N/A   N/A 0,0407 0,0214    N/A  N/A 

T5H3 3 mm TTK-5 0,0314 0,0164   N/A   N/A 0,0423 0,0191    N/A   N/A 

I8H6 6 mm ISEM-8 0,0356 0,0250   S/N   S/N 0,0335 0,0350 0,0391 0,0281 

I63H6 6 mm ISO-63 0,0377 0,0230   S/N   S/N 0,0871 0,0623 0,0379 0,0258 

T5H6 6 mm TTK-5 0,0327 0,0185   S/N   S/N 0,0410 0,0344 0,0215 0,0425 

I8H12 12 mm ISEM-8 0,1471 0,0286 0,0121 0,0337 0,0912 0,0506 0,0361 0,0375 

I63H12 12 mm ISO-63 0,1112 0,0368 0,0153 0,0256 0,0506 0,0542 0,0566 0,0443 

T5H12 12 mm TTK-5 0,0947 0,0445 0,0139 0,0284 0,0257 0,0652 0,0147 0,0305 

S/N - SEM NECESSIDADE; N/A - NÃO APLICÁVEL 

 

Na 1ªEletroerosão a grafite ISEM-8, na profundidade 12 mm, na face Fundo, obteve o valor 

planeza mais elevado com 0,1471 mm. O menor valor, atingindo 0,0144 mm, foi obtido pela 
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grafite ISO-63, na profundidade 3 mm, na face Fundo. Os valores de 1ªEletroerosão, tal 

como foi dito anteriormente, não são vinculativos e finais para análise da conformidade da 

planeza das faces. A conformidade das faces é determinada após a obtenção da geometria 

pretendida. 

Na 2ªEletroerosão, o menor valor foi obtido pela grafite ISEM-8, na profundidade 12  mm, 

na Face Fundo com 0,0121 mm. Curiosamente foi a mesma que obteve o valor de planeza 

mais elevado na 1ªEletroerosão. O valor mais elevado foi obtido pela grafite ISO-63 na 

profundidade 12 mm, na face Fundo com 0,0566 mm. De salientar que todos os valores 

finais de planeza obtidos estão abaixo do valor máximo estipulado de 0,08 mm, tendo sido 

considerados em conformidade com o pretendido. 

4.3.1.1. Planeza; Geometria Rib 

Na profundidade 3 mm (ver Figura 4.16), na face Fundo, o menor valor (0,0144 mm) foi 

obtido pela grafite ISO-63, tendo sido 17,71 % menor do que a grafite ISEM-8 (0,0175 mm) 

e 58,14 % menor do que a TTK-5 (0,0344 mm). O menor valor, nas F.Verticais, foi obtido 

pela grafite TTK-5 com 0,0164 mm, tendo sido 6,29 % menor do que a grafite ISO-63 

(0,0175 mm) e 20,77 % menor do que a grafite ISEM-8 (0,0207 mm). 

 

Figura 4.16 – Planeza Rib; Profundidade 3 mm 

Na profundidade 6 mm (ver Figura 4.17), onde não foi necessário a aplicação de um 

segundo elétrodo para obtenção da geometria planeada, na face Fundo, o menor valor 

(0,0327 mm) foi obtido pela grafite TTK-5, tendo sido 8,15 % menor do que a grafite ISEM-

8 (0,0356 mm) e 13,26 % menor do que a ISO-63 (0,0377 mm). O menor valor das 

F.Verticais foi obtido pela grafite TTK-5 com 0,0185 mm, tendo sido 19,57 % menor do que 

a grafite ISO-63 (0,0230 mm) e 26,00 % menor do que a grafite ISEM-8 (0,0250 mm). 
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Figura 4.17 - Planeza Rib; Profundidade 6 mm 

Na profundidade 12 mm (ver Figura 4.18), onde foi necessário a aplicação de um segundo 

elétrodo para a obtenção da geometria pretendida (consequentemente apenas a segunda 

eletroerosão foi analisada), na face Fundo, o menor valor (0,0121 mm) foi obtido pela grafite 

ISEM-8, tendo sido 12,95 % menor do que a grafite TTK-5 (0,0139 mm) e 20,92 % menor 

do que a ISO-63 (0,0153 mm). O menor valor das faces F.Verticais foi obtido pela grafite 

ISO-63 com 0,0256 mm, tendo sido 9,86 % menor do que a grafite TTK-5 (0,0284 mm) e 

24,04 % menor do que a grafite ISEM-8 (0,0337 mm). 

 

Figura 4.18 - Planeza Rib; Profundidade 12 mm 

4.3.1.2. Planeza; Geometria CX 

Na profundidade 3 mm (ver Figura 4.19), na face Fundo, o menor valor (0,0362 mm) foi 

obtido pela grafite ISEM-8, tendo sido 11,06 % menor do que a grafite ISO-63 (0,0407 mm) 

e 14,42 % menor do que a TTK-5 (0,0423 mm). O menor valor das F.Verticais foi obtido 

pela grafite TTK-5 com 0,0191 mm, com a pouco expressiva diferença de 0,52 % em relação 
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ao segundo melhor valor, a grafite ISEM-8 (0,0192 mm). O valor de TTK-5 foi  10,75 % 

menor do que a grafite ISO-63 (0,0214 mm). 

 

Figura 4.19 - Planeza CX; Profundidade 3 mm 

Na profundidade 6 mm (ver Figura 4.20), onde foi necessário a aplicação de um segundo 

elétrodo para a obtenção da geometria pretendida (consequentemente apenas a segunda 

eletroerosão foi analisada), na face Fundo, o menor valor (0,0215 mm) foi obtido pela grafite 

TTK-5, tendo sido 43,27 % menor do que a grafite ISO-63 (0,0379 mm) e 45,01 % menor 

do que a ISEM-8 (0,0391 mm). O menor valor das faces F.Verticais foi obtido pela grafite 

ISO-63 com 0,0258 mm, tendo sido 8,19 % menor do que a grafite ISEM-8 (0,0281 mm) e 

39,29 % menor do que a grafite TTK-5 (0,0425 mm). 

 

Figura 4.20 - Planeza CX; Profundidade 6 mm 
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Na profundidade 12 mm (ver Figura 4.21), onde foi necessário a aplicação de um segundo 

elétrodo para a obtenção da geometria pretendida (consequentemente apenas a segunda 

eletroerosão foi analisada), na face Fundo, o menor valor foi obtido pela grafite TTK-5 

(0,0147 mm), tendo sido 59,28 % menor do que a grafite ISEM-8 (0,0361 mm) e 74,03 % 

menor do que a ISO-63 (0,0566 mm). O menor valor das F.Verticais foi obtido pela grafite 

TTK-5 com 0,0305 mm, tendo sido 18,67 % menor do que a grafite ISEM-8 (0,0375 mm) e 

31,15 % menor do que a grafite ISO-63 (0,0443 mm). 

 

Figura 4.21 - Planeza CX; Profundidade 12 mm 

4.3.2. Classificação Planeza 

Perante a  disparidade de resultados nos valores de Planeza apurados, e à semelhança do que 

aconteceu na SR, a quantidade de melhores resultados obtidos por cada grafite em todas as 

faces controladas (faces Fundo e F.Verticais) é apresentado na Figura 4.22. 

 

Figura 4.22 - Classificação Planeza 
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A grafite TTK-5 é a melhor escolha tendo obtido 7 primeiros lugares, 2 segundos lugares e 

3 terceiros lugares. A ISO-63, segunda melhor escolha, obteve 3 primeiros lugares, 4 

segundos lugares e 5 terceiros lugares. A ISEM-8, a pior escolha no que diz respeito à 

Planeza, obteve 2 primeiros lugares, 6 segundos lugares e 4 terceiros lugares. 

4.3.3. Dimensão nos eixos X, Y e Z e Centro Geométrico nos eixos X e Y 

Os desvios da Dimensão nos eixos X, Y e Z e do Centro Geométrico, nos eixos X e Y são 

apresentados neste capítulo. Os eixos X e Y, em cada profundidade, estão descritos apenas 

em dois níveis, os níveis mais importantes. O desvio do Centro Geométrico ao longo do eixo 

Z não é apresentado sendo considerado, em vez deste índice, um deslocamento linear de toda 

a geometria em Z na proporção correspondente ao desvio da Dimensão em Z. Os valores 

calculados, quando em análise, devem ser analisados em módulo, sendo que valores 

positivos significam geometria maior do que a geometria projetada em CAD e valores 

negativos significam geometria menor do que a geometria projetada em CAD. 

4.3.3.1. Dimensão nos eixos X, Y e Z e Centro Geométrico nos eixos X e Y 

- Geometria Rib 

Todos os desvios da Dimensão do Rib na profundidade 3 mm estão dentro dos limites 

máximos permitidos. O desvio dimensional mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, na 

dimensão ao longo do eixo X (Dimensão X) do Nível 1.5, atingindo o valor de 0,0243 mm, 

e o menos elevado pela grafite TTK-5 na dimensão ao longo do eixo Z (Dimensão Z) com o 

valor -0,0013 mm. Para análise completa de todos os desvios dimensionais consultar a 

Figura 4.23, onde está representado o Nível 1.5 e o Nível 2.5. 
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Figura 4.23 - DD Rib; Profundidade 3 mm; Dimensão 

 

Todos os desvios do Centro Geométrico do Rib na profundidade 3 mm estão dentro dos 

limites máximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, no Centro 

Geométrico ao longo do eixo X (Centro Geométrico X) do Nível 2.5, atingindo o valor de -

0,0180 mm, e o desvio menos elevado pela grafite ISEM-8 no Centro Geométrico ao longo 

do eixo Y (Centro Geométrico Y) com o valor -0,0010 mm. Para análise completa de todos 

os desvios do Centro Geométrico consultar a Figura 4.24, onde está representado o Nível 

1.5 e o Nível 2.5. 

 

Figura 4.24 - DD Rib; Profundidade 3 mm; Centro Geométrico 
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Todos os desvios da Dimensão do Rib na profundidade 6 mm estão dentro dos limites 

máximos permitidos, não tendo sido necessário o uso de um segundo elétrodo para atingir a 

geometria pretendida. O desvio dimensional mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, 

na Dimensão Z, atingindo o valor de -0,0316 mm. O menor valor de desvio foi obtido pela 

grafite ISEM-8 no desvio da Dimensão ao longo do eixo Y (Dimensão Y) no Nível 1.5 com 

o valor 0,0012 mm. Para análise completa de todos os desvios dimensionais consultar a 

Figura 4.25, onde está representado o Nível 1.5 e o Nível 5.5. 

 

Figura 4.25 - DD Rib; Profundidade 6 mm; Dimensão 

 

Todos os desvios do Centro Geométrico do Rib na profundidade 6 mm estão dentro dos 

limites máximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, no 

Centro Geométrico X do Nível 5.5, atingindo o valor de 0,0111 mm, e o menos elevado pela 

ISEM-8 no Centro Geométrico X e Centro Geométrico Y do Nível 1.5 com o valor -0,0006 

e 0,0006 mm respetivamente. Para análise completa de todos os desvios do Centro 

Geométrico consultar a Figura 4.26, onde está representado o Nível 1.5 e o Nível 5.5. 
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Figura 4.26 - DD Rib; Profundidade 6 mm; Centro Geométrico 

 

Na 1ªEletroerosão, na profundidade 12 mm da geometria Rib, foram obtidos desvios 

superiores ao permitido, o que impôs o uso de um segundo elétrodo em todas as eletroerosões 

feitas. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, na Dimensão Y do Nível 1.5, 

atingindo o valor de -0,0890 mm. O valor de desvio menos elevado foi obtido pela grafite 

TTK-5 na Dimensão X do Nível 11.5, com o valor -0,0001 mm. Para análise completa de 

todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.27, onde está representado o Nível 1.5 e 

o Nível 11.5. 
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Figura 4.27 - DD Rib; Profundidade 12 mm; Dimensão e Centro Geométrico (1ªEletroerosão) 

 

Na 2ªEletroerosão, todos os desvios da Dimensão do Rib na profundidade 12 mm estão 

dentro dos limites máximos permitidos. O desvio dimensional mais elevado foi obtido pela 

grafite TTK-5, na Dimensão X no Nível 1.5, atingindo o valor de 0,0327 mm. O desvio 

menos elevado foi obtido pela grafite ISO-63 na Dimensão Z com o valor 0,0008 mm. Para 

análise completa de todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.28, onde está 

representado o Nível 1.5 e o Nível 11.5. 
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Figura 4.28 - DD Rib; Profundidade 12 mm; Dimensão (2ªEletroerosão) 

Na 2ªEletroerosão, todos os desvios do Centro Geométrico do Rib na profundidade 12 mm 

estão dentro dos limites máximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite 

TTK-5, no Centro Geométrico Y do Nível 11.5, atingindo o valor de 0,0144 mm, e o menos 

elevado pela ISEM-8 no Centro Geométrico X no Nível 1.5 com o valor 0,0001 mm. Para 

análise completa de todos os desvios do Centro Geométrico consultar a Figura 4.29, onde 

está representado o Nível 1.5 e o Nível 11.5. 

 

Figura 4.29 - DD Rib; Profundidade 12 mm; Centro Geométrico (2ªEletroerosão) 
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no nível mais elevado. A mesma tendência se verifica entre a 1ªEletroerosão e a 

2ªEletroerosão para a Dimensão X e para a Dimensão Y, apesar de todos os valores se 

manterem inferiores aos desvios máximos permitidos. 

4.3.3.1. Dimensão nos eixos X, Y e Z e Centro Geométrico nos eixos X e Y 

- Geometria CX 

O desvio dimensional mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8 na Dimensão Z, atingindo 

o valor de -0,0595 mm, e o menos elevado pela grafite TTK-5 na Dimensão X no Nível 2.5 

com o valor 0,0008 mm. Para análise completa de todos os desvios dimensionais consultar 

a Figura 4.30, onde está representado o Nível 1.5 e o Nível 2.5. 

 

Figura 4.30 - DD CX; Profundidade 3 mm; Dimensão 

As eletroerosões de profundidade 3 mm foram realizadas recorrendo apenas a um elétrodo, 

independentemente da geometria atingida. Uma Dimensão da CX em duas grafites foram 

consideradas não conformes, devido a ter sido ultrapassado o desvio máximo permitido ao 

longo do eixo Z (+/- 0,04 mm). Ou seja, nas grafites ISEM-8 e TTK-5, na Dimensão Z, 

obteve-se um desvio de -0,0595 mm e -0,0565 mm respetivamente.  

Todos os desvios do Centro Geométrico da CX na profundidade 3 mm estão dentro dos 

limites máximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8 no Centro 

Geométrico Y do Nível 2.5, atingindo o valor de 0,0195 mm, e o menor pela grafite ISEM-

8 no Centro Geométrico X do Nível 1.5 com o valor -0,0019 mm. Para análise completa de 

todos os desvios do Centro Geométrico consultar a Figura 4.31, onde está representado o 

Nível 1.5 e o Nível 2.5. 
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Figura 4.31 - DD CX; Profundidade 3 mm; Centro Geométrico 

Na 1ªEletroerosão, na profundidade 6 mm da geometria CX, foram obtidos desvios 

superiores ao permitido, o que impôs o uso de um segundo elétrodo em todas as eletroerosões 

feitas. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, na Dimensão Z, atingindo o 

valor de -0,0748 mm. O desvio menos elevado foi obtido pela grafite TTK-5 na Dimensão 

X no Nível 1.5 com o valor -0,0004 mm. Para análise completa de todos os desvios 

dimensionais consultar a Figura 4.32, onde está representado o Nível 1.5 e o Nível 5.5. 

 

Figura 4.32 - DD CX; Profundidade 6 mm; Dimensão e Centro Geométrico (1ªEletroerosão) 
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Na 2ªEletroerosão, todos os desvios da Dimensão da CX, na profundidade 6 mm, estão 

dentro dos limites máximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISO-

63, na Dimensão Y do Nível 5.5, atingindo o valor de 0,0386 mm. O desvio menos elevado 

foi obtido pela grafite TTK-5 na Dimensão X no Nível 1.5 com o valor -0,0007 mm. Para 

análise completa de todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.33, onde está 

representado o Nível 1.5 e o Nível 5.5. 

 

Figura 4.33 - DD CX; Profundidade 6 mm; Dimensão (2ªEletroerosão) 

 

Todos os desvios do Centro Geométrico da CX na profundidade 6 mm, estão dentro dos 

limites máximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, no Centro 

Geométrico Y do Nível 5.5, atingindo o valor de 0,0263 mm, e o menos elevado pela ISEM-

8 no Centro Geométrico X no Nível 1.5 com o valor -0,0018. Para análise completa de todos 

os desvios das Centro Geométrico consultar a Figura 4.34, onde está representado o Nível 

1.5 e o Nível 5.5. 
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Figura 4.34 - DD CX; Profundidade 6 mm; Centro Geométrico (2ªEletroerosão) 

A 1ªEletroerosão na profundidade 12 mm obteve desvios superiores ao permitido, o que 

impôs o uso de um segundo elétrodo em todas as eletroerosões feitas. O desvio mais elevado 

foi obtido pela grafite ISEM-8, na Dimensão Z, atingindo o valor de -0,1515 mm. O valor 

de desvio menor foi obtido pela grafite ISO-63 na Dimensão Y no Nível 11.5 com o valor 

0,0001 mm. Para análise completa de todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.35, 

onde está representado o Nível 1.5 e o Nível 11.5. 

 

Figura 4.35 - DD CX; Profundidade 12 mm; Dimensão e Centro Geométrico (1ªEletroerosão) 
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Na 2ªEletroerosão, na geometria CX de profundidade 12 mm, todos os desvios estão dentro 

dos limites máximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, na 

Dimensão Y no Nível 11.5, atingindo o valor de 0,0354 mm. O menor valor de desvio foi 

obtido pela grafite ISEM-8 na Dimensão X no Nível 1.5 com o valor de -0,0007 mm. Para 

análise completa de todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.36, onde está 

representado o Nível 1.5 e o Nível 11.5. 

 

Figura 4.36 - DD CX; Profundidade 12 mm; Dimensão (2ªEletroerosão) 

 

Todos os desvios do Centro Geométrico da CX na profundidade 12 mm, estão dentro dos 

limites máximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, no 

Centro Geométrico Y do Nível 1.5, atingindo o valor de 0,0259 mm, e o menor pela ISO-63 

no Centro Geométrico X no Nível 1.5 com o valor 0,0034 mm. Para análise completa de 

todos os desvios das Centro Geométrico consultar a Figura 4.37, onde está representado o 

Nível 1.5 e o Nível 11.5. 
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Figura 4.37 - DD CX; Profundidade 12 mm; Centro Geométrico (2ªEletroerosão) 

 

Os valores dos desvios apresentados para a geometria CX não apresentam nenhuma 

tendência a ser considerada. Na eletroerosão do último elétrodo usado, todos os valores de 

desvios ficaram abaixo dos desvios máximos permitidos. A exceção verificou-se para a 

Dimensão Z, e consequente movimento linear em Z da geometria CX na profundidade 3 mm 

para as grafites ISEM-8 e TTK-5. 

Por observação dos gráficos relativos aos desvios da Dimensão, podemos identificar um 

aumento da Dimensão X e Y, da profundidade de eletroerosão 3 mm para 6 mm, de quase 

todas as grafites. O mesmo não se verifica da profundidade 6 para a 12 mm. 
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4.4. CPtot e CEP 

A Tabela 4.7 resume os resultados obtidos pelo cálculo do 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 e CEP resultante das 

eletroerosões realizadas. 

Tabela 4.7 - Custo total do processo (CPtot) e Custo Específico do Processo (CEP) 

Custo total [𝑪𝑷𝒕𝒐𝒕 - €] e Custo Específico do Processo [CEP - €/mm^3] 
Peça Prof. [mm] Grafite C. total Rib CEP Rib C. total CX CEP CX 

I8H3 3 ISEM-8 26,40 0,075 67,46 0,014 

I63H3 3 ISO-63 27,50 0,077 67,20 0,014 

T5H3 3 TTK-5 29,96 0,083 74,98 0,016 

I8H6 6 ISEM-8 39,86 0,054 122,41 0,013 

I63H6 6 ISO-63 47,97 0,057 130,84 0,014 

T5H6 6 TTK-5 47,32 0,064 136,99 0,014 

I8H12 12 ISEM-8 100,12 0,066 177,29 0,009 

I63H12 12 ISO-63 112,16 0,072 195,35 0,010 

T5H12 12 TTK-5 121,09 0,078 198,66 0,010 

4.4.1. CPtot e CEP - Geometria Rib 

Na profundidade de eletroerosão 3 mm (ver Figura 4.38) o menor valor de 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 foi obtido 

pela grafite ISEM-8, com 26,40 €, tendo sido 4,00 % menor do que a grafite ISO-63 (27,50 

€) e 11,88 % menor do que a grafite TTK-5 (29,96 €). O CEP obtido foi de 0,075 €, 0,077 € 

e 0,083 € para a grafite ISEM-8, ISO-63 e TTK-5 respetivamente. 

Na profundidade de eletroerosão 6 mm, o menor valor de 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 foi obtido pela grafite ISEM-

8 com 39,86 €, tendo sido 15,77 % menor do que a grafite TTK-5 (47,32 €) e 16,91 % menor 

do que a grafite ISO-63 (47,97 €). O CEP obtido foi de 0,054 €, 0,057 € e 0,064 € para a 

grafite ISEM-8, ISO-63 e TTK-5 respetivamente. O facto de a grafite ISO-63 ter obtido o 

CPtot mais elevado, mas ter apenas o segundo valor mais elevado de CEP, deve-se ao facto 

de a grafite ter obtido o valor de volume erodido mais elevado das três grafites (843,5897 

mm3 em comparação a 735,2564 mm3 da ISEM-8 e 742,3077 mm3 da TTK-5).  

Na profundidade de eletroerosão 12 mm, a grafite que obteve o menor valor de 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 foi  a 

grafite ISEM-8, com 100,12 €, tendo sido 10,73 % menor do que a grafite ISO-63 (112,16 

€) e 17,32 % menor do que a grafite TTK-5 (121,09 €). O CEP obtido foi de 0,066 €, 0,072 

€ e 0,078 € para a grafite ISEM-8, ISO-63 e TTK-5 respetivamente. 

Para uma análise mais profunda do 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 e CEP da geometria Rib consultar a Figura 4.38. 
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Figura 4.38 – CPtot [€]; CEP [€/mm3]; Geometria Rib 

4.4.2. CPtot e CEP - Geometria CX 

Na profundidade de eletroerosão 3 mm  (ver Figura 4.39) a grafite que obteve o menor valor 

de 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 foi a grafite ISO-63, com 67,20 €, tendo sido apenas 0,39 % menor do que a grafite 

ISEM-8 (67,46 €) e 10,38 % menor do que a grafite TTK-5 (29,96 €). O CEP obtido foi de 

0,0142 €, 0,0144 € e 0,0159 € para a grafite ISO-63, ISEM-8 e TTK-5 respetivamente. 

Na profundidade de eletroerosão 6 mm, a grafite ISEM-8 obteve o menor valor de 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 

com 122,41 €, tendo sido 6,44 % menor do que a grafite ISO-63 (130,84 €) e 10,64 % menor 

do que a grafite TTK-5 (136,99 €). O CEP calculado foi de 0,0128 €, 0,0138 € e 0,0143 € 

para a grafite ISEM-8, ISO-63 e TTK-5 respetivamente. 

Na profundidade de eletroerosão 12 mm, a grafite ISEM-8 obteve o menor valor de 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 

com 177,29 € tendo sido 9,24 % menor do que a grafite ISO-63 (195,35 €) e 10,76 % menor 

do que a grafite TTK-5 (198,66 €). O CEP obtido foi de 0,0092 €, 0,0101 € e 0,0103 € para 

a grafite ISEM-8, ISO-63 e TTK-5 respetivamente. 

Para uma análise mais profunda do 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡  e CEP da geometria CX consultar a Figura 4.39. 
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Figura 4.39 - CPtot [€]; CEP [€/mm^3]; Geometria CX 

Foi possível identificar uma tendência de custos ascendente da grafite de maior 

granulometria, a ISEM-8, até à grafite de menor granulometria, a TTK-5, passando pela 

grafite intermédia, a ISO-63. Esta tendência apenas teve duas exceções de pequena 

diferença, a grafite TTK-5 na profundidade 6 mm no Rib obtendo o segundo melhor 

resultado, e a grafite ISO-63 obtendo o melhor valor (mais baixo). Podemos assim afirmar 

que quanto menor a granulometria, mais dispendiosa é a eletroerosão para uma dada 

geometria. 
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4.5.  IPG 

4.5.1. IPG - Geometria Rib 

Na geometria Rib, na profundidade 3 mm, o uso da grafite ISO-63 permitiu uma variação 

positiva em 1,19 % no IPG em comparação com o uso da grafite ISEM-8. O uso da grafite 

TTK-5 impôs um decréscimo no IPG na ordem dos 10,01 %, em comparação com o uso da 

grafite ISEM-8 (ver Figura 4.40). 

 

Figura 4.40 - - Índice de performance global (IPG); Profundidade 3 mm; Geometria Rib 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISEM-8 ISO-63 TTK-5

MRRGlb [%] 0.00% 5.25% -1.29%

RaFd [%] 0.00% -6.41% 3.92%

RaF.Vrt [%] 0.00% -5.04% -0.22%

RzFd [%] 0.00% -6.07% -6.83%

RzF.Vrt [%] 0.00% -2.99% -2.74%

PlzFd [%] 0.00% 17.84% -79.77%

PlzF.Vrt [%] 0.00% 15.56% 20.86%

CPtot [%] 0.00% -4.16% -13.48%

CEP [%] 0.00% -3.28% -10.53%

ÍndPerfGlb [%] 0.00% 1.19% -10.01%

0.00%
1.19%

-10.01%

-100%

-80%

-60%

-40%

-20%

0%

20%

40%



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

81 

Na profundidade 6 mm, o uso das grafites ISO-63 e TTK-5 conduziu a uma variação negativa  

de 5,03 % e 2,00 % respetivamente no IPG em comparação com o uso da grafite ISEM-8 

(ver Figura 4.41). 

 

Figura 4.41 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 6 mm; Geometria Rib 

Na profundidade 12 mm, o uso das grafites ISO-63 e TTK-5 conduziram a uma variação 

negativa  de 2,91 % e 10,00 % respetivamente no IPG em comparação com o uso da grafite 

ISEM-8 (ver Figura 4.42). 

 

Figura 4.42 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 12 mm; Geometria Rib 
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4.5.2. IPG - Geometria CX 

Para a geometria CX, na profundidade 3 mm, o uso das grafites ISO-63 e TTK-5 impuseram 

uma variação negativa  de 2,44 % e 4,40 % respetivamente, em comparação com o uso da 

grafite ISEM-8 (ver Figura 4.43). 

 
Figura 4.43 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 3 mm; Geometria CX 

 

Na profundidade 6 mm, o uso das grafites ISO-63 e TTK-5 levaram a uma variação positiva  

de 1,66 % e 1,20 % respetivamente, em comparação com o uso da grafite ISEM-8 (ver 

Figura 4.44). 

 
Figura 4.44 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 6 mm; Geometria CX 
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Na profundidade 12 mm, o uso das grafites ISO-63 provocou uma variação negativa  de 

13,88 % em comparação com o uso da grafite ISEM-8. Já o uso da grafite de menor 

granulometria, a TTK-5 (4 µm), resultou na variação positiva do IPG em 8,53 % (ver Figura 

4.45). 

 

Figura 4.45 - Índice de performance global (IPG); Profundidade 12 mm; Geometria CX 

De um modo geral identificou-se uma tendência de variação negativa do IPG com o uso de 

grafites de menor granulometria. No entanto, identificam-se algumas variações positivas. A 

variação positiva de 1,19 % na profundidade 3mm da geometria Rib pela grafite ISO-63. Na  

profundidade de 6 mm, da geometria CX, após o uso das grafites ISO-63 e TTK-5, de 1,66 

% e 1,20 % respetivamente. E na profundidade 12 mm da geometria CX, a TTK-5 provocou 

a maior variação positiva no IPG, 8,53 %.  
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5. Conclusões 

A necessidade de efetuar estudos comparativos, por parte das empresas, na busca dos 

melhores fornecedores dos melhores componentes/peças/equipamentos ou matéria-prima 

para desenvolver a sua atividade é de elevada importância. Este trabalho procurou colmatar 

esta necessidade abordando o processo de EDM, comparando a performance de ferramentas 

de grafite com três granulometrias diferentes. Foi feito o controlo do número de elétrodos 

necessários para a obtenção da geometria pretendida bem como o controlo dos índices de 

performance: MRR, SR, DD, CPtot, CEP e IPG. As performances das diversas grafites 

foram comparadas apurando vantagens. 

A grafite de maior granulometria (ISEM-8) foi usada como grafite standard no processo de 

eletroerosão. Em todas as eletroerosões de profundidade 3 mm das geometrias Rib e CX, por 

defeito e independentemente da geometria obtida, apenas foi utilizado um elétrodo em cada 

tipo de grafite, sendo que apenas em duas situações (geometria CX, face Fundo, grafites 

ISEM-8 e TTK-5) não foi atingida a cota pretendida da geometria planeada. Em todas as 

eletroerosões de profundidade 6 mm, na geometria Rib, apenas foi necessário a utilização de 

um elétrodo para atingir a geometria pretendida. Na geometria CX da mesma profundidade, 

para todas as grafites, houve a necessidade de utilizar um segundo elétrodo para se obter a 

geometria pretendida. Em todas as eletroerosões de profundidade 12 mm, nas duas 

geometrias Rib e CX, e em todas as grafites, houve necessidade de usar um segundo elétrodo 

para atingir a geometria pretendida. Isto ocorreu principalmente devido ao desgaste final 

(desgaste da extremidade) do elétrodo, ou seja, principalmente foi a face Fundo da geometria 

erodida que não atingia a cota desejada. Perante os resultados podemos afirmar que, em 

comparação com o uso da grafite ISEM-8, o uso das duas grafites de menores granulometrias 

em estudo (IS0-63 e TTK-5) não permitiram a redução do número mínimo de elétrodos 

necessário para atingir a geometria desejada. 

No índice MRR-Global a grafite ISO-63, na profundidade 3 mm das geometrias Rib e CX, 

obteve o melhor resultado, com 17,62 mm3/min e 69,70 mm3/min respetivamente. Na 

profundidade 6 das geometrias Rib e CX, o melhor resultado foi ocupado pela grafite ISEM-

8, com 17,84 e 69,48 mm3/min respetivamente. Na profundidade 12 mm das geometrias Rib 

e CX, o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8, com 12,54 e 87,57 mm3/min 
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respetivamente. Aconselha-se o uso da grafite ISO-63 com o objetivo de MRR máximo, em 

profundidades de 3 mm, em geometrias semelhantes. 

A grafite TTK-5 é a melhor escolha em relação à Classificação SR (melhores resultados de 

Rugosidade Ra e Rz), com 10 melhores resultados e 7 segundos melhores. A segunda melhor 

escolha, mas mais equilibrada, é a grafite ISEM-8, com 9 melhores resultados e 9 segundos 

melhores resultados. A vantagem da grafite de menor granulometria já era esperada, tendo 

sido aqui provada (apesar da diminuta vantagem em relação à segunda melhor opção) com 

base no número de melhores resultados, estando esta em linha com o referido pelo fabricante. 

Podemos, com base nos valores obtidos, afirmar que, uma geometria quando circundada 

pelas 5 faces (4 faces laterais e uma de fundo) em comparação com uma geometria 

circundada por apenas 4 faces (3 laterais e uma de fundo) obtém, em média global, valores 

de Rugosidade Ra e Rz superiores. Em particular, para o Rib (circundada por 4 faces) obteve-

se uma Rugosidade Ra global de 2,319 µm e uma Rugosidade Rz global de 13,734 µm, em 

comparação aos valores de  2,501 µm e 14,347 µm para a CX (circundada por 5 faces), 

respetivamente. Isto deve-se a uma maior dificuldade de eliminação de detritos do espaço 

entre a ferramenta e a peça de trabalho.  

A grafite TTK-5 é a melhor escolha para minimizar o DD_Planeza, tendo obtido 7 melhores 

resultados e apenas 2 segundos melhores resultados. A grafite ISEM-8 é a segunda melhor 

opção, sendo a mais equilibrada, com 6 melhores e 4 segundos lugares.  Os índices 

DD_Dimensão e DD_Centro Geométrico, em todas as eletroerosões, ficaram dentro dos 

limites pretendidos. A exceção ocorreu nas grafites ISEM-8 e TTK-5, na profundidade 3 mm 

na geometria CX. A exceção não foi assinalada como não conforme pois pertence à 

eletroerosão standard, pré-determinada como eletroerosão com um só elétrodo, 

independentemente  da geometria obtida. 

A grafite ISEM-8 (grafite menos onerosa) obteve, em 90% das eletroerosões, o menor 𝐶𝑃𝑡𝑜𝑡 

e o menor CEP, o que seria de esperar visto o uso de grafites de menor granulometria não 

ter permitido baixar o número de elétrodos necessários à obtenção da geometria pretendida. 

Menor número de elétrodos usados significou um menor tempo de eletroerosão com um 

menor custo de matéria-prima. 

A eletroerosão com a grafite ISEM-8 foi usada como ponto de partida para comparação, 

entre grafites da performance global do processo (variação 0 %). O Índice de Performance 

Global (IPG) foi positivo em 1,19 %, na geometria Rib na profundidade 3 mm, quando foi 
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usada a grafite ISO-63. Apesar da margem ser diminuta, é aconselhado o uso da grafite ISO-

63 para a geometria Rib com profundidades até 3 mm. Salienta-se, no entanto, que, este 

resultado e todos os restantes resultados no IPG foram obtidos a partir de eletroerosões, 

utilizando 3 tipos diferentes de grafite com 3 granulometrias distintas, mas com os mesmos 

parâmetros de eletroerosão, sendo que não são, necessariamente, os parâmetros otimizados 

para cada tipo de grafite, tendo em conta a habitual finalidade com que são utilizados (ISEM-

8 para elevada MRR e TTK-5 para baixa SR, com a ISO-63 utilizada para um resultado 

intermédio). Na geometria CX, na profundidade 6 mm, a variação no IPG foi positiva após 

o uso das grafites ISO-63 e TTK-5 em 1,66 e 1,20 % respetivamente, pelo que se aconselha 

o uso da grafite ISO-63 ou da TTK-5 em substituição da ISEM-8, sendo que a grafite ISO-

63 é menos onerosa Na profundidade 12 mm a TTK-5 originou a maior variação positiva no 

IPG, 8,53 %. Tendo em conta todos os índices de performance, aconselha-se o uso da grafite 

TTK-5 para profundidades próximas de 12 mm, na geometria CX, sob os parâmetros que se 

utilizaram neste estudo. Todas as outras eletroerosões provocaram variações negativas entre 

0 e 15 % no IPG, não se aconselhando o uso de outras grafites além da ISEM-8, considerando 

os parâmetros de eletroerosão do estudo efetuado. 

Devido à falta de uma amostra em número suficiente (repetição de um mínimo de 3 

eletroerosões para cada conjunto de condições), o IPG não tem validade estatística sendo 

apenas indicativo. As restantes eletroerosões, para validar estatisticamente o IPG, bem como 

os outros índices, remetem-se para um futuro trabalho. 

5.1. Trabalhos futuros 

Os índices de performance da tecnologia de EDM têm muita variabilidade. Para que surjam 

tendências nos índices de performance, existe a necessidade de efetuar algumas repetições 

da mesma eletroerosão, sob os mesmos parâmetros, assegurando assim a sua validade 

estatística. Algumas das eletroerosões deste estudo foram repetidas, tais como a eletroerosão 

da grafite ISEM-8 na profundidade 3 mm, que foi repetida três vezes, ou a eletroerosão da 

grafite TTK-5, repetida duas vezes na profundidade 6 mm. Um maior número de 

eletroerosões para cada combinação grafite-profundidade-geometria (no mínimo 3) seria um 

trabalho a ter em consideração no futuro. 

Outro trabalho de elevada importância para a indústria dos moldes é a definição do VDI 

máximo atingível para cada tipo de grafite. Aconselha-se a realização de eletroerosões, com 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

87 

as três grafites deste estudo, nas profundidades de 3, 6 e 12 mm, sob os parâmetros relativos 

ao VDI 17 (VDI máximo aconselhado para a grafite TTK-5), averiguando desta forma a 

rugosidade máxima possível de ser obtida para cada grafite, monitorizando também a sua 

performance. 
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Anexo A - Ficha técnica do aço W.Nr.1.2343 [21] 
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Anexo B - Ficha técnica de grafites da Toyo Tanso [17]  
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Anexo C – Ficha de dados de segurança – Propriedades físicas e químicas do fluido dielétrico EDM 

Fluid 108 MP-SE 
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Anexo D – Desenho técnico da peça de trabalho com eletroerosão a 3 mm de profundidade (ChapaH3) 
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Anexo E – Desenho técnico da peça de trabalho com eletroerosão a 6 mm de profundidade (ChapaH6) 
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Anexo F – Desenho técnico da peça de trabalho com eletroerosão a 12 mm de profundidade 

(ChapaH12) 
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Anexo G – Desenho técnico do Elétrodo-Rib 
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Anexo H – Opções técnicas da maquinagem do Elétrodo-Rib 
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Anexo I – Desenho técnico do Elétrodo-Caixa 
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Anexo J – Opções técnicas da maquinagem do Elétrodo-Caixa 
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Anexo K – Rugosidade dos regimes VDI de eletroerosão (Fonte: Manual tecnologia ONA NX) 
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Anexo L – Relatório de medição CMM do Elétrodo-Rib antes da eletroerosão 
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Anexo M – Relatório de medição CMM do Elétrodo-CX antes da eletroerosão 
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Anexo N – Relatório de medição CMM da peça C1T5H12-Chapa-teste-Rib-2ªEletroerosão 

 

 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

122 

 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

123 

 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

124 

 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

125 

 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

126 

 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

127 

 



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

128 

 

 

  



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produção de cavidades moldantes 

129 

Anexo O – Relatório de medição CMM da peça C1T5H12-Chapa-teste-CX-2ªEletroerosão 
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