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Resumo

O presente trabalho estuda o comportamento do processo de maquinagem por eletroerosédo
(EDM), analisando diversos indices de performance no uso de ferramentas de grafite de trés
granulometrias diferentes. Os indices de performance que sdo alvo de estudo sdo a Taxa de
Remocéo de Material (MRR — para a 12Eletroeroséo, 28Eletroeroséo e Global), Rugosidade
Superficial (SR — Rugosidade Ra e Rz, e Classificacdo SR), Desvio Dimensional (DD —
Planeza, Classificacdo Planeza, Dimensdo e Centro Geométrico), Custo Total do Processo
(CPtot), Custo Especifico do Processo (CEP) e o indice de Performance Global (IPG). Este
estudo é de elevado interesse para a industria dos moldes, que recorre ao uso da tecnologia
de EDM para maquinar (erodir no caso da tecnologia de EDM) cavidades moldantes em aco

de elevada dureza.

O processo de EDM comporta também a erosdo da propria ferramenta (elétrodo), sendo
necessario o uso de maltiplos elétrodos para o sucesso da operagdo. Este estudo tenta aferir
a possibilidade de, para atingir a geometria pretendida com a melhor qualidade superficial
possivel e de forma economicamente mais viavel, usar um menor niumero de elétrodos,
usando para isso uma grafite de menor granulometria. De igual modo, é analisado o
comportamento global do processo de eletroerosdo no uso de grafites de diferentes

granulometrias.

Neste estudo séo utilizados 3 tipos de grafites, de granulometrias diferentes, com tamanho
médio de particulas de 8 (grafite de referéncia), 5 e 4 um respetivamente. Duas geometrias
foram projetadas neste estudo, o Rib e a Caixa (CX), geometrias habituais na industria dos
moldes, sendo o Rib normalmente usado como reforco estrutural e a CX para montagem de
posticos de moldagdo. Ambas as geometrias foram erodidas em trés profundidades distintas,

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

Palavras-chave: Eletroerosdo (EDM), grafite, granulometria, taxa de remogéo 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 um 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.
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producgdo de cavidades moldantes

1. Introducao

1.1.Enquadramento do trabalho

A evolucéo das carateristicas de materiais de construgdo, nomeadamente a crescente dureza
nos materiais metalicos e de matriz metalica (tornando-os dificeis de maquinar), exige a
inerente evolucdo das tecnologias tradicionais de producdo e maquinagem de componentes
(tecnologias de arranque de apara por contato fisico) na direcdo de tecnologias nao
tradicionais (tecnologias de maquinagem sem contato fisico entre a ferramenta e a peca de
trabalho) onde a dureza dos materiais ndo constitui um problema, de modo a ser possivel a

transformacéo de matéria-prima em componentes utilizaveis, de diferentes geometrias.

A eletroerosdo, habitualmente referida como EDM (Maquinagem por descarga elétrica, do
inglés — Electrical Discharge Machining) € uma dessas tecnologias de maquinagem nao
tradicionais, sendo que a dureza da peca de trabalho ndo é obstaculo para a maquinagem da
mesma. Esta tecnologia consiste no uso de descargas elétricas provocando erosdo na peca
de trabalho. A principal limitacdo desta tecnologia produtiva é a condutividade elétrica do
material a maquinar, ou seja, para materiais ndo condutores de corrente elétrica ndo é

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

Este trabalho aborda esta tecnologia, explicando o seu principio de funcionamento e
efetuando uma explanacéo dos principais parametros de producdo e dos principais indices
de performance a ela associados. Mediante o uso de ferramentas (elétrodos em grafite) de

granulometrias diferentes é quantificada a variacdo nos indices de performance principais.

1.2.Apresentacdo da empresa

A empresa Moldetipo, localizada em Embra — Marinha Grande, produz moldes para
industria de injecdo de polimeros, sendo as cavidades moldantes o componente onde a
empresa emprega maior quantidade de recursos, seja em equipamento, horas de trabalho ou

em investigacédo 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 eletroerosdo. A grafite, matéria-prima produzida recorrendo a
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tecnologia de pulverometalurgia, é fornecida externamente. Além da producéo dos elétrodos,
a Moldetipo, tambem executa trabalho de EDM por penetracdo (SEDM do inglés — Sinking
Electrical Discharge Machining), EDM por fio (WEDM do inglés — Wire Electrical
Discharge Machining) e Furacdo Rapida (FR).

A empresa Moldetipo utiliza, com muita frequéncia, no fabrico de cavidades moldantes para
moldes de injecdo de polimeros, quatro acos, a saber: 0 ago W.Nr.1.2343|DINX38CrMoV5-
1 (classificacdo de acordo com a norma DIN17007|DIN17006, significando Numero do
Registo do Material — W.Nr. do alemdo Werkstoffnummer e Instituto Aleméo para a
Estandardizacdo — DIN do alemdo Deutsches Institut fir Normung), o aco
W.Nr.1.2344|DIN40CrMoV5-1, o ago W.Nr.1.2311|DIN40CrMnMo7 e o0 ago
W.Nr.1.2738HH|DIN40CrMnNiMo08-6-4. No presente trabalho, foi utilizado o aco
W.Nr.1.2343 (esta nomenclatura abreviada sera utilizada ao longo do presente trabalho), por

ser 0 aco com maior frequéncia de utilizacdo por parte da empresa Moldetipo.

1.3.Motivacgao

Todas as empresas deveriam proceder a estudos comparativos, na busca dos melhores
fornecedores dos melhores componentes/pecas/equipamentos ou matéria-prima para
desenvolver a sua atividade, sob o ponto de vista da eficiéncia, nunca esquecendo o ponto

de vista econémico.

Pontualmente sdo executados, pela Moldetipo, mais concretamente pelo departamento de
EDM, estudos comparativos de fornecedores de matéria-prima (em particular de grafite),
principalmente quando existe alguma alteracéo na oferta de grafite, seja pela entrada ou saida
de fornecedores do mercado ou pelo desenvolvimento de um novo tipo de grafite. Até a
presente data, todos os estudos realizados foram entre grafites equivalentes (semelhante
granulometria, taxa de remocdo de material (MRR do inglés — Material Removal Rate),
Nivel VDI méximo atingivel (rugosidade superficial) e custo especifico), de diferentes
fornecedores. Estes estudos foram realizados de modo empirico, com controlo de alguns
indices de performance, a saber: tempo de maquinacdo, definicdo geométrica, inspecao
visual do desgaste da ferramenta e comparacdo visual, com régua de rugosidades, da

rugosidade superficial.

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

granulometrias diferentes do mesmo fornecedor, bem como a falta de quantificacdo e
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compreensdo da variagdo dos indices de performance quando se utilizam ferramentas em

grafite de granulometrias diferentes, motivou a realizagéo deste estudo.

1.4.0bjetivos

A intencdo 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 cientifico.

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 sdo indicadas para trabalhos
de eletroerosdo com necessidade de superior MRR sem grande preocupacdo com a
rugosidade superficial (SR do inglés — Surface Roughness) ou desvio dimensional (DD) nas
geometrias obtidas, mas com maior taxa de desgaste de ferramenta (TWR do inglés — Tool
Wear Rate). J& as grafites de granulometria menor sdo indicadas para trabalhos de
eletroeroséo 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 pecas que a Moldetipo
fabrica.

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

a saber:

e ISEM-8, 8 um de dimensdo média de particulas;
e 1SO-63, 5 um de dimensdo média de particulas;

e TTK-5, 4 um de dimensdo média de particulas.

Neste momento é utilizado na Moldetipo apenas a grafite de maior granulometria, a ISEM-
8, sendo, apenas pontualmente, adquirido a 1ISO-63 para trabalhos com exigéncia 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
0 desgaste ocorrido. Esta situacdo ocorre principalmente em geometrias de menor largura,
grande comprimento e grande profundidade (habitualmente chamado de “Rib”). Grafites de

menor granulometria garantem uma melhor precisdo geométrica, melhor SR, sofrendo uma



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

menor TWR, de acordo com o fabricante, sendo, porventura, possivel diminuir o nimero de

elétrodos necessarios para obter a mesma geometria [3].

O objetivo principal proposto neste estudo foi a quantificacdo dos diversos indices de

performance:

e MRR (1%Eletroeroséo, 22Eletroerosdo e Global);

e SR (Rugosidade Ra, Rugosidade Rz e Classificagéo SR);

e DD (Planeza, Classificagdo Planeza, Dimenséo e Centro Geométrico);

e Custo do Total do Processo (CP;,;), Custo Especifico do Processo (CEP);
e Indice de Performance Global (IPG).

Esta quantificagdo permite determinar a partir de que dimensdo de cavidade erodida
compensa a utilizacdo de grafites de melhor qualidade, nomeadamente grafites de

granulometrias menores.

As geometrias erodidas escolhidas para os ensaios foram o Rib (geometria de elevado racio
entre o comprimento e largura, com profundidades variaveis) e a CX (geometria cubica para
encaixe de posticos de moldag&o, balancés e elementos moveis existentes em moldes para
injecdo de polimeros). As geometrias escolhidas refletem a tipologia de geometrias mais

comummente erodidas ha empresa Moldetipo.

As profundidades de eletroerosdo avaliadas sdo de 3, 6 e 12 mm. A profundidade 3 mm é
realizada para efeitos de referéncia. E efetuada uma eletroerosdo de cada geometria (Rib e
CX) independentemente das dimensdes atingidas. A profundidade de 3 mm é o limite
empirico imposto pela Moldetipo para a obrigatoriedade de usar somente um elétrodo por
eletroerosdo. Para esta profundidade, normalmente ndo é ponderada a utilizacdo de um
segundo elétrodo, exceto para ribs de espessura inferior a 0,8 mm de espessura, sendo que a

menor espessura das geometrias escolhidas € de 3 mm.

1.5.Estrutura do trabalho
O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos.
No capitulo 1, Introducéo, é efetuado o enquadramento do trabalho efetuado, a apresentacéo

da empresa, apresentacdo da motivacdo e dos objetivos que se pretenderam alcancar com

este trabalho.
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No capitulo 2, Estado da Arte, é feita uma explanacdo teodrica sobre o processo de
eletroerosdo, seus pardmetros de processo e indices de performance. Abordam-se 0s
materiais que se podem utilizar na producéo de elétrodos e alguns aspetos referentes ao seu

desgaste.

O capitulo 3, Metodologia, consiste na apresentacdo da metodologia e procedimentos
especificos adotados para a realizagdo deste trabalho, onde é definida a metodologia de
trabalho, materiais utilizados, a definicdo das geometrias e procedimento de producéo das
ferramentas de trabalho (elétrodos) e peca de trabalho (chapa-teste), metodologia de
medicdo, parametros de eletroerosdo e indices de performance especificos do trabalho

presente.

No capitulo 4, Resultados e Discussao, sao apresentados os resultados obtidos no estudo e é

efetuada a sua andlise e discussao.

As Conclusdes e propostas de trabalho futuro sdo apresentadas no capitulo 5.
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2. Estado da Arte

A maquinacao por descarga elétrica (EDM do inglés — Electrical discharge machining) é
um dos processos ndo convencionais de remoc¢do de material de pecas metalicas, de matriz
metélica ou com cargas metalicas, mais usado pela industria, principalmente pela industria
metalomecanica. Constitui uma das opc¢Bes mais utilizadas pela inddstria para maquinar

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

A origem desta tecnologia remonta a descoberta em 1770, por parte do quimico inglés Joseph
Priestly, do poder erosivo de descargas elétricas ou faiscas. Foi apenas em 1943 que, por
autoria de B. R. Lazarenko e N. I. Lazarenko da Universidade de Moscovo, foi investigado
0 poder destrutivo, dito eletroerosdo, de descargas elétricas ou faiscas para uso na industria
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 maquinas de EDM na
época de 1950 e posteriormente usada como base para varios desenvolvimentos da
tecnologia EDM [2].

Simultaneamente o trabalho desenvolvido por trés americanos (Harold Stark, Victor
Harding, e Jack Beaver), onde usavam descargas elétricas para remover brocas e torneiras
partidas de valvulas hidraulicas, serviu de base para a maquina EDM de tubo de vacuo e para
0 servo sistema de circuito eletronico que fornece automaticamente o correto espaco entre o
elétrodo e a peca de trabalho (Gap) que permite a descarga elétrica sem existir contato fisico

entre o elétrodo e a peca de trabalho.

Apds os anos 80 do século passado, com a aplicacdo do controlo numérico por computador
(CNC do inglés — Computer Numerical Control) em maquinas de EDM, a tecnologia EDM
sofreu enormes melhorias em termos de eficiéncia, com a alimentacdo e movimentacao

automatica e autonoma de elétrodos no processo [2].

2.1.Processo de EDM

Esta tecnologia consiste no uso de descargas elétricas provocando erosdo na peca de
trabalho, bem como na ferramenta. Uma ferramenta (elétrodo, geralmente o catodo) é
aproximada da peca de trabalho (geralmente o anodo), sem nunca entrar em contato fisico,

com uma diferenca de potencial (voltagem) criado por um gerador de corrente direta (DC)



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

(corrente direta pulsante a uma frequéncia de 20.000 a 30.000 Hz), resultando na criagdo de

um campo eletrostatico ionizado no dielétrico.

Na distancia correta, existe uma descarga elétrica entre o elétrodo e a peca de trabalho. Para
que a descarga ocorra de modo estavel e o processo seja 0 mais eficiente e eficaz possivel, €
essencial que o elétrodo e a peca de trabalho estejam mergulhados num liquido isolante,
como Oleo ou liquido dielétrico. A eficiéncia do processo é maximizada se se incorporar um
mecanismo de limpeza forcada dos detritos no espaco entre o elétrodo e a peca de trabalho.
A descarga elétrica, que promove a ionizacdo do dielétrico, provoca um agquecimento muito
rapido e elevado da peca a maquinar (entre 8000 e 12000 °C podendo chegar a 20000 °C),

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

A energia térmica provoca a fusdo e vaporizacao (erosdo) do material da peca de trabalho.
Os resultados gasosos da fusdo e evaporagdo bem como da ionizagdo do dielétrico e das
impurezas aquecem, formando uma bolha ou uma ponte de plasma. A bolha expande até
colapsar, e ai a passagem de corrente elétrica cessa e o dielétrico entra no espaco
lavando/eliminando os detritos alojados na zona do Gap. Em conjunto com a erosédo da peca

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

Quando o material da ferramenta e da peca de trabalho sdo 0 mesmo material, o elétrodo
positivo (anodo) sofre erosdo mais rapidamente, entdo a peca de trabalho geralmente € ligada

ao polo positivo [2], [4].

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

necessarios ao processo de eletroerosdo de penetracdo (SEDM) [4].

Existem vaérias variantes da tecnologia EDM usadas pela industria transformadora (e.g. EDM
por fio (WEDM), FR, micro-furagdo (UAEDM), EDM Ultrassonico (UEDM), entre outras),
sendo o WEDM uma das variantes mais utilizadas. WEDM consiste na utilizacdo de um fio
de um didmetro reduzido (em torno de 0.25 mm) para realizar cortes de geometrias
“passantes”, ou seja, cortes de geometrias que atravessam a peca de trabalho de um lado ao

outro, com precisdo 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 esquematico de EDM de penetracdo (Kumar S. e Gupta T., 2023) [4]
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Figura 2.2 - Diagrama esquematico de EDM por fio (Kumar S. e Gupta T., 2023) [4]

O controlo do Gap é feito atraves do controlo da descarga elétrica, onde o sistema de controle
aproxima o elétrodo da peca de trabalho @ medida que a descarga deixa de existir, até um
limite pré-determinado na programacao do processo. A distancia de Gap no momento que
acontece a descarga depende de varios fatores e parametros, sendo os principais a diferenca
de potencial entre o elétrodo e a peca de trabalho (voltagem, também chamado de Servo ou
Voltagem de servo) e as carateristicas e condi¢Bes do dielétrico (e.g. ponto de ionizagéo,
viscosidade, constante dielétrica ou mesmo a concentragdo de impurezas metalicas existente

no Mesmo).

A geometria obtida depende da geometria do elétrodo sendo que ambos sdo o0 negativo um

do outro. Esta tecnologia permite obter algumas geometrias que as tecnologias
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convencionais de maquinagem ndo conseguem, seja a nivel de Ribs de espessura reduzida
(<2 mm) e profundidade elevada (> 3 mm), seja a nivel de definicdo geométrica como faces

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

2.1.1. Parametros influenciadores
Muitos séo os parametros, fatores ou propriedades que influenciam o processo de EDM e

sua performance, sejam eles elétricos, fisicos, ambientais ou mecanicos [5], [6], [7], [8], [9].
Os principais parametros elétricos que influenciam o processo séo [5], [6], [7], [8], [9]:

e Intensidade (I) — Indica os diferentes niveis de poténcia que podem ser obtidos do
gerador. Cada nivel tem um valor médio, em amperes, associado. Baixos pulsos
energéticos fomentam o acabamento superficial de melhor qualidade (e.g. menor
rugosidade R,), enquanto elevados pulsos energéeticos fomentam a MRR, e
consequentemente a TWR.

e Tensdo elétrica (U) — Indica os diferentes niveis de ionizacdo no Gap. Tem um valor
de diferenca de potencial em volt associado. Valores elevados, até um certo nivel,
fomentam a MRR e consequentemente a TWR.

e Tempo de impulso ligado (T,,,) — Representa o tempo, em microssegundos (variando
entre 1 e 6500 pusegundos) em que o impulso elétrico esta ligado. Parametro muito
influenciador da MRR e da SR. Impulsos longos, até um certo ponto, aumentam a
MRR, mas também provocam crateras de maior dimens&o e consequentemente maior
rugosidade.

e Tempo de pausa do impulso elétrico (T,rr) — Representa o tempo, em

microssegundos (variando entre 1 e 6500 psegundos) em que o impulso elétrico esta
desligado. Uma pausa demasiado breve, em comparagéo ao T,,, pode induzir a
formacao de arco elétrico apesar de aumentar a MRR e uma pausa demasiado grande
pode reduzir a MRR e aumentar a TWR.

e Servo — Parametro de referéncia em volt para o servo de eletroerosdo. Permite que
0 sistema servo da maquina controle a distancia entre o elétrodo e a peca de trabalho
em que ocorre as descargas eléetricas. Este valor depende do ponto de ionizagédo
especifico do dielétrico utilizado. Para um mesmo Gap, quanto maior for o ponto de

ionizacdo do dielétrico maior tera de ser a voltagem do Servo.
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Polaridade — entre os mesmos materiais, no elétrodo e na peca de trabalho,
geralmente é o anodo que sofre o maior desgaste/erosdo. Por esta razao,

normalmente, a peca de trabalho € ligada ao anodo (polo positivo) do sistema.

Os principais parametros fisicos influenciadores do processo séo [5], [6], [7], [8].:

Propriedades fisicas da peca de trabalho — o ponto de fuséo, a resisténcia elétrica e a
condutividade térmica sdo de grande importancia. A baixa condutividade térmica
favorece a MRR, mas prejudica a SR.

Propriedades fisicas do elétrodo — Um ponto de fuso elevado, resisténcia elétrica
baixa e condutividade térmica elevada no elétrodo fomenta uma baixa TWR
consequentemente uma boa definicdo geométrica de pormenor na peca de trabalho.

Propriedades fisicas do dielétrico — a viscosidade, ponto de ionizacdo e o ponto de
inflamacdo estdo entre as propriedades mais importantes e influenciadoras do

processo.

Fatores ambientais:

Temperatura do dielétrico ou mesmo o nivel de concentracdo e tipologia das
impurezas presentes no dielétrico sdo de elevada importancia para a eficiéncia do

processo.

Os principais parametros mecanicos influenciadores do processo séo [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 circulacdo de dielétrico.
Um menor tempo de retrocesso impde uma maior turbuléncia na entrada e saida do
dielétrico, visto que a distancia de retrocesso, geralmente, é constante. Ou seja, a
velocidade de retrocesso aumenta, ndo podendo, no entanto, ser demasiado elevada
com o risco de danificar o elétrodo quando este tem geometrias frageis (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 diminuicdo da mesma.

10
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e Velocidade do liquido da limpeza forcada (jato de limpeza) — uma limpeza forgada
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 eficiéncia do processo.

o Estratégia de maquinagem — a escolha da tipologia de movimentos do elétrodo
influencia a definicdo geométrica e dimensional obtida. Movimento ascendente
alternativo é de elevada importancia para a eliminacéo do material erodido (detritos).
Orbitas esféricas na aproximacao da cota final de eletroeroséo, para compensacéo da
reducdo volumétrica dada ao elétrodo na fabricacdo. Reducéo existente para facilitar
ou mesmo possibilitar a circulacdo de dielétrico no Gap, evitando a prisdo de detritos
e consequente dano na geometria eletroerodida. Uma reducdo volumétrica maior
permite um conjunto de pardmetros do processo maximizadores da MRR sem
comprometer o DD, pardmetros esses que comportam uma distancia de faisca
(distancia de Gap a que ocorre a descarga elétrica entre o elétrodo e a peca de
trabalho) maior.

2.1.2. Indices de performance
Para a analise de qualquer tecnologia ou processo de fabricacdo é necessario a analise de
uma série de indicadores, os indices de performance. Estes indices sdo reveladores dos
resultados obtidos bem como da eficiéncia do processo. A analise do processo de EDM, de

igual modo, faz uso destes indices para analisar o processo de eletroerosao.

Harris et al. [8], na sua investigacdo sobre o processo de EDM em ligas com memoria de
forma, faz uso dos indices de performance MRR (ver Eqg. (2.1)), SR (Rugosidade Ra
somente) (ver Figura 2.3)e TWR (ver Eq. (2.2)), para avaliacdo e caraterizacdo do processo.

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

de acordo com a Eq. (2.1).

mPTy — Mprp Vol
MRR = —aPT V9% 2.1)

Onde:

~ . mm?3
e MRR = Taxa de remocao de material [mm];

e mPT, = Massa da peca de trabalho antes do processo [g];

e mPTp = Massa da peca de trabalho depois do processo [g];

11
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e dPT = Densidade da peca de trabalho [mfn3]i

e t =tempo do processo [min];
e Vol = volume de material erodido [mm?].
Tipicamente, por descarga elétrica, 107® a 10~* mm?3 de material é removido onde

geralmente a MRR apresenta valores entre 2 e 400 MM /mm 4].

A SR incorpora varios parametros que se podem observar. Dois dos mais importantes sdo a

Rugosidade R, e a Rugosidade R;.

De acordo com a norma EN 1SO 4287, Rugosidade R, [um] é a média aritmética dos valores
absolutos dos desvios dos picos e vales do perfil de rugosidade em relacdo a linha média do

mesmo perfil [10] (ver Figura 2.3).

A/V\/\ NW |

Vi

ST A A

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

De acordo com a norma EN 1SO 4287, Rugosidade R, [um] é a média das amplitudes
maximas entre o0 pico e o vale maximo de cada um dos 5 trechos de medicéo, considerados
na extensdo total L, de medicdo do perfil de rugosidade. Os 5 trechos tém de extensédo
individual 0,8 mm e estdo em posi¢do central na L;. A L, tem de extensdao maxima 4,8 mm

[10] (ver Figura 2.4).

Rz1max

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

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

acordo com a Eq. (2.2).

12
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W mE, — mEp 5 £
- Jr m —m
TWR=—=—4d& 74 D 2.2)
t t dE =t

Onde:

mm3

e TWR = Taxa de desgaste da ferramenta [

I;

e mE, = Massa do elétrodo antes do processo [g];

min

e mEp = Massa do elétrodo depois do processo [g];

e dE = Densidade do elétrodo [ 9 1;

mm3

e t =tempo do processo em minutos.

Harane et al. [5], na sua investigacao sobre o efeito de diferentes ferramentas/elétrodos na
furacdo de Waspaloy (superliga de niquel), analisa os indices de performance MRR, SR e 0

racio de desgaste da ferramenta (T}, do inglés — Tool Wear Racio) (ver Eqg. (2.3)).

A Ty, é determinada pelo racio entre o volume de material erodido do elétrodo e o volume
de material erodido da peca de trabalho conforme a Eq. (2.3). Esses volumes séo calculados

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

mE, —mEj
o _ Ve _ —_'@g > _ (mE,—mEy)XdPT
WR = Yor mPTAd; TmPTD (mPT, — mPT,) X dE (2.3)

e Tyr = Racio de desgaste da ferramenta [adimensional];

e V; =Volume de material erodido do elétrodo [mm3];

e Vpr = Volume de material erodido da peca de trabalho [mm3];
e mE, = Massa do elétrodo antes do processo [g];

e mEp = Massa do elétrodo depois do processo [g];

e dE = Densidade do elétrodo [-=];

mm3

e mPT, = Massa da peca de trabalho antes do processo [g];

e mPTp = Massa da peca de trabalho depois do processo [g];

e dPT = Densidade da peca de trabalho [<].

mm3

Li W. e Kara S. [11] na sua investigacdo sobre a caraterizacdo da eficiéncia energética no

processo de EDM utiliza os indices MRR e consumo energético especifico (SEC do inglés
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— Specific Energy Consumption), para quantificar a eficiéncia 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).

E I *xU=*T,,
SEC =— =
Vv mPT, — mprp (2.4)

dPT

Onde:

e SEC = Consumo especifico de energia [mfng,];

e E = Energia consumida [J];

e V =Volume de material erodido [mm?3];

e | =Corrente [A];

e U=Tensdo [V];

e T,, =Tempo de impulso ligado [useq];

e mPT, = Massa da peca de trabalho antes do processo [g];
e mPTp = Massa da peca de trabalho depois do processo [g];

e dPT = Densidade da peca de trabalho [—];

mm3

Ishfaqg et al. [7], na sua investigacdo sobre fluidos dielétricos, analisa a MRR, a SR, 0 Ty,
0 SEC e o desvio dimensional percentual da geometria erodida (Dd% - do inglés Percentual
Dimensional Deviation) ( ver Eg. (2.5)), de forma a tirar elagbes sobre as vantagens e

desvantagens na utilizacdo de dielétricos biodegradaveis.

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

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

Dope — D
Dd% = —2£ % 4 100 25)
def '

Onde:

e Dd% = Desvio dimensional percentual [%];
e D, = Volume dimensional obtido [mm3];

e Dy.r = Volume dimensional definido em projeto [mm?].

14



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

Ishfaq et al. calcula o volume da cavidade através da medicdo de pontos discretos ao longo
do elétrodo (espelho da cavidade eletroerodida), usando uma maquina de medicdo por
coordenadas (CMM - do inglés Coordinate Mesuring Machine). Ishfaq et al. usa a média

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

2.1.Materiais

Em qualquer processo produtivo, as propriedades fisicas e mecénicas do material da peca de
trabalho, da ferramenta de fabrico e do meio envolvente (neste caso o dielétrico) (e.g. ponto
de fusdo, resisténcia elétrica, condutividade térmica entre outras) sdo de grande importancia.

O processo de EDM nao é excecéo.

2.1.1. Pega de trabalho
Para que o processo de EDM se possa realizar, o material da peca de trabalho tem de ser
condutor de eletricidade. A dureza da peca ndo é impedimento para 0 sucesso do processo.
Algumas propriedades do material, no entanto, tém influéncia no processo, tais como,

condutividade térmica, ponto de fusdo e resisténcia elétrica [4].

Os primeiros materiais onde foi aplicado o processo de EDM foram materiais metalicos
condutores de eletricidade. Com o aumento da investigacdo na eletroerosdo apareceram
novas materiais onde é possivel usar a eletroerosao. Materiais compdsitos de matriz metalica
ou de matriz polimérica com cargas metalicas, ceramicas com cargas metélicas estdo entre

0s mais recentes [2], [12].

Jhaetal. [13] afirma que, para ligas metélicas, de ponto de fusdo baixo, elétrodos metalicos
devem ser utilizados, enquanto para ligas metalicas de elevado ponto de fuséo o elétrodo em

grafite apresenta melhores resultados.

2.1.2. Ferramenta/Elétrodo
Varios materiais podem ser usados como ferramenta/elétrodo no processo de EDM. Tendo
a obrigatoriedade de serem condutores de eletricidade, serdo tdo mais eficientes quanto
maior for a sua condutividade elétrica. Um elevado ponto de fusdo e uma boa condutividade

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

Os materiais/ligas mais frequentemente usados séo: cobre, carbono (grafite), aluminio, latdo

(liga de cobre e zinco), bronze, cobre-tungstenio, tungsténio ou carboneto de tungsténio[5],
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[13]. Ishfaq et al. [7] usou, no seu estudo comparativo de dielétricos, elétrodos de aluminio,
latdo, cobre e grafite onde identificou a influéncia do material dos diferentes elétrodos em
combinacdo com sete diferentes tipos de dielétrico (seis deles biodegradaveis) no processo
EDM. Harane et al. [5] usou elétrodos de cobre, latdo e grafite para determinar a sua

influéncia na furagdo por EDM da liga Waspaloy.

O processo de producdo de elétrodos é um aspeto importante a ter em conta no processo de
EDM. Elétrodos metalicos sdo obtidos por fusdo e vazamento de minério para obtencdo do
lingote metalico que posteriormente sofre varios processos de transformacéo, entre eles a
maquinagem por arrangue de apara, hormalmente recorrendo a um centro de maquinagem
CNC. Metais de maior dureza (e.g. tungsténio) em comparacdo com metais de menor dureza
(e.g. cobre) sdo mais dificeis de maquinar, necessitando ferramentas especificas,

encarecendo a producéo do elétrodo final.

Um metal de maior dureza torna dificil ou mesmo impossivel a reproducao de pormenores
de reduzida dimensdo. Para contrapor esta dificuldade a grafite € muito usada. Na sua grande
maioria a grafite € obtida recorrendo a tecnologia de pulverometalurgia. A grafite, devido ao
seu elevado ponto de fuséo, possui uma baixa taxa de desgaste no processo de EDM, sendo
que ndo funde, simplesmente sofre sublimacéo, passando do estado sélido diretamente para
0 estado gasoso. Contrariamente, o cobre, um outro material muito usado na eletroeroséo,
com uma baixa temperatura de fusdo, sofre um desgaste prematuro. Em média a grafite é
trés vezes mais cara do que o cobre, mas tem melhor maquinabilidade, especialmente na
reproducdo de pormenores finos. A grafite tem propriedades mecénicas, principalmente a
sua resisténcia, significativamente mais baixas do que os outros materiais metalicos,
nomeadamente dureza ou a rigidez. No entanto, como o processo EDM envolve forcas
relativamente baixas, essas diferencas ndo séo significativas para o processo. Devido a estas
raz0es, a grafite & usada na maioria dos processos de EDM na industria metalomecénica,
havendo poucas situagdes onde ndo é viavel o seu uso. Uma dessas situa¢fes é a maquinagao
de roscas finas, onde é dificil maquinar os filetes da rosca na grafite devido a sua fragilidade.

Em elétrodos para roscas € necessario usar um material metalico como o cobre [13], [14].

Algumas propriedades fisicas e mecanicas das ferramentas/elétrodos sdo relevantes para o
processo de EDM, tais como [13], [14]:

e Granulometria (tamanho médio das particulas constituintes) — uma granulometria

baixa garante melhores propriedades mecanicas da grafite. De acordo com o tamanho
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médio de particulas, a grafite é classificada em angstrofino (< 1 um), ultrafino (1 a5
pm), superfino (6 a 10 pum), fino (11 a 20 um) e médio (21 a 100 pum);

¢ Densidade — Uma grafite de elevada densidade tende a ser mais dura e resistente ao
corte, causando maior desgaste nas ferramentas de corte.

e Dureza — intimamente ligada a granulometria (granulometria elevada, dureza
reduzida), assume especial importancia, pois quanto menor for a dureza, mais facil
sera a sua maquinagem, com menor desgaste de ferramentas e consequentemente
menor serd o seu custo de producéo;

e Resisténcia a flexdo — geralmente, quanto menor for a granulometria, maior sera a
resisténcia a flexdo da grafite. Este facto assume especial importancia perante as
forgas provocadas pelo movimento do dielétrico (em elétrodos de paredes finas e
compridas) e manuseamento de forma inadequada, reduzindo a incidéncia de danos.
Elétrodos metalicos tém uma resisténcia a flexao superior a grafite, ndo constituindo
problema para o elétrodo as forgas provocadas pelo movimento do dielétrico.

e Maquinabilidade — Em relac&o ao cobre (um dos materiais mais usados no processo
de EDM), ou mesmo de outros elétrodos metalicos, a grafite possui uma
maquinabilidade superior, sendo possivel reproduzir pormenores de forma mais
precisa, contudo com algumas excecoes (e.g. roscas finas, devido a sua fragilidade).
Uma outra vantagem da grafite em relacdo ao cobre ou mesmo outros ligas metalicas,
é a ndo producdo de rebarbas aquando da sua maquinagem. Ndo sendo necessario a
remocao de rebarbas, o custo de fabricacdo é menor.

A elevada temperatura do processo EDM a que o elétrodo esta sujeito, provoca um desgaste
que pode ser prematuro. A escolha acertada de parametros de processo minimiza o desgaste.
Um desses parametros é a polaridade que, normalmente, € negativa (catodo) no elétrodo
para evitar o desgaste superior que ocorre quando é bombardeado por eletrdes em vez de

catides (ides positivos) [14].
Jha B. et al. [13] classificam o desgaste do elétrodo em quatro tipos:

e Volumeétrico;

e Canto (é o desgaste de maior intensidade, tendo a maior influéncia na geometria
erodida);

e Final (Extremidade de ataque do elétrodo);

e 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 classificagdo efetuada por Jha B. et al. [13].

‘\
Comprimento
original do elétrodo

AN

Desgaste final "«

el

esgaste de canto

h
'
%s/ga ste

latera

Desgaste volumico

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

2.1.3. Dielétrico
O fluido dielétrico tem como principais func¢Ges, no processo de EDM, as fun¢des de isolante
elétrico (exceto sob as condi¢des concretas quando passa a ser 0 meio de criagdo de um canal
de plasma ionizado no espaco Gap), estabilizador da descarga elétrica, arrefecimento do
elétrodo e peca de trabalho e, principalmente, limpeza de detritos (material fundido da peca
de trabalho e do elétrodo) do espaco de Gap [7], [14].

Os fluidos dielétricos mais usados séo o querosene, 6leo de querosene com mistura de pos e
hidrocarbonetos diversos, e agua desionizada. E possivel usar também 6leos vegetais (e.g.
6leo de mostarda, azeite, 6leo de girassol ou mesmo 6leo de coco, entre outros) como Ishfaq
et al. refere na sua investigacdo sobre dielétricos biodegradaveis, provando que na
maquinagem de Inconel 600 (superliga de niquel) existe um aumento da MRR com 0 uso
destes 6leos vegetais biodegradaveis. Agua desionizada é o fluido dielétrico normalmente
usado nas variantes WEDM e FR [7], [14].
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3. Metodologia

Os parametros do processo usados na eletroerosdo de todas as geometrias foram o0s
parametros standard usados habitualmente pela Moldetipo, independentemente do tipo de
grafite utilizado. Todos os parametros foram os mesmos para todos os ensaios realizados,
sendo que ndo sdo, necessariamente, 0s parametros otimizados para cada conjunto de
condicdes de cada ensaio. Foi tomada a opc¢do de realizar todas as eletroerosdes com o
mesmo conjunto de parametros devido a dificuldade logistica e financeira de realizar
eletroerosdes com 0 mesmo conjunto de parametros para grupo de controlo e depois realizar

as mesmas eletroerosfes, mas com parametros otimizados para cada conjunto de condi¢es.

Os ensaios realizados contemplam duas geometrias representativas da tipologia de
geometrias realizadas no processo de EDM na Moldetipo: o Rib (geometria poliédrica
quadrética onde o comprimento é maior do que a largura) e a CX (geometria cubica). Ambas
as geometrias foram realizadas com trés profundidades distintas (3, 6 e 12 mm). As
geometrias ndo tém furos passantes, ou seja, sdo geometrias com confinamento lateral e
horizontal (inferior). O Rib constitui uma excecdo, tendo confinamento no fundo
(confinamento horizontal inferior) e em trés 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 circulacéo do dielétrico.

A escolha da geometria Rib prendeu-se com a necessidade de averiguar O SuUCESSO
geométrico e dimensional deste tipo de geometria. Um Rib € incluido na pe¢a, normalmente,
como forma de reforgo estrutural da peca de plastico, para que ndo haja flexao e/ou rutura
da peca em servico. E necessario averiguar se a espessura do Rib, obtida ap6s eletroeroséo,
estd dentro da tolerancia indicada pelos testes de esfor¢o realizados na peca (ou seja, o desvio
dimensional), caso contrario pode haver rutura do elemento de reforco Rib. Outro aspeto a
ter em conta € a rugosidade superficial da pecga. Por esta razao, neste trabalho € 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 posicéo relativa do seu centro geomeétrico, sendo de elevada importancia a
planeza do fundo da caixa bem como das outras faces. As geometrias CX erodidas pelo
departamento de eletroerosdo da Moldetipo, na sua maioria tem como finalidade o encaixe

de um postico, balancé ou elemento maével. Posti¢os, normalmente, representam geometrias
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da zona moldante (zona que molda o polimero injetado) com pormenores finos. O deficiente
encaixe do postigo, balancé ou elemento mdvel pode comprometer a perfeicao da superficie
da peca injetada, seja pela existéncia de rebarbas ou por marcas indesejadas. A exatidao do
posicionamento destes componentes é essencial pois, normalmente, representam geometrias
de pequenos pormenores pertencentes a pe¢a. A variacao da posi¢cdo do centro geométrico
da CX é controlada neste trabalho.

Algumas das eletroerosfes deste estudo foram repetidas, para melhor representagédo
estatistica, tais como a eletroerosdo da grafite de maior granulometria na profundidade 3
mm, que foi repetida trés vezes, ou a eletroerosdo da grafite de menor granulometria, repetida

duas vezes.

Por motivos logisticos e financeiros ndo foi possivel proceder as repeti¢cbes necessarias para
validar estatisticamente alguns dos resultados, sendo alguns resultados apenas indicativos.
Estas eletroerosdes em falta remetem-se para um futuro trabalho.

Na estratégia de maquinagem foram programadas oOrbitas circulares descendentes e
movimento alternado vertical como forma de melhorar o efeito de limpeza/eliminacdo de
detritos. Com esta estratégia também é possivel controlar melhor o arrefecimento da
ferramenta/elétrodo e peca de trabalho, a compensacdo da reducdo volumétrica dada ao
elétrodo na fabricacdo e a compensacdo do desgaste do elétrodo. Neste estudo ndo foi usado

fluxo direcionado de dielétrico para limpeza.

Houve um esforgo para que as fresas utilizadas na maquinagem dos elétrodos fossem novas
ou com um minimo tempo de uso para minimizar a sua influéncia no processo. Os
parametros de maquinagem foram iguais em todos os elétrodos, dentro da mesma geometria,
independentemente da grafite utilizada, ndo havendo diferenga consideravel entre
maquinagens de grafites diferentes. N&o foi abordado profundamente o processo de

maquinagem dos elétrodos, visto ndo ser esse 0 objetivo do trabalho presente.

3.1.Planeamento dos trabalhos

Com a intengdo de otimizar os recursos, € imperativo um planeamento das tarefas minucioso
e realista. Um planeamento temporal e financeiro permite o foco correto e atempado dos
esforcos empreendidos, bem como o ndo desperdicio de tempo e dinheiro. Um fluxograma

do processo de EDM na Moldetipo é disponibilizado na Figura 3.1.
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Identificacdo da necessidade de EDM
na cavidade moldante

A 4

Planeamento:
Quantidade, tipo de grafite, metodologia, atribui¢do

A 4

v v

Aquisicdo e/ou corte do grafite | | Programacao elétrodos

| |
1

Preparacdo/Setup dos elétrodos para maquinagem com
introducdo na célula de fabrico

I

Magquinagem ou remaquinagem dos
elétrodos

A

Controlo
dimensional e
de qualidade
dos elétrodos,

Ndo OK
:I Avaliar solugdo '—

Registo das
corregoes a
efetuar na EDM

Preparacdo/setup: da peca de
trabalho, elétrodos, maquina EDM e
célula de fabrico

v

Eletroerosdo ou
corregdo de cotas de |«
eletroerosdo

A 4

Controlo de
qualidade da
peca de
trabalho

Corrigir erro (solda ou N3o OK
— outro) e repetir o
processo

Necessario corregao
de cotas de erosdo

[ Remocgao e limpeza da pega ]

Figura 3.1 - Fluxograma do processo de EDM

3.2.Materiais utilizados

Um material utilizado frequentemente na producédo de cavidades moldantes na industria dos

moldes é 0 aco W.Nr.1.2343, o qual foi utilizado nas chapas-teste deste trabalho. Este aco 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 carateristicas deste aco [16]. Para a analise

completa de todas as carateristicas técnicas deste aco consultar o Anexo A.

Tabela 3.1 - Principais carateristicas do aco W.Nr.1.2343 [16]

Material W.Nr.1.2343
Composicio C Si [Mn| Cr | Mo | V
0,38 11,00 | 0,40 | 5,00 | 1,30 | 0,40
Estado de fornecimento Recozido
Dureza 185 HB
Condutibilidade térmica a 600 °C 30 W/m.K

O presente trabalho investiga a prestacdo de trés tipos de elétrodos de grafite com
granulometrias diferentes: a ISEM-8 (grafite de referéncia), a ISO-63 e a TTK-5 (Grafites
com dimensdo média de particulas de 8, 5 e 4 um respetivamente). As grafites em estudo
sdo produzidas com recurso a tecnologia de pulverometalurgia [17]. A Tabela 3.2 fornece
as principais carateristicas técnicas das grafites testadas [18]. Para uma informacdo mais

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

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

Moédulo de Coeficiente
. X Tenséo Tensao . .
Tamanho . Resisténcia Tenséo de elasticidade de expanséo Condutividade
. Densidade Dureza L de . de , L L
Tino de gréo elétrica N compressao o (Médulo de térmico térmica
P flexdo cedéncia
Young)
-6
[um] 9/ s [HSD] [n2 + m] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [107°m/p ™/« 10)]
ISEM-8 8 178 63 13,4 52 106 34 10,1 5,6 2
1SO-63 5 1,78 76 15,0 65 135 46 12,0 56 70
TTK-5 4 1,78 80 155 80 150 53 11,6 57 80

Este estudo utiliza como fluido dielétrico, o hidrocarboneto de baixa viscosidade EDM Fluid
108 MP-SE. As suas principais carateristicas técnicas sdo: um ponto de inflamacéo de 106
°C, tensdo de vapor de 0,04 hPa a 20 °C, densidade relativa de 0,767 kg/l a 15 °C e uma
viscosidade de 3 ¢St a 20 °C [19]. Para mais informacdes técnicas ver Anexo C.

3.3. Geometrias

3.3.1. Peca de trabalho (chapa-teste)
Recorrendo ao software de CAD/CAM CIMATRON (do inglés Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing CIMATRON), foram modeladas 27 chapas-teste,
cada uma delas comportando 2 eletroerosdes, uma de cada tipo de geometria (Rib e CX), de
cada combinacdo grafite-profundidade de eletroerosdo (e.g. chapa-teste nimero 1 para
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grafite TTK-5, geometrias Rib e CX, a 12 mm de profundidade de eletroerosdo —

nomenclatura identificativa “C1TSH12”).

As dimensodes da chapa-teste sdo 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 fixacdo 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 trés valores: 3,

6 e 12 mm. Para mais especificacbes 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 apds fabricacdo, mas antes da eletroerosao.

a)

b)

Figura 3.2 - a) CAD chapa-teste a castanho e da base do sistema de fixacdo Erowa a azul; b) chapa-
teste fabricada, montada em base Erowa, antes da eletroerosao.

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

combinacéo grafite/profundidade de eletroeroséo prevista.

Tabela 3.3 - Descricdo da quantidade de pegas de trabalho (chapas-teste)

Dimens0Oes da chapa | Tipo de grafite | Profundidade de eletroerosdo | Quantidade
76X76x13 mm ISEM-8 3mm 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 1ISO-63 6 mm 3 unidades
76X76x13 mm 1ISO-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 producgédo da chapa-teste foram usados 0s processos de corte por serrote de fita,
fresagem de desbaste (galgamento), furacdo, escariamento por fresadora convencional,
criagdo de chanfros por méaquina de chanfrar fixa, roscagem por roscadora de braco
articulado, retificacdo por retificadora tangencial e marcacdo por laser. O controlo
dimensional foi realizado recorrendo a micrémetros, graminhos e paquimetros, tendo-se
atingido as cotas modeladas dentro da tolerancia de + 0,02 mm. A variagdo dimensional
dentro da tolerancia de + 0,02 mm, foi considerado como néo influenciadora do processo. O
protocolo de centragem da chapa-teste, na maquina EDM, foi elaborado para anular qualquer

influéncia da variagdo dimensional das chapas-teste que tivesse resultado do seu fabrico.

3.3.2. Elétrodo-Rib
O Elétrodo-Rib representa uma geometria poliédrica quadratica de dimensdes 42x3x15 mm.
As faces verticais ttm uma inclinagdo (saida) de 1°, medida desde a extremidade do
Elétrodo-Rib em direcdo ao exterior (sentido geometria de referéncia) do elétrodo. As arestas
sdo boleadas com raio de 0,2 mm. As dimens@es do Rib foram projetadas de modo a serem
representativas das dimensfes da geometria Rib standard utilizadas pela Moldetipo nas
cavidades moldantes. E incluida uma geometria de referéncia (também chamada de mestra)
de dimensdes 50x18x5 mm permitindo o seu controlo dimensional e referencial recorrendo
a uma maquina de medicdo por coordenadas (CMM). A Figura 3.3 a) mostra o CAD-3D
(CAD-3Dimensdes) do Elétrodo-Rib que foi modelado. A Figura 3.3 b) ilustra o elétrodo
obtido com o parafuso de centragem do sistema de fixacdo Erowa. Para mais especificagdes
consultar o desenho técnico no Anexo G. As fases de producgdo do Elétrodo-Rib foram:
modelacdo,  programacdo,  preparacdo  (Setup),  maquinagem e  controlo
dimensional/referencial. Recorreu-se a um centro de maquinacdo CNC do fabricante Fanuc
(ver Figura 3.3 c)) para maquinagem do elétrodo. Foi usada uma fresa de topo raso de 16
mm de didmetro e uma fresa de topo esférico de 4 mm de diametro para o desbaste inicial,
com acabamento feito recorrendo a uma fresa topo raso de 4 mm de didmetro. 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. Preparacdo (setup) do Elétrodo-Rib no processo de EDM
O controlo dimensional e referencial do Elétrodo-Rib foi realizado de modo a poder efetuar
as necessarias correcdes no posicionamento do elétrodo no momento da eletroerosdo. A
Figura 3.4 representa a medicdo efetuada pela maquina CMM da geometria de referéncia
do Elétrodo-Rib de grafite ISEM-8 de profundidade de eletroerosdo 3 mm. Neste caso
obteve-se valores que impuseram a obrigatoriedade de correcéo de +0,0014 mm no eixo X,
-0,0021 mm no eixo Y, +54,7486 mm no eixo Z (base + geometria de referéncia - Gap) e
+0,0104 mm no eixo C (rotacdo em torno do eixo Z — regra da mao direita) na posicdo de
eletroerosdo. A Tabela 3.4 identifica todas as correcdes de todos os Elétrodos-Rib

existentes.

Figura 3.4 - Medicéo da geometria de referéncia do Elétrodo-Rib
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Tabela 3.4 - Correcdes, na posicéo de eletroerosao, do Elétrodo-Rib [mm]

Correcgoes Elétrodo Rib 12 ELO1-FO1

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
C1163H3 -0,0115 0,0006 54,7454 -0,0045 0,1937
C2163H3 -0,0095 0,0072 54,7322 0,0047 0,1816
C3163H3 -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
C3I18H6 -0,0221 0,0033 54,7342 -0,0004 0,1908
C1163H6 0,0048 0,0025 54,7481 0,0024 0,1923
C2163H6 -0,0184 0,0094 54,7280 0,0038 0,1821
C3163H6 -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
C1163H12 -0,0152 0,0010 54,7273 -0,0036 0,1932
C2I63H12 -0,0189 0,0040 54,7311 -0,0006 0,1802
C3163H12 -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
Correcgoes Elétrodo Rib 22 ELO1-F02

Chapa X Y z C GAP MEDIDO
C118H3 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
C1163H3 N/A N/A N/A N/A N/A
C2163H3 N/A N/A N/A N/A N/A
C3163H3 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
C118H6 S/N S/N S/N S/N S/N
C218H6 S/N S/N S/N S/N S/N
C3I8H6 S/N S/N S/N S/N S/N
C1163H6 S/N S/N S/N S/N S/N
C2163H6 S/N S/N S/N S/N S/N
C3163H6 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
C1I18H12 -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
C1163H12 -0,0134 -0,0011 54,7272 -0,0022 0,1953
C2163H12 -0,0229 0,0054 54,7330 0,0044 0,1811
C3163H12 -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 - NAO APLICAVEL
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3.3.3. Elétrodo-CX
O Elétrodo-CX representa uma geometria poliédrica quadratica de dimensbes 40x40x15
mm. As faces verticais ttm uma inclinacdo (saida) de 1°, medida desde a extremidade do
Elétrodo-CX em direcdo ao exterior (sentido geometria de referéncia) do elétrodo. As arestas
séo boleadas com raio de 0,5 mm. As dimensdes da CX foram projetadas de modo a serem
representativas das dimensfes da geometria CX standard utilizadas pela Moldetipo nas
cavidades moldantes. E incluida uma geometria de referéncia de dimensdes 48x48x5 mm
permitindo o seu controlo dimensional e referencial recorrendo a uma maquina CMM. A
Figura 3.5 a) mostra 0 CAD do Elétrodo-CX que foi modelado. A Figura 3.5 b) apresenta
0 Elétrodo-CX obtido com o parafuso de centragem do sistema de fixacdo Erowa. Para mais
especificacbes consultar o desenho técnico no Anexo I. As fases de producdo do Elétrodo-
CX seguiu 0s mesmos passos do Elétrodo-Rib incluindo as opcbes 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 0 mesmo protocolo que foi

descrito para o Elétrodo-Rib.

a)

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

3.3.3.1. Preparacao (setup) do Elétrodo-CX no processo de EDM
O controlo dimensional e referencial ao Elétrodo-CX foi realizado de modo a poder efetuar
as necessarias corre¢des no posicionamento do Elétrodo-CX no momento da eletroeroséo.

A Tabela 3.5 identifica todas as corre¢des de todos os Elétrodos-CX existentes.
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Tabela 3.5 - Correcdes, na posicéo de eletroerosao, do Elétrodo-CX [mm]

CORRECOES ELETRODO CX 12 EL02-F01

Chapa X Y Z C GAP MEDIDO
C1I8H3 0,0039 -0,0023 54,7521 -0,0110 0,1966
C218H3 0,0089 -0,0008 54,7512 0,0046 0,1978
C318H3 -0,0027 -0,0063 54,7203 -0,0004 0,2000
C1163H3 -0,0074 -0,0002 54,7206 0,0011 0,1946
C2163H3 -0,0046 0,0018 54,7283 -0,0161 0,1814
C3163H3 -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
C318H6 -0,0155 -0,0106 54,7311 -0,0146 0,1831
C1163H6 -0,0040 -0,0046 54,7492 -0,0185 0,1978
C2163H6 -0,0180 -0,0049 54,7285 -0,0163 0,1831
C3163H6 -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
C2I18H12 -0,0158 0,0039 54,7335 0,0010 0,1890
C318H12 -0,0295 -0,0027 54,7327 0,0060 0,1871
C1163H12 -0,0166 0,0021 54,7279 -0,0189 0,1949
C2163H12 -0,0191 -0,0058 54,7289 -0,0168 0,1832
C3163H12 -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
CORRECOES ELETRODO CX 22 EL02-F02

Chapa X Y Z C GAP MEDIDO
C118H3 N/A N/A N/A N/A N/A
C218H3 N/A N/A N/A N/A N/A
C318H3 N/A N/A N/A N/A N/A
C1163H3 N/A N/A N/A N/A N/A
C2163H3 N/A N/A N/A N/A N/A
C3163H3 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
C118H6 0,0038 -0,0030 54,7510 -0,0039 0,1982
C218H6 -0,0158 -0,0059 54,7307 -0,0227 0,1866
C318H6 -0,0184 -0,0105 54,7327 -0,0223 0,1871
C1163H6 0,0037 0,0073 54,7440 -0,0100 0,2000
C2163H6 -0,0160 -0,0148 54,7297 -0,0143 0,1822
C3163H6 -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
C218H12 -0,0172 -0,0054 54,7290 0,0037 0,1856
C318H12 -0,0264 -0,0037 54,7335 -0,0153 0,1882
C1163H12 -0,0105 -0,0059 54,7175 -0,0197 0,1939
C2163H12 -0,0197 -0,0101 54,7265 0,0031 0,1819
C3163H12 -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 - NAO APLICAVEL
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3.4. Equipamentos

As eletroerosdes foram realizadas recorrendo a uma méquina EDM do fabricante ONA
modelo NX6, como se pode ver na Figura 3.6.

Figura 3.6 - M&quina EDM do fabricante ONA, modelo NX6

Para a medicdo de pontos discretos e consequente célculo da planeza de faces e desvios nas
Dimensdes e de Centro Geométrico (ou seja, do DD), foi usada uma maquina CMM do
fabricante Renishaw (ver Figura 3.7).

A massa da peca de trabalho e dos elétrodos, utilizadas para o calculo da MRR, foi apurada
recorrendo a uma balanca digital de marca Kern, com limite de 1200 g e preciséo 0,01g (ver
Figura 3.8).

Figura 3.7 - Méquipa CMM, Figura 3.8 — Balanca digital Kern,
fabricante Renishaw limite 1200 g, precisdo 0,01 g
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A SR [pum] é medida recorrendo a um rugosimetro de marca Mahr e modelo MarSurf PS10
(ver Figura 3.9 a), c) e d)). Devido a dimenséo da sonda do rugosimetro, que impossibilitava
a medicdo das faces eletroerodidas, nomeadamente na geometria Rib, devido a sua reduzida
espessura de 3 mm, recorreu-se a maquina de EDM Fio (verFigura 3.9 b)) para efetuar
cortes, sem danificar as faces erodidas, possibilitando o acesso as mesmas pela sonda do
rugosimetro. NaFigura 3.9 ¢), aimagem representa a sonda do rugosimetro com a superficie
(s6lido cortado da chapa-teste eletroerodida) de fundo da geometria CX de 12 mm de
profundidade de eletroeroséo, 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 superficie vertical da geometria Rib de 12 mm de profundidade de
eletroerosdo. Também se pode ver na mesma imagem a restante chapa-teste cortada. Todas
as superficies, nas quais foi possivel inserir a sonda do rugosimetro, foram testadas em trés
zonas igualmente espacadas, ao longo da superficie, tendo-se registado o valor médio para
as Rugosidades Ra e Rz, como pode ser observado no ecré do rugosimetro da Figura 3.9 d).

: '.‘l,ﬂa ._!..' | I
10,788 pre -

Figura 3.9 — a) Rugosimetro Mahr, modelo MarSurf PS10 medindo face vertical do Rib; b) Maquina
de EDM Fio, fabricante FANUC; ¢) 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 pega de
trabalho, na maquina 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 maquinas EDM e CMM. As Figura 3.10 c) e Figura 3.10 d) representam a base Erowa
especifica 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 especifica 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 maquina EDM; b) Centrador Erowa montado na
méaquina CMM; c) Base Erowa (topo); d) Base Erowa com parafuso centrador (vista de baixo); €)
Elétrodo montado em base Erowa; f) chapa-teste (pe¢a de trabalho) montada em base Erowa.

3.5. Parametros do processo de EDM

Foram realizadas, em cada eletroerosdo feita, corre¢bes a posicao do elétrodo de acordo com
os valores apresentados na Tabela 3.4 (capitulo 3.3.2.1) para o Elétrodo-Rib, e na Tabela
3.5 (capitulo 3.3.3.1) para o Elétrodo-CX.
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Um indice usado no processo de EDM é o indice Nivel VDI da Associacdo de Engenheiros
Alemées (VDI do alemé&o - Verein Deutscher Ingenieure), da diretriz 3402, que indica o
nivel de rugosidade obtido. Para calculo do Nivel VDI é usada a Eq. (3.1) [6].

VDI = 20 x1og(10 * R,)

3.1
(Rugosidade Ra em pm) 3.1)

O Anexo K representa a tabela onde se relaciona a Rugosidade Ra com o Nivel VDI
estabelecido (e.g. Nivel VDI 26 = Rugosidade Ra 2 um).

Os Niveis VDI, ou seja, 0s niveis de rugosidade pretendidos e programados, estdo descritos
na Tabela 3.6. O Nivel VDI final programado é o Nivel VDI 26. Os parametros relativos a
cada Nivel VDI serdo constantes até o elétrodo, no seu percurso de eletroeroséao, alcancar a
Cota Z limite (distancia que falta percorrer até a posicao final de eletroerosdo). Ap6s o
elétrodo alcancar a Cota Z limite para cada Nivel VDI, os parametros serdo alterados
automaticamente para os parametros no Nivel VDI seguinte. Este procedimento é usado para
aumentar a MRR, diminuindo o tempo de eletroerosdo. Os parametros da Tabela 3.6 foram

usados em todas as eletroerosdes realizadas neste estudo.

Tabela 3.6 - Parametros do processo de EDM

I \Y T. T Servo T. T. C.Ot‘? Z
VDI Impulso | Pausa Retrocesso | Trabalho | limite
[Nivel] | [V] | [ps] [us] | [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 50 |200 25 6,4 30 0,30 0,50 0,062
27 50 | 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 maguina EDM ONA NX6, o parametro de intensidade | é descrito por
niveis, indicando os diferentes niveis de intensidade que podem ser obtidos do gerador. Cada
nivel tem um valor médio, em amperes, associado. A Tabela 3.7 informa, para cada nivel |

qual o valor médio em Amperes [A].
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Tabela 3.7 — Niveis de intensidade do gerador da ONA NX

Intensidade Valor médio

[Nivel] [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 peca de trabalho foi implementado o
movimento vertical alternativo do elétrodo, permitindo a entrada do dielétrico. Para
compensacao da reducdo volumétrica dada ao elétrodo na fabricacdo, foi implementada uma
trajetdria da ferramenta com recurso a orbitas circulares descendentes realizadas durante o
percurso final de eletroerosdo, mais concretamente nos 0,2 mm finais de acordo com 0s

niveis descritos na Tabela 3.6.

3.6. Indices de performance especificos

Os indices de performance especificos calculados foram os seguintes:

e Taxa de remocdo de material (MRR - 12 Eletroeroséo, 22 Eletroeroséo e Global);

¢ Rugosidade superficial (SR - Rugosidade Ra, Rugosidade Rz e Classificacdo SR);

e Desvio dimensional (DD - Planeza, Classificacdo Planeza, Dimensdo em X, Y e Z;
Centro Geométricoem X , Y e Z);

e Custo total do processo de eletroerosdo por cavidade erodida (CP:,:) € Custo
especifico do processo (CEP);

e Indice de performance global (IPG).
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Através da medigdo das massas dos elétrodos ndo foi possivel aferir a TWR devido a
porosidade da grafite (absorvente de dielétrico), o que impossibilitava a medi¢ao correta das
massas dos elétrodos apos eletroerosdo. Havendo a possibilidade de determinar a TWR
usando medicdes fisicas, utilizando a maquina CMM, foi considerado que o elétrodo
reconstruido digitalmente, através dos pontos discretos medidos, comportava uma incerteza

elevada, ndo sendo fiavel tirar conclusdes fidedignas através deste método.

Para célculo do desvio dimensional (DD), a reconstrucdo digital do elétrodo a partir de
pontos discretos, medidos na maquina CMM (com o objetivo do célculo do seu volume),
comporta uma incerteza elevada, ndo oferecendo dados fiaveis. Com os pontos discretos
medidos, sdo calculados valores absolutos de desvio, que se apresentam como DD. O
elétrodo e a peca de trabalho sdo seccionados em diversos niveis horizontais e € quantificado,
por nivel, o DD — Dimensédo 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
ndo é apresentado sendo considerado, em vez deste indice, um deslocamento linear de toda
a geometria em Z na proporcéo correspondente ao desvio da Dimensdo em Z. Os valores

calculados, quando em analise, devem ser analisados em madulo.

Devido a dificuldade do controlo individual do consumo energético por eletroerosdo foram
utilizadas duas variantes do indice 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
parametros mais relevantes do processo ao nivel dos custos: o tempo de producao do elétrodo
(desde a modelacdo até a maquinagem), o tempo de eletroerosdo e o custo da grafite.

3.6.1. MRR — Taxa de remocdo de material (12Eletroerosao, 22Eletroeroséo e
Global)

A MRR é um dos indices de performance mais importantes na analise da performance do

processo de EDM. O valor pretendido é o mais elevado possivel.

A MRR é calculada considerando a massa da peca de trabalho antes e depois do processo
de EDM, de acordo com a Eq.(2.1), equacdo usado por Harris et al. [8] na sua investigacdo

sobre ligas com memoria de forma (equacéo demonstrada no capitulo 2.1.2). O valor de
densidade do material da peca de trabalho é fornecido pelo fornecedor (7,85 g/cmg neste

caso para 0 aco W.Nr. 1.2343).
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Foi feito o calculo da MRR para a 12Eletroerosdo e para a 22Eletroerosdo (quando necessaria
para a obtencdo da geometria pretendida).

O objetivo das eletroerosbes deste trabalho é alcancar uma determinada geometria,
utilizando-se a quantidade de elétrodos que for necessario. Sendo assim, e para analise do
processo completo, foi calculado um indice global para a MRR (MRR-Global), que
incorpora as duas eletroerosdes, a 12Eletroerosdo e a 22Eletroeroséo (quando existente). A
MRR-Global é calculada somando a massa de material eletroerodido na 12Eletroeroséo com
a massa do material eletroerodido na 22Eletroeroséo, dividindo pela soma dos tempos da 12
e da 2%Eletroerosdo. Nas eletroerosbes onde foi necessario apenas um elétrodo, para
obtengdo da geometria pretendida, a MRR-Global assumiu o valor da MRR da
12Eletroeroséo.

3.6.2. SR - Rugosidade superficial (Rugosidade Ra, Rugosidade Rz e
Classificacdo SR)

A rugosidade superficial € um importante indice na analise da qualidade superficial de um
componente. Fatores como atrito, desgaste, lubrificacdo e resisténcia a fadiga, no
funcionamento dos componentes, sdo grandemente influenciados pela rugosidade

superficial. O valor pretendido para este indice é o menor possivel.

Todas as superficies foram testadas, pelo rugosimetro, em trés zonas igualmente espacadas,
na zona média da superficie, tendo-se registado o valor médio para a Rugosidade Ra e para
a Rugosidade Rz. Ambos os valores registados sdo dados pelo equipamento rugosimetro
utilizado. Foi calculado um valor para as faces verticais (F.Verticais) e outro para a face

horizontal (Fundo), devido a grande diferenca de valores encontrada.

Tendo em conta que ndo existiu uma clara e inequivoca tendéncia sobre qual das grafites €
melhor no que diz respeito a rugosidade superficial obtida (verificar resultados no capitulo
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 indice Classificagdo SR. O universo de eletroerosdes contemplado para a
contabilizacdo de melhores resultados consiste em eletroerosdes com combinagéo das varias
carateristicas: dois tipos de faces (Fundo e F.Verticais), duas geometrias (Rib e CX), 3
profundidades de eletroeroséo (3, 6 e 12 mm) e dois parametros de rugosidade (Ra e Rz).

Totalizam-se assim 24 combinagfes possiveis (e.g. primeira combinacdo: face Fundo,
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geometria Rib, profundidade de eletroerosdo 3 mm e rugosidade Ra; segunda combinacao:
face F.Verticais, geometria Rib, profundidade de eletroerosdo 3 mm e rugosidade Ra; ...;

vigésima quarta combinacao).

O valor médio de referéncia do Nivel VDI 26, para a Rugosidade Ra, o qual foi o programado

na eletroerosao, foi de 2 um.

3.6.3. DD - Desvio dimensional
Os valores 6timos para este indice de performance sdo aqueles que mais se aproximam de

zero, quer para a Planeza, Dimensdo ou Centro Geométrico.

Foram efetuadas medic¢des, em maquina CMM, de acordo com um conjunto de niveis. A
Figura 3.11 mostra como estdo distribuidos os niveis de medicdo em relacdo ao elétrodo e
a chapa-teste. Na Figura 3.11 a chapa-teste estd em cima, na posicao relativa de eletroerosdo
em relacdo ao elétrodo.

Figura 3.11 - Niveis de medicdo CMM.
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A Tabela 3.8 identifica os niveis de medicao efetivamente medidos, no elétrodo e na chapa-
teste, nas profundidades de eletroeroséo 3, 6 e 12 mm.

Tabela 3.8 - Niveis de medicdo para elétrodo e chapa-teste a 3, 6 e 12 mm de profundidade EDM

) ) Chapa
Elétrodo Elétrodo Profundidade de eletroerosao
Niveis Distancia a p artir da fa(/:e de topo Di?t;nnrsia a r|Jartir gomf:]ndo da|1 calvzidrgcril
(extremidade) do elétrodo .
erodida
Nivel 0.5 0,5 mm N/M N/M N/M
Nivel 1.5 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm
Nivel 2.5 2,5 mm 2,5mm 2,5mm 2,5mm
Nivel 3.5 N/M N/M 3,5 mm N/M
Nivel 4.5 4,5 mm N/M 4,5 mm 45 mm
Nivel 5.5 N/M N/M 5,5 mm N/M
Nivel 7.5 7,5 mm N/M N/M 7,5 mm
Nivel 9.5 N/M N/M N/M 9,5 mm
Nivel 10.5 N/M N/M N/M 10,5 mm
Nivel 11.5 11,5 mm N/M N/M 11,5 mm
N/M - Ndo Medido

O nivel menor é o nivel da extremidade do elétrodo, ou seja, de fundo de caixa na chapa-
teste. O nivel maior é o nivel que esta a distancia maior da extremidade do elétrodo,
correspondendo ao nivel de saida da geometria erodida na chapa-teste. Sendo assim temos,
0 Nivel 1.5 e o Nivel 2.5 para a profundidade 3 mm, Nivel 1.5 e o Nivel 5.5 para a
profundidade 6 mm, e Nivel 1.5 e o Nivel 11.5 para a profundidade 12 mm. A importancia
destes dois niveis deve-se ao facto de ser nestes niveis onde se verifica os valores mais

elevados de DD_Dimenséo.

Para as faces longitudinais do Elétrodo-Rib e do Rib na chapa-teste foram medidos 12 pontos
por nivel horizontal (igualmente espacgados), 2 pontos por nivel nas faces transversais e 24
na face da extremidade de ataque do elétrodo bem como no fundo da caixa na chapa-teste
(igualmente distribuidos). Diversas iteragdes de medicdo foram realizadas sendo esta
iteracdo a que melhor reflete as variagcdes dimensionais pertinentes na avaliacao da espessura
do Rib (confirmar na Figura 3.12 a), face da extremidade de ataque do elétrodo nédo

representado).

Para as faces do Elétrodo-CX e da CX na chapa-teste foram medidos 7 pontos por nivel
horizontal (igualmente espacados) e 49 na face da extremidade de ataque do elétrodo bem
como no fundo da caixa (igualmente distribuidos pelas faces correspondentes). Diversas

iteragdes de medicéo foram realizadas sendo esta iteracéo a que melhor reflete as variagoes
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dimensionais pertinentes & geometria existente (confirmar na Figura 3.12 b), face da
extremidade de ataque do elétrodo ndo representado).

Figura 3.12 - a) 12 pontos de medigdo por face lateral do Rib; b) 7 pontos de medic&o por face lateral da CX;

A Figura 3.13 (a titulo de exemplo), representa, graficamente, os desvios dimensionais dos
pontos medidos pela CMM, ocorridos ap0s a primeira eletroerosdo do Elétrodo-Rib, Rib da

chapa-teste, Elétrodo-CX e CX da chapa-teste.

38



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

Nivel 1.5 11 EROSAO (vialdo do topo do elé

a) c)

b) d)

e)

Face esqdo

Face dir da
cavdade

a) b) Fundo Rib Chapa-teste;

c¢) d) e) Face de ataque da
extremidade do Elétrodo-Rib;

f) Nivel 1.5 Rib Chapa-teste e
Elétrodo-Rib antes e depois da
eletroerosio;

g) h) Fundo CX Chapa-teste;

i) j) k) Face de ataque da
extremidade do Elétrodo-CX;

I) Nivel 1.5 CX Chapa-teste e
Elétrodo-CX antes e depois da
eletroerosio;

h) i)

Nivel 1.5 1? EROSAOD (visdo do topo do elétrodo) I)

k)

Figura 3.13 - Representacéo gréafica da medicéo 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 eletroeroséo respetivamente. A Figura
3.13¢), d) e e) representam a face de ataque da extremidade do Elétrodo-Rib nos seus valores
nominais, antes e depois da eletroerosdo. A Figura 3.13 f) representa o resultado da medicao
de pontos discretos, da geometria Rib da chapa-teste e do Elétrodo-Rib, em valor nominal,
antes e depois da eletroerosdo no Nivel 1.5. A Figura 3.13 g) e h) representa o Fundo da
CX na chapa-teste na sua representacdo nominal e depois da eletroeroséo 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 eletroerosdo respetivamente. A Figura 3.13 |)
representa o Nivel 1.5 da geometria CX na chapa-teste e Elétrodo-CX, em valor nominal,
antes e depois da eletroeroséo. Para verificagdo mais pormenorizada das medicdes dos
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elétrodos e das chapas-teste, a titulo de exemplo, consultar os seguintes anexos: Anexo L —
Relatério de medicdo CMM do Elétrodo-Rib antes da eletroerosdo, Anexo M —
Relatorio de medicdo CMM do Elétrodo-CX antes da eletroerosdo, Anexo N —
Relatorio de medicdo CMM da peca C1T5H12-Chapa-teste-Rib-22Eletroeroséo, e
Anexo O - Relatério de medicdo CMM da peca C1T5H12-Chapa-teste-CX-
28Eletroerosao.

3.6.3.1. DD_Planeza e Classificacdo Planeza
A planeza de uma superficie € um indicador da qualidade superficial de um componente
quando em comparacao da superficie obtida com a superficie projetada em desenho CAD.
O valor pretendido para este indice € o menor possivel, tendo-se estipulado, para ser
considerado conforme, um maximo de 0,08 mm. Qualquer desvio superior a este valor iria
comprometer a geometria pretendida e sua funcdo. No Rib podia comprometer a integridade
estrutural da peca apds injecdo e na CX podia comprometer a montagem do posti¢co de

moldacao (sendo essa a funcdo da CX).

Através dos pontos discretos, medidos pela CMM, é calculado o seu desvio em relagdo a um
plano de referéncia. De acordo com a Norma 1SO-1101-2017 [20], a partir dos pontos
medidos é calculado um plano de referéncia o qual é usado para célculo dos desvios e
consequente calculo da planeza. Matematicamente consiste na diferenca entre o maior
desvio positivo e 0 menor desvio negativo. Este trabalho utiliza como plano de referéncia o
plano nominal vertical obtido do CAD da chapa-teste, plano esse inclinado 1° em relacdo ao
plano vertical. No caso do plano de Fundo o plano retirado do CAD ¢é horizontal, ou seja,
sem inclinacdo. Os desvios dos pontos em relacdo ao plano de referéncia nominal séo

calculados usando a Eq. (3.2).

Dgaxn oudynoudzn = Ca—Cn ; (coordenada X,Y ou Z,conforme o caso) (3.2)

Onde:

®  Daxn oudyn ou dzn = Desvio do ponto medido em relagdo ao seu homologo nominal,
na coordenada pretendida, X, Y ou Z [mm];
e (, = Cota atual, do ponto discreto, medida pela CMM [mm];

e (, = Cota nominal, do ponto discreto, modelada em CAD [mm];

Os valores registados para a planeza da 12Eletroerosao ndo séo finais. A planeza foi calculada

somente apos a obtencdo da geometria pretendida, seja apds o uso de um so elétrodo ou apds

40



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

o0 uso de dois elétrodos. Para os casos onde, para atingir a geometria pretendida, apenas foi
necessario o uso de um so elétrodo, o valor final de planeza é o valor da 12Eletroerosao. Para
0S casos onde, para atingir a geometria pretendida, foi necessario o uso de um segundo
elétrodo, o valor final de planeza é o valor da 22Eletroerosdo. Para o célculo da planeza foi
usada a Eq. (3.3).

Pln = Dinsx pos—Dmax neg ; (desvios da face em analise) (33)

Onde:

e Pln = Planeza da face em analise [mm];

® Dy pos = Desvio maximo positivo do ponto medido em relagdo ao seu homologo
nominal na coordenada do eixo perpendicular a 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];

®  Dpix neg = Desvio maximo negativo do ponto medido em relagdo ao seu homaélogo
nominal na coordenada do eixo perpendicular a 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 ndo existiu uma clara e inequivoca tendéncia, havendo uma disparidade
de resultados, sobre qual das grafites € melhor no que diz respeito a 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 indice Classificacdo Planeza.

O universo de eletroerosfes utilizado na contabilizacdo dos melhores resultados resulta da
combinacdo das varias carateristicas: dois tipos de faces (Fundo e F.Verticais), duas
geometrias (Rib e CX) e 3 profundidades de eletroeroséo (3, 6 € 12 mm). Ou seja, um total
de 12 combinagdes (e.g. primeira combinag&o: face Fundo, geometria Rib, profundidade de
eletroerosdo 3 mm; segunda combinacdo: face F.Verticais, geometria Rib, profundidade de

eletroerosdo 3 mm; ...).

3.6.3.2. DD_Dimenséo ao longo dos eixos X, Y e Z e Centro Geometrico
ao longo dos eixos X e Y

Para apuramento do DD_Dimensao X, Y ou Z da geometria (DDgx ou ay ou az) NOS Niveis

especificados foi utilizada a Eq. (3.4), enquanto para o calculo do DD_Centro Geometrico
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ao longo do eixo X, Y (DD.x .. cv) foi utilizada a Eq. (3.5). O valor de cota usado no célculo
é a média dos valores de cota medidos em cada percurso de medigdo. Os valores finais
calculados, quando em analise, foram analisados em mddulo sendo o sinal (positivo ou
negativo) apenas indicador do sentido do desvio (positivo — sentido exterior da geometria,
negativo — sentido interior da geometria). Para calculo do indice foram usadas as faces
opostas uma a outra. No caso da ndo existéncia de face oposta apenas é usada a face
existente. O desvio do Centro Geométrico ao longo do eixo Z ndo é apresentado sendo
considerado, em vez deste indice, um deslocamento linear de toda a geometria em Z na

proporcéao correspondente ao desvio da Dimensdo em Z.

DDix ou ay oudz = —(Ca-Cp) + (Cafo_Cnfo); (Dimensao X,Y,Z, conforme o caso) (3.4)

Onde:

® DD;x ou dav ou az = Desvio dimensional absoluto da dimensdo X, Y ou Z, conforme
0 caso, da geometria erodida [mm];

e (, =Cota atual, da face, medida pela CMM [mm];

e (, = Cota nominal, da face, modelada em CAD [mm];

e C,ro = Cota atual da face oposta medida pela CMM [mm];

® (Cys, = Cota nominal da face oposta modelada em CAD [mm];

C,—C,)+(Curp, — C
DDex ou oy = (Ca = Cn) g afo mfO); (Centro Geométrico X ou Y, conforme o caso) (3.5)

Onde:

® DD.xoucy = Desvio do Centro Geométrico em X ou Y, conforme o caso, da
geometria erodida [mm]:

e (, = Cota atual, do ponto discreto, medida pela CMM [mm];

e (, = Cota nominal, do ponto discreto, modelada em CAD [mm];

e (gys, = Cota atual da face oposta medida pela CMM [mm];

e Cyr, = Cota nominal da face oposta modelada em CAD [mm];

Para as geometrias escolhidas neste estudo, o Rib e a CX, o desvio maximo permitido para
a Dimensao ¢ de +/- 0,08 mm, com a excecdo da Dimensédo ao longo do eixo Z que é de +/-
0,04 mm. O limite superior, sendo ultrapassado, habitualmente € considerado como dano na

peca de trabalho, levando a uma avaliacdo de prejuizo e eventuais medidas corretivas. O
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limite inferior, sendo ultrapassado, impde o uso de um segundo elétrodo de modo a alcangar
as dimensdes desejadas. O desvio méximo permitido para o Centro Geométrico é de +/- 0,04

mm.

Para a geometria CX, especialmente quando é destinado ao encaixe de um postico, o desvio
do Centro Geométrico é importante devido a sua influéncia no alinhamento com a sua
contraparte no molde. A variacdo da Dimensdo da CX ndo é muito prejudicial a
assemblagem de um componente pois a afinacdo do encaixe, normalmente, é feita no
componente. Um Rib que vé a sua espessura reduzida devido a uma variacdo negativa
exagerada na Dimensdo, € um Rib que, potencialmente, ira comprometer a integridade
estrutural da peca de plastico. A variacdo do Centro Geométrico do Rib, em si, quando ndo
em demasia (< 0,2 mm), ndo causa constrangimento a integridade estrutural da peca de

plastico.

3.6.4. CPtot — Custo total do processo e CEP — Custo especifico do processo
O custo de uma operagédo industrial tem uma importancia muito elevada no processo
produtivo de qualquer bem ou servigo. O custo da operacgdo de eletroerosdo nao € excecao.

O valor que se pretende para 0 CP;,; € para 0 CEP é o menor possivel.

O CP,,: de eletroerosdao por cavidade/geometria erodida é usado, neste trabalho, como
principal indice de performance de comparacdo entre eletroerosées que utilizam grafites
diferentes. Os indices CP;,; € 0 CEP foram calculados tendo em conta a quantidade de
eletricidade, de tempo (humano e mecénico) e de material despendido na sua execucédo. De
grande importancia, o CP,,, € 0 CEP indicam a eficiéncia financeira do processo. O tempo
humano e mecanico bem como a quantidade de material/grafite usado foi quantificado, mas
a quantidade de eletricidade ndo foi quantificada estando incorporada no valor do custo por
hora da seccdo de eletroerosdo da empresa Moldetipo. Resumindo, o CP;,; € o CEP

incorporam varios valores, a saber (valores em euros):

e Custo de maquinagem CNC do elétrodo, que inclui o tempo de modelagéo,
programacédo e maquinagem CNC do elétrodo (Cenc);
e Custo de maquinagem EDM da peca de trabalho (Cgpum);

e 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 CP;,; foi usada a Eq. (3.6). Para o calculo do “custo CNC” (C.y¢) foi

usada a Eq. (3.7). Ja para o calculo do “custo EDM” (Cgp),) foi usada a Eq. (3.8). No caso

do valor do custo do grafite (C;) foi utilizada a Eq. (3.9). O CEP por geometria erodida foi

calculado recorrendo a Eq. (3.10).

Onde:

CPiot = Cene + Cepm + G (3.6)
Cene = Tene X Cum—cne 3.7)
Cepm = Tepm X Cum—epm (3.8)
Ce =Vol X Cy (3.9)
(Cene + Cepm + Cg)  (Cene + Cepm + Cg)
CEP = = (3.10)
Vo mPT, — Mprp '
dPT

CP;,; = Custo total do processo de eletroerosao por cavidade erodida [€];
Ccne= Custo do tempo de maquinagem do elétrodo [€];

Cepm= Custo do tempo de maquinagem EDM [€];

C¢ = Custo do grafite [€].

Tene = Tempo de maquinagem do elétrodo [h] — hora;

Cym—cnc = Custo de maquinagem CNC por hora [%].

Tzpy = Tempo de maquinagem EDM [h] — hora;

Cym—epym = Custo de maquinagem EDM por hora [%].

C;= Custo do grafite [€];

Vol = Volume do stock de grafite necessario para o elétrodo [dm?];

Cam = Valor tabelado para o decimetro cubico do grafite em questao [%].
CEP = Custo especifico do processo [€];

V, = Volume de material erodido obtido [mm3];

mPT, = Massa da peca de trabalho antes do processo [g];

mPT}, = Massa da peca de trabalho depois do processo [g];

dPT = Densidade da peca de trabalho [-2=];

mm3

44



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

3.6.5. IPG — Indice de performance global

Para andlise global do processo, apds o uso de grafites de granulometria diferente, foi
necessario o calculo de um indice global, o IPG. Este indice pretende-se positivo e 0 mais
elevado possivel. O IPG é um indice que revela a média da variacdo percentual dos diversos
indices de performance entre a eletroeroséo de base (eletroerosdo standard — eletroerosdo
com a grafite ISEM-8) e as eletroerosdes com as restantes grafites em estudo (1SO-63 e
TTK-5). Nos diversos indices de performance a primeira eletroerosao, a eletroerosdo com a
grafite ISEM-8, é assumida como a base standard, ou seja, com valor de variagdo percentual
zero. E calculada a variagdo percentual existente entre a ISEM-8 e a ISO-63 e de igual modo
entre a ISEM-8 e a TTK-5. Os fatores/indices incluidos no IPG foram considerados de igual
peso relativo. Foi considerado que uma variacdo de igual valor, de qualquer indice, teria a
mesma probabilidade de contribuir para o insucesso da operacdo. Para o célculo do IPG foi
usada a Eq. (3.11).

_ (MRRGIb + RaFd + RaF.Vrt + RzFd + RzV.Vrt + PlzFd + PlzF.Vrt + CPtot% + CEP%)

IPG
9

Onde:

(3.11)

e IPG = indice de performance Global [%];

e MRRGIb = variagdo percentual da MRR-Global, entre grafites [%];

e RaFd=variagéo percentual da SR Rugosidade Ra, da face Fundo, entre grafites [%];
e RaF.Vrt= variagdo percentual da SR Rugosidade Ra das F.Verticais [%];

e RzFd= variacdo percentual da SR Rugosidade Rz da face Fundo entre grafites [%];
e RzF.Vrt=variacdo percentual SR Rugosidade Rz das F.Verticais entre grafites [%];
e PlzFd=variacdo percentual do indice SR Planeza da face Fundo entre grafites [%];
e PlzF.Vrt=variagdo percentual da SR Planeza das F.Verticais entre grafites [%];

e (Ptot%= variagéo percentual do Custo do Total do Processo entre grafites [%];

e CEP%-= variacdo percentual do Custo Especifico do Processo entre grafites [%].

Os indices DD_Dimensédo e DD_Centro Geométrico ndo foram incluidos no IPG por varias
razdes. Os valores apurados (das grafites 1SO-63 e TTK-5) ficaram abaixo dos desvios
maximos permitidos. As variacdes percentuais, por vezes atingindo 454 % (I1SO-63
Geometria CX Nivel 1.5 Centro Geométrico X, de |-0.005 mm| ISEM-8 para |0.028 mm|
ISO-63), ndo sdo indicadores reais da variacdo de performance do processo devido a
magnitude dos valores. O DD_Centro Geométrico € influenciado pela maquina EDM e sua

capacidade de executar orbitas circulares de modo rigoroso.
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4. Resultados e Discussao

4.1. MRR

A MRR foi calculada para as diversas eletroerosdes feitas neste trabalho e é apresentada na

Tabela 4.1 para a primeira eletroerosédo (12Eletroerosdo) e na Tabela 4.2 para a segunda

eletroerosdo (22Eletroerosdo), quando aplicavel. A Tabela 4.3 apresenta os valores usados

para o calculo da MRR-Global.

Tabela 4.1 - MRR; 12Eletroerosao

TEMP | VOLUME . | TEMPO | VOLUME a
PECA [Pn:fnf] Grafite | ORIB | ERODIDO '\f'rﬁriﬁn'}?n]l CX | ERODIDO '}"ﬁﬁﬁﬁé
[min] | RIB[mmd] [min] CX [mm?]
18H3 3 ISEM-8 | 21,04 352,14 16,74 74,94 4673,08 62,36
163H3 3 1SO-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
18H6 6 ISEM-8 | 41,23 735,26 17,84 118,05 9448,08 80,07
163H6 6 1SO-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
18H12 12 ISEM-8 | 106,73 1500,00 14,05 196,55 18982,05 96,58
163H12 12 1SO-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
SIN - SEM NECESSIDADE; N/A - NAO APLICAVEL
Tabela 4.2 - MRR; 22Eletroerosao
TEMPO| VOLUME VOLUME
PECA Fnr]ﬁ':] Grafite RIB ERODIDO '\E'nfri%']?nia g&'}"ﬂfl% ERODIDO “{'ﬁ;ﬁéﬂﬁa
[min] RIB [mm?] CX [mm?]
18H3 3 ISEM-8 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
163H3 3 1SO-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
18H6 6 ISEM-8 S/N S/N S/N 19,79 128,85 6,58
163H6 6 1SO-63 SIN SIN SIN 21,81 138,46 6,34
T5H6 6 TTK-5 SIN SIN SIN 22,13 128,21 5,79
18H12 12 | ISEM-8 | 1431 17,95 1,26 23,62 298,72 12,70
163H12 | 12 1ISO-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
SIN - SEM NECESSIDADE; N/A - NAO APLICAVEL
Tabela 4.3 - MRR-Global
TEMPO | VOLUME VOLUME
PECA E;cr:f:] Grafite RIB ERODIDO ['\rf]';';nr‘;i'r% (;E'E/'n':g] ERODIDO [xﬁsrﬁﬁ]
[min] RIB [mm?] CX [mm?]
1I8H3 | 3mm | ISEM-8| 21,04 352,14 16,74 74,94 4673,08 62,35
163H3 | 3mm | ISO-63 | 20,16 355,13 17,62 67,84 4728,85 69,70
T5H3 | 3mm | TTK-5 21,88 361,54 16,52 74,78 4676,28 62,54
18H6 | 6 mm | ISEM-8 | 41,23 735,26 17,84 137,84 9576,92 69,48
163H6 | 6 mm | 1SO-63 50,86 843,59 16,59 138,34 9505,77 68,71
T5H6 | 6mm | TTK-5 | 47,92 742,31 15,49 138,12 9579,49 69,36
18H12 | 12 mm | ISEM-8 | 121,04 1517,95 12,54 220,17 19280,77 87,57
163H12 | 12 mm | 1SO-63 | 134,05 1548,72 11,55 235,10 19297,44 82,08
T5H12 | 12mm | TTK-5 143,52 1558,97 10,86 230,62 19369,23 83,99
SIN - SEM NECESSIDADE; N/A - NAO APLICAVEL
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Na 12Eletroeroséo, 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 22Eletroeroséo o valor
mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, na profundidade 12 mm, com 1,53 mm3®min.
No indice MRR-Global o valor mais elevado foi obtido pela ISEM-8 na profundidade 6 mm

com 17,84 mm®/min.

Na 12Eletroeroséo, na geometria CX, o valor mais elevado foi conseguido pela grafite TTK-
8 na profundidade 12 mm obtendo 93,16 mm?®min. No caso da 22Eletroerosdo o valor mais
elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, na profundidade 12 mm, com 12,70 mm®/min. No
indice MRR-Global o valor mais elevado foi obtido pela ISEM-8 na profundidade 12 mm

com 87,57 mmé3/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 grafico da Figura 4.1). O valor da grafite 1ISO-63 foi 5,5 % € 6,9 %
mais elevado do que a grafite ISEM-8 e da grafite TTK-5 respetivamente (16,74 mm*/min e

16,52 mm?/min respetivamente).

16.74 17.66 16.52 /- 16.58

14.05
13.04 12.39
: I I

ISEM-8  1SO-63 TTK-5 ISEM-8  1SO-63 TTK-5 ISEM-8  ISO-63 TTK-5

mm3/m|n

3 6 12

Figura 4.1 - MRR Rib 12Eletroerosdo

Nas profundidades 6 e 12 mm da geometria Rib, na sua primeira eletroeroséo, a grafite com
melhor prestacdo foi a ISEM-8 com 17,84 mm3/min e 14,05 mm*/min respetivamente. Na
profundidade de 6 mm a prestacdo da ISEM-8 foi 7,6 % e 14, 73 % superior a grafite ISO-
63 (16,58 mm?/min) e TTK-5 (15,55 mm?®min) respetivamente. Na profundidade de 12 mm
a prestacio da ISEM-8 foi 7,75 % e 13,40 % superior & grafite 1SO-63 (13,04 mm®min) e
TTK-5 (12,39 mm3/min) respetivamente.
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Apenas na eletroerosdo de profundidade de 12 mm, para obter a geometria pretendida, foi
necessario o uso de um segundo elétrodo (ver grafico da Figura 4.2). A grafite com melhor
prestacdo foi a TTK-5, obtendo o valor de 1,53 mm?®/min, superior em 2,68 % e 21,43 % a
grafite 1SO-63 (1,49 mm3/min) e & ISEM-8 (1,26 mm?®/min) respetivamente.

20
15
£
£
- 10
€
€
5
1.26 1.49 1.53
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 - -

ISEM-8 1SO-63  TTK-5 | ISEM-8 1SO-63  TTK-5 @ ISEM-8 [ISO-63  TTK-5
3 6 12

Figura 4.2 - MRR Rib 22Eletroeroséo

4111 MRR-Global; Geometria Rib
No indice MRR-Global (ver Figura 4.3), na profundidade 3 mm, o melhor resultado foi
obtido pela grafite 1SO-63 obtendo 17,66 mm®/min, sendo 5,26 % mais elevado do que a
grafite ISEM-8 (16,74 mm®min) e 6,66 % mais elevado do que a grafite TTK-5 (16,52

mm?3/min).

20 17.66 17.84 16.59

16.74 16.52

15
1

15.49

12.54
11.55 10.86
£ 0
£
€
0
ISEM-8  1SO-63 TTK-5 ISEM-8 1SO-63 TTK-5 ISEM-8  1SO-63 TTK-5
3mm 6 mm 12 mm
Rib

Figura 4.3 - MRR-Global; Geometria Rib

Na profundidade 6 mm, o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8 obtendo 17,84
mm?®min, sendo 7,53 % mais elevado do que a grafite 1SO-63 (16,59 mm®/min) e 15,17 %
mais elevado do que a grafite TTK-5 (15,49 mm®/min).
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Na profundidade 12 mm, o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8 obtendo 12,54
mm?min, sendo 8,57 % mais elevado do que a grafite 1SO-63 (11,55 mm3/min) e 15,47 %
mais elevado do que a grafite TTK-5 (10,86 mm®/min).

Com excecdo da grafite 1ISO-63 na profundidade de 3 mm (tendo obtido o valor mais
elevado), todos os resultados obtidos sdo 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 afirmacdo é verdadeira para a 12Eletroerosdo, bem como para a
MRR-Global. Na 22Eletroerosdo vemos uma tendéncia contraria (TTK-5>1SO-63>ISEM-
8). Isto é justificado pelo maior desgaste da ferramenta de menor granulometria (TTK-5),
sofrido na 1%Eletroerosdo, “deixando” mais material para ser erodido na 22Eltroeroséo de
forma a obter a geometria pretendida. Na 22Eletroeroséo a TTK-5 tem o maior valor de MRR
pois foi a eletroerosdo que maior volume de material erodiu, 30,77 mm? em oposicdo a
grafite ISO-63 com 25,64 mm?® e ISEM-8 com 17,95 mm?.

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 mm®min (ver Figura 4.4). A grafite 1SO-63 foi 11,91% e 11,36 % mais
elevada do que a grafite ISEM-8 e TTK-5, com 62,36 e 62,67 mm®/min, respetivamente.

100 9658 9979  93.16

80.07 80.40 81.49
80 7
62.36 62.67
60
4
2
0

ISEM-8 1SO-63  TTK-5 ISEM-8 1SO-63  TTK-5 | ISEM-8 [ISO-63  TTK-5

mm?3/min
o

o

3 6 12

Figura 4.4 - MRR CX 12Eletroeroséo

Na profundidade de 6 mm, na 12Eletroeroséo, a grafite com a melhor prestagéo foi a TTK-5
com 81,49 mm®min, 1,36% e 1,77 % superior a grafite 1SO-63 (80,40 mm3®min) e & ISEM-

8 (80,07 mm®/min) respetivamente.

Na profundidade de 12 mm, na 12Eletroerosao, a grafite com a melhor prestacao foi a ISEM-
8 com 96,58 mm®/min seguido da TTK-5 com 93,16 mm®/min e da 1SO-63 com 90,79
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mm?min, A diferenca percentual foi de 3,67 % e 6,38 % superior em relacio a grafite TTK-

5 e ISEM-

8 respetivamente.

Nas profundidades 6 e 12 mm, da 22Eletroeroséo, a grafite com melhor MRR foi a ISEM-8

com 6,58 mm3/min e 12,70 mm?®/min respetivamente (ver grafico 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 1ISO-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 % as grafites TTK-5 (8,84 mm®/min) e 1SO-63 (8,22

mm?min) respetivamente.

100

80

60

40

: 000 000 o000 08 834 579 1270 537 884
: : : - b 0 -

ISEM-8  1SO-63 TTK-5 = ISEM-8 1SO-63 TTK-5 = ISEM-8 1SO-63 TTK-5

3 6 12

Figura 4.5 - MRR CX 22Eletroeroséo

41.2.1. MRR-Global; Geometria CX

No indice MRR-Global (ver Figura 4.6), na profundidade 3 mm, o melhor resultado foi
obtido pela grafite ISO-63 obtendo 69,79 mm?®/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 mm®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
mm?min, sendo apenas 0,17 % mais elevado do que a grafite TTK-5 (69,36 mm?®/min) e
1,12 % mais elevado do que a grafite 1SO-63 (68,71 mm?3/min).

Na profundidade 12 mm, o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8 obtendo 87,57
mm?min, sendo 4,26 % mais elevado do que a grafite TTK-5 (83,99 mm?min) e 6,68 %

mais elevado do que a grafite 1ISO-63 (82,08 mm®min).

A semelhanca da geometria Rib na profundidade 3 mm a grafite 1ISO-63, na geometria CX,
obteve o melhor resultado de MRR. O facto de na CX a zona de eletroerosao ser circundada
e no Rib n&o o ser néo afetou a variagdo da MRR entre grafites. Na profundidade 6 mm os
resultados entre grafites foram semelhantes ndo havendo tendéncias assinalaveis, 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 concordancia com o

defendido pelo fabricante.

Na geometria CX, nas profundidades de eletroeroséo 6 e 12 mm, em todos os elétrodos,

houve necessidade do uso de um segundo elétrodo para a obtencdo da geometria desejada.
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4.2.SR

Os valores médios da Rugosidade Ra apds a ultima eletroerosdo, por superficie, geometria,
profundidade e grafite sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - SR Rugosidade Ra Profundidade 3, 6 e 12 [um]

Peca |Prof. [mm]|Grafite | Rib Fundo|Rib Vertical | CX Fundo | CX Vertical
I8H3 3 ISEM-8| 2,492 1,756 3,017 1,728
163H3 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
163H6 6 ISO-63 2,968 1,832 3,216 1,858
T5H6 6 TTK-5 3,054 1,736 2,873 1,833
1I8H12 12 ISEM-8| 2,650 2,075 2,748 2,487
163H12 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 um e a Rugosidade Ra mais
elevada pela grafite TTK-5 na profundidade 12 mm, geometria CX, com 2,665 um. Na face
horizontal (Fundo) a Rugosidade Ra menos elevada foi obtida pela grafite TTK-5, na
profundidade 12 mm, geometria CX, com 2,189 um e a mais elevada pela grafite ISEM-8

na profundidade 6 mm, geometria CX, com 3,387 um.

Os valores médios para a Rugosidade Rz ap6s a Ultima eletroerosdo, por superficie,

geometria, profundidade e grafite sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - SR Rugosidade Rz Profundidade 3, 6, e 12 [um]

Peca |Prof. [mm]| Grafite | Rib Fundo | Rib Vertical | CX Fundo | CX Vertical
I8H3 3 ISEM-8| 14,639 10,761 16,294 10,603
163H3 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
163H6 6 ISO-63 | 17,705 11,430 18,487 11,341
T5H6 6 TTK-5 16,904 10,894 16,441 11,424
1I8H12 12 ISEM-8| 14,992 11,904 15,310 14,360
163H12 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 um e a mais elevada pela grafite TTK-5 na
profundidade 12 mm, geometria CX, com 15,332 um. Na face horizontal (Fundo) a
Rugosidade Rz menos elevada foi obtida pela grafite TTK-5 na profundidade 12 mm,
geometria CX, com 12,235 um e a maior Rugosidade Rz pela grafite ISEM-8 na
profundidade 6 mm, geometria CX, com 18,564 pum.

4.2.1. Rugosidade Ra, geometria Rib
Na profundidade de eletroeroséo 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 micrémetro (um), o que era
espectavel devido a 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 um) e 9,73 % menor do que a grafite ISO-63 (2,652 um).

4
3 2.652
2.492 2.394
3
g
2 1.756 1.845 1.760
1
ISEM-8 1SO-63 TTK-5 ISEM-8 1ISO-63 TTK-5
Fundo F.Vertical
Rib
3 mm

Figura 4.7 — SR Rugosidade Ra Rib [um]; Profundidade 3 mm
Na profundidade de eletroerosdo de 3 mm, nas F.Verticais, 0 menor valor foi obtido pela
grafite ISEM-8 com 1,756 um, com uma diferenca residual de apenas 4 nm (0,004 um) em
relacdo a 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 um) e 4,61 % menor do que a grafite ISO-63
(1,845 pum).

Na profundidade de eletroerosdo de 6 mm (ver Figura 4.8), na face Fundo, o menor valor
foi obtido pela grafite ISEM-8 com 2,870 um, o que nao era espectavel devido a ser a grafite

de granulometria mais elevada das trés grafites testadas, ou seja, com uma maior
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granulometria seria expectavel obter uma rugosidade mais elevada. A grafite ISEM-8 obteve
uma rugosidade 3,30 % menor do que a grafite 1ISO-63 (2,968 um) e 6,02 % menor do que
a grafite TTK-5 (3,054 um).
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ISEM-8 1SO-63 TTK-5 ISEM-8 1SO-63 TTK-5
Fundo F.Vertical
Rib
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Figura 4.8 - SR Rugosidade Ra Rib [um]; Profundidade 6 mm
Na profundidade de eletroerosédo de 6 mm, nas F.Verticais 0 menor valor foi obtido pela
grafite TTK-5 com 1,736 um. A grafite TTK-5 obteve uma rugosidade 2,47 % menor do que
a grafite ISEM-8 (1,780 um) e 5,24 % menor do que a grafite ISO-63 (1,832 um).

De salientar a semelhanga de valores nas F.Verticais entre as profundidades 3 e 6 mm, sendo
possivel deduzir, nesta situacdo, que o incremento na profundidade de eletroerosao
verificado ndo afeta consideravelmente a rugosidade das F.Verticais, apenas afetando a face

Fundo.

Na profundidade de eletroerosdo de 12 mm (ver Figura 4.9), na face Fundo, o menor valor
foi obtido pela grafite ISEM-8 com 2,650 um, o que, a semelhanca do que aconteceu na
profundidade 6 mm, ndo era espectavel devido a sua granulometria. A grafite ISEM-8 obteve
uma rugosidade 4,85 % menor do que a grafite ISO-63 (2,785 um) e 13,46 % menor do que
a grafite TTK-5 (3,062 um).
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Figura 4.9 - SR Rugosidade Ra Rib [um]; Profundidade 12 mm
Na profundidade de eletroerosdo de 12 mm, nas F.Verticais o menor valor foi obtido pela
grafite 1ISO-63 com 1,892 um. A grafite ISO-63 obteve uma rugosidade 8,82 % menor do
que a grafite ISEM-8 (2,075 um) e 11,38 % menor do que a grafite ISO-63 (2,135 um).

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 eletroerosdo deve-se a uma
maior dificuldade de remocéao/limpeza de detritos do espaco entre a ferramenta e a peca de

trabalho em profundidades de eletroerosao superiores.

4.2.1. Rugosidade Rz, geometria Rib
Na face Fundo (barra do lado esquerdo de cada grafite especifica no grafico de barras da
Figura 4.10) a grafite ISEM-8 obteve a menor Rugosidade Rz apenas na profundidade de
eletroerosdo de 3 mm, obtendo o valor de 14,639 um. Na profundidade 6 mm o melhor
resultado, ou seja, 0 menor resultado, foi obtido pela grafite TTK-5 com 16,904 um. Na

profundidade 12 mm o melhor resultado foi obtido pela grafite ISO-63 com 14,597 um.

Nas F.Verticais (barra do lado direito de cada grafite especifica no grafico de barras da
Figura 4.10) a grafite ISEM-8 obteve o melhor resultado nas trés profundidades de
eletroerosdo com 10,761 um para a profundidade de 3 mm, 10,780 um para a profundidade

6 mm e 11,904 um para a profundidade de 12 mm.

Para analise de todos os resultados, consultar a Figura 4.10.
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Figura 4.10 - SR Rugosidade Rz Rib [um]; Profundidade 3, 6, 12 mm

4.2.2. Rugosidade Ra, geometria CX
Na profundidade de eletroerosdo 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 um. A grafite TTK-5 obteve uma
rugosidade 6,09 % menor do que a grafite ISO-63 (2,889 um) e 10,08 % menor do que a
grafite ISEM-8 (3,017 um). Nas F.Verticais, o menor valor foi obtido pela grafite ISEM-8
com 1,728 um. A grafite ISEM-8 obteve uma rugosidade 8,57 % menor do que a grafite
TTK-5 (1,890 um) e 9,29 % menor do que a grafite 1ISO-63 (1,905 pum).
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Figura 4.11 - SR Rugosidade Ra CX [um]; Profundidade 3 mm
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Na profundidade de eletroerosdo de 6 mm (ver Figura 4.12), na face Fundo, o menor valor
foi obtido pela grafite TTK-5 com 2,873 um, tal como era esperado. A grafite TTK-5 obteve
uma rugosidade 10,67 % menor do que a grafite ISO-63 (3,216 um) e 15,18 % menor do
que a grafite ISEM-8 (3,387 um). Nas F.Verticais o0 menor valor foi obtido pela grafite TTK-
5 com 1,833 um. A grafite TTK-5 obteve uma rugosidade 1,35 % menor do que a grafite
ISO-63 (1,858 um) e 7,05 % menor do que a grafite ISEM-8 (1,972 um).
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Figura 4.12 - SR Rugosidade Ra CX [um]; Profundidade 6 mm
Na profundidade de eletroerosdo de 12 mm (ver Figura 4.13), na face Fundo, o menor valor
foi obtido pela grafite TTK-5 com 2,189 um. A grafite TTK-5 obteve uma rugosidade
20,34% menor do que a grafite ISEM-8 (2,748 um) e 29,66 % menor do que a grafite ISO-
63 (3,112 um). Salienta-se a elevada diferenca percentual entre o menor valor obtido pela
TTK-5 e o0 valor mais elevado obtido pela ISO-63 de 29,66 %. Nas F.Verticais o0 menor valor
foi obtido pela grafite 1ISO-63 com 2,467 um. A grafite ISO-63 obteve apenas uma diferenca
residual de 0,8 % para o segundo menor valor obtido pela ISEM-8 com 2,487 um e um valor

7,43 % menor do que a grafite TTK-5 (2,665 um), o valor mais elevado de rugosidade.
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Figura 4.13 — SR Rugosidade Ra CX [um]; Profundidade 12 mm

ISEM-8 1ISO-63 TTK-5 ISEM-8 1ISO-63
Fundo F.Vertical
CcX

12 mm

4.2.3. Rugosidade Rz, geometria CX
Na face Fundo (barra do lado esquerdo de cada grafite especifica no grafico de barras da
Figura 4.14) a grafite TTK-5 obteve a menor Rugosidade Rz nas profundidades de
eletroerosdo 3 e 6 mm, obtendo os valores de 15,418 e 16,441 um respetivamente. Na
profundidade 12 mm o melhor resultado foi obtido pela grafite ISEM-8 com 15,310 um,
ainda que com margem diminuta de apenas 0,012 um em relacdo ao segundo melhor

resultado, a grafite TTK-5 com 15,332 um.

Nas F.Verticais (barra do lado direito de cada grafite especifica no grafico de barras da
Figura 4.14) agrafite ISEM-8 obteve o melhor resultado na profundidade 3 mm com 10,603
um. No caso da profundidade 6 mm o melhor resultado, 11,341 um, foi obtido pela grafite
ISO-63. Ja no caso da profundidade 12 mm a posi¢do de melhor resultado, com 12,235 um,

foi ocupada pela grafite TTK-5.

Para andlise de todos os resultados consultar a Figura 4.14.
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Figura 4.14 — SR Rugosidade Rz CX [um]; Profundidade 3, 6, 12 mm

4.2.4. Classificagcdo SR
Tendo em conta que ndo existe uma clara e inequivoca tendéncia sobre qual das grafites é
melhor no que diz respeito a 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 a Rugosidade Ra e Rz (verificar Figura

4.15).
12 11
10
10 9 9
8

8 7 7

6 W12 |ugar
6 5

W29 Lugar

4 W 32 Lugar
2
0

ISEM-8 I1SO-63 TTK-5

Figura 4.15 - Classificacdo 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 ultimo 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 eletroerosdes, exceto a grafite TTK-5 na profundidade 12 mm
da geometria CX, a Rugosidade Ra e Rz da face de Fundo foi sempre superior a rugosidade
das F.Verticais. Isto deveu-se principalmente a 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 comparacdo 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
eliminacdo/limpeza de detritos do espaco entre a ferramenta e a peca de trabalho. Estas
afirmacdes sdo corroboradas pelos valores obtidos, a saber: Rib (circundada por 4 faces)
obteve uma Rugosidade Ra global de 2,319 um e uma Rugosidade Rz global de 13,734 um;
CX obteve 2,501 um para a Rugosidade Ra e 14,347 um para a Rugosidade Rz.

4.3.DD

4.3.1. Planeza
Todos os resultados dos calculos efetuados relativos a Planeza se encontram na Tabela 4.6,

quer para a 1%Eletroerosdo quer para a 22Eletroeroséo.

Tabela 4.6 — Planeza a partir de um conjunto de pontos discretos [mm)]

Planeza Rib Planeza CX
Peca | Profundidade | Grafite 12 eletroeroséo 28 eletroerosédo 12 eletroeroséo 28 eletroerosédo
Fundo | F. Verticais | Fundo | F. Verticais | Fundo | F. Verticais | Fundo | F. Verticais
I18H3 3mm ISEM-8 | 0,0175 0,0207 N/A N/A 0,0362 0,0192 N/A N/A
163H3 3 mm 1ISO-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
I18H6 6 mm ISEM-8 | 0,0356 0,0250 SIN SIN 0,0335 0,0350 0,0391 0,0281
163H6 6 mm 1SO-63 | 0,0377 0,0230 SIN SIN 0,0871 0,0623 0,0379 0,0258
T5H6 6 mm TTK-5 | 0,0327 0,0185 SIN SIN 0,0410 0,0344 0,0215 0,0425
I18H12 12 mm ISEM-8 | 0,1471 0,0286 0,0121 0,0337 0,0912 0,0506 0,0361 0,0375
163H12 12 mm 1SO-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
SIN - SEM NECESSIDADE; N/A - NAO APLICAVEL

Na 12Eletroerosdo 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 1SO-63, na profundidade 3 mm, na face Fundo. Os valores de 12Eletroeroséo, tal
como foi dito anteriormente, ndo sdo vinculativos e finais para analise da conformidade da
planeza das faces. A conformidade das faces é determinada ap0s a obtencdo da geometria

pretendida.

Na 22Eletroerosdo, 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 12Eletroeroséo. O valor mais elevado foi obtido pela grafite 1ISO-63 na
profundidade 12 mm, na face Fundo com 0,0566 mm. De salientar que todos os valores
finais de planeza obtidos estdo abaixo do valor maximo 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 1ISO-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 1SO-63
(0,0175 mm) e 20,77 % menor do que a grafite ISEM-8 (0,0207 mm).
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0.05

0.04 0.0314
0.0207

€ 0.03
002 20175 0.0144  0:0175 0.0164

0.01 I
0.00
Fundo F.Verticais Fundo F.Verticais Fundo F.Verticais
ISEM-8 ISO-63 TTK-5
Rib

3mm

Figura 4.16 — Planeza Rib; Profundidade 3 mm

Na profundidade 6 mm (ver Figura 4.17), onde ndo foi necessario a aplicagdo de um
segundo elétrodo para obtencdo 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 1SO-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 1SO-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 necessério a aplicacdo de um segundo
elétrodo para a obtencdo da geometria pretendida (consequentemente apenas a segunda
eletroerosdo 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 I1ISO-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).

0.06

0.05

0.04 0.0337
I 0.03 0.0256 0.0284
g 0.

0.02 0.0121 0.0153 0.0139

0.01 . .

0.00

Fundo F.Verticais Fundo F.Verticais Fundo F.Verticais
ISEM-8 ISO-63 TTK-5
Rib
12 mm
22 Erosao

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 diferenca de 0,52 % em relagdo
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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).
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ISEM-8 I1SO-63 TTK-5
CX
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Figura 4.19 - Planeza CX; Profundidade 3 mm

Na profundidade 6 mm (ver Figura 4.20), onde foi necesséario a aplicacdo de um segundo
elétrodo para a obtencdo da geometria pretendida (consequentemente apenas a segunda
eletroerosdo 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).
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Figura 4.20 - Planeza CX; Profundidade 6 mm
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Na profundidade 12 mm (ver Figura 4.21), onde foi necessério a aplicacdo de um segundo

elétrodo para a obtencdo da geometria pretendida (consequentemente apenas a segunda

eletroerosdo 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 1SO-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 1ISO-63 (0,0443 mm).
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Figura 4.21 - Planeza CX; Profundidade 12 mm

4.3.2. Classificacdo Planeza

Perante a disparidade de resultados nos valores de Planeza apurados, e a semelhanga 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.
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Figura 4.22 - Classificacdo 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 1SO-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 a

Planeza, obteve 2 primeiros lugares, 6 segundos lugares e 4 terceiros lugares.

4.3.3. Dimensdo nos eixos X, Y e Z e Centro Geométrico nos eixos X e Y

Os desvios da Dimenséo nos eixos X, Y e Z e do Centro Geomeétrico, nos eixos X e Y sdo
apresentados neste capitulo. Os eixos X e Y, em cada profundidade, estdo descritos apenas
em dois niveis, 0s niveis mais importantes. O desvio do Centro Geométrico ao longo do eixo
Z ndo é apresentado sendo considerado, em vez deste indice, um deslocamento linear de toda
a geometria em Z na proporcao correspondente ao desvio da Dimensdo em Z. Os valores
calculados, quando em analise, devem ser analisados em modulo, 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. Dimensdo noseixos X, Y e Z e Centro Geométrico nos eixos X e 'Y
- Geometria Rib

Todos os desvios da Dimensdo do Rib na profundidade 3 mm estdo dentro dos limites
méaximos permitidos. O desvio dimensional mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, na
dimensdo ao longo do eixo X (Dimensdo X) do Nivel 1.5, atingindo o valor de 0,0243 mm,
e 0 menos elevado pela grafite TTK-5 na dimens&o ao longo do eixo Z (Dimenséo Z) com 0
valor -0,0013 mm. Para andlise completa de todos os desvios dimensionais consultar a

Figura 4.23, onde esta representado o Nivel 1.5 e o Nivel 2.5.
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Figura 4.23 - DD Rib; Profundidade 3 mm; Dimens&o

Todos os desvios do Centro Geométrico do Rib na profundidade 3 mm estdo dentro dos
limites maximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, no Centro
Geométrico ao longo do eixo X (Centro Geométrico X) do Nivel 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 analise completa de todos
os desvios do Centro Geomeétrico consultar a Figura 4.24, onde esta representado o Nivel
1.5 e 0 Nivel 2.5.
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Figura 4.24 - DD Rib; Profundidade 3 mm; Centro Geométrico
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Todos os desvios da Dimensdo do Rib na profundidade 6 mm estédo dentro dos limites
maximos permitidos, ndo tendo sido necessario 0 uso de um segundo elétrodo para atingir a
geometria pretendida. O desvio dimensional mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8,
na Dimensao Z, atingindo o valor de -0,0316 mm. O menor valor de desvio foi obtido pela
grafite ISEM-8 no desvio da Dimenséo ao longo do eixo Y (Dimenséao Y) no Nivel 1.5 com
o valor 0,0012 mm. Para analise completa de todos os desvios dimensionais consultar a

Figura 4.25, onde esta representado o Nivel 1.5 e o Nivel 5.5.
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Figura 4.25 - DD Rib; Profundidade 6 mm; Dimensé&o

Todos os desvios do Centro Geométrico do Rib na profundidade 6 mm estdo dentro dos
limites méaximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, no
Centro Geométrico X do Nivel 5.5, atingindo o valor de 0,0111 mm, e 0 menos elevado pela
ISEM-8 no Centro Geométrico X e Centro Geométrico Y do Nivel 1.5 com o valor -0,0006
e 0,0006 mm respetivamente. Para analise completa de todos os desvios do Centro
Geométrico consultar a Figura 4.26, onde esta representado o Nivel 1.5 e o Nivel 5.5.
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Figura 4.26 - DD Rib; Profundidade 6 mm; Centro Geométrico

Na 12Eletroerosdo, na profundidade 12 mm da geometria Rib, foram obtidos desvios
superiores ao permitido, o que impds o uso de um segundo elétrodo em todas as eletroerosdes
feitas. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, na Dimensdo Y do Nivel 1.5,
atingindo o valor de -0,0890 mm. O valor de desvio menos elevado foi obtido pela grafite
TTK-5 na Dimensdo X do Nivel 11.5, com o valor -0,0001 mm. Para analise completa de
todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.27, onde esté representado o Nivel 1.5 e
o Nivel 11.5.
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Figura 4.27 - DD Rib; Profundidade 12 mm; Dimensao e Centro Geométrico (12Eletroerosao)

Na 22Eletroerosédo, todos os desvios da Dimensdo do Rib na profundidade 12 mm estéo
dentro dos limites maximos permitidos. O desvio dimensional mais elevado foi obtido pela
grafite TTK-5, na Dimensdo X no Nivel 1.5, atingindo o valor de 0,0327 mm. O desvio
menos elevado foi obtido pela grafite ISO-63 na Dimensdo Z com o valor 0,0008 mm. Para
analise completa de todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.28, onde esta

representado o Nivel 1.5 e o Nivel 11.5.
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Figura 4.28 - DD Rib; Profundidade 12 mm; Dimensao (22Eletroerosao)

Na 22Eletroerosdo, todos os desvios do Centro Geométrico do Rib na profundidade 12 mm
estdo dentro dos limites maximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite
TTK-5, no Centro Geométrico Y do Nivel 11.5, atingindo o valor de 0,0144 mm, e 0 menos
elevado pela ISEM-8 no Centro Geométrico X no Nivel 1.5 com o valor 0,0001 mm. Para
analise completa de todos os desvios do Centro Geométrico consultar a Figura 4.29, onde

esta representado o Nivel 1.5 e o Nivel 11.5.
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Figura 4.29 - DD Rib; Profundidade 12 mm; Centro Geométrico (22Eletroeroséo)

Por observacao dos gréaficos correspondentes aos desvios da Dimensdo, podemos observar
uma tendéncia. A medida que a profundidade de eletroerosdo aumenta, ocorre um aumento

dos desvios da Dimensdo X e Y no sentido positivo, , de quase todas as grafites, com énfase
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no nivel mais elevado. A mesma tendéncia se verifica entre a 1°Eletroerosdo e a
2%Eletroerosédo para a Dimensdo X e para a Dimensdo Y, apesar de todos os valores se

manterem inferiores aos desvios maximos permitidos.

4.3.3.1. Dimensdo 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 Dimenséo Z, atingindo
o valor de -0,0595 mm, e 0 menos elevado pela grafite TTK-5 na Dimensao X no Nivel 2.5
com o valor 0,0008 mm. Para analise completa de todos os desvios dimensionais consultar

a Figura 4.30, onde estéa representado o Nivel 1.5 e o Nivel 2.5.
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Figura 4.30 - DD CX; Profundidade 3 mm; Dimens&o

As eletroerosdes de profundidade 3 mm foram realizadas recorrendo apenas a um elétrodo,
independentemente da geometria atingida. Uma Dimensdo da CX em duas grafites foram
consideradas ndo conformes, devido a ter sido ultrapassado o desvio maximo permitido ao
longo do eixo Z (+/- 0,04 mm). Ou seja, nas grafites ISEM-8 e TTK-5, na Dimenséo 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 estdo dentro dos
limites maximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8 no Centro
Geométrico Y do Nivel 2.5, atingindo o valor de 0,0195 mm, e o menor pela grafite ISEM-
8 no Centro Geométrico X do Nivel 1.5 com o valor -0,0019 mm. Para anélise completa de
todos os desvios do Centro Geométrico consultar a Figura 4.31, onde esta representado o
Nivel 1.5 e o Nivel 2.5.
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Figura 4.31 - DD CX; Profundidade 3 mm; Centro Geométrico

Na 1%Eletroerosdo, na profundidade 6 mm da geometria CX, foram obtidos desvios
superiores ao permitido, o que impds o uso de um segundo elétrodo em todas as eletroerosdes
feitas. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, na Dimenséo Z, atingindo o
valor de -0,0748 mm. O desvio menos elevado foi obtido pela grafite TTK-5 na Dimenséo
X no Nivel 1.5 com o valor -0,0004 mm. Para analise completa de todos os desvios

dimensionais consultar a Figura 4.32, onde esta representado o Nivel 1.5 e o Nivel 5.5.
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Figura 4.32 - DD CX; Profundidade 6 mm; Dimensé&o e Centro Geométrico (12Eletroerosao)
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Na 22Eletroerosdo, todos os desvios da Dimensdo da CX, na profundidade 6 mm, estéo
dentro dos limites méaximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISO-
63, na Dimenséo Y do Nivel 5.5, atingindo o valor de 0,0386 mm. O desvio menos elevado
foi obtido pela grafite TTK-5 na Dimensdo X no Nivel 1.5 com o valor -0,0007 mm. Para
analise completa de todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.33, onde esta
representado o Nivel 1.5 e o Nivel 5.5.
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Figura 4.33 - DD CX; Profundidade 6 mm; Dimenséo (22Eletroeroséo)

Todos os desvios do Centro Geométrico da CX na profundidade 6 mm, estdo dentro dos
limites maximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite TTK-5, no Centro
Geomeétrico Y do Nivel 5.5, atingindo o valor de 0,0263 mm, e 0 menos elevado pela ISEM-
8 no Centro Geométrico X no Nivel 1.5 com o valor -0,0018. Para analise completa de todos
os desvios das Centro Geométrico consultar a Figura 4.34, onde esta representado o Nivel
1.5e 0 Nivel 5.5.
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Figura 4.34 - DD CX; Profundidade 6 mm; Centro Geométrico (22Eletroerosao)

A 1%Eletroerosdo na profundidade 12 mm obteve desvios superiores ao permitido, o que

impds o uso de um segundo elétrodo em todas as eletroerosdes feitas. O desvio mais elevado

foi obtido pela grafite ISEM-8, na Dimens&o Z, atingindo o valor de -0,1515 mm. O valor

de desvio menor foi obtido pela grafite 1ISO-63 na Dimensdo Y no Nivel 11.5 com o valor

0,0001 mm. Para analise completa de todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.35,

onde esta representado o Nivel 1.5 e o Nivel 11.5.
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Na 22Eletroerosdo, na geometria CX de profundidade 12 mm, todos os desvios estdo dentro
dos limites méaximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, na
Dimensdo Y no Nivel 11.5, atingindo o valor de 0,0354 mm. O menor valor de desvio foi
obtido pela grafite ISEM-8 na Dimensdo X no Nivel 1.5 com o valor de -0,0007 mm. Para
analise completa de todos os desvios dimensionais consultar a Figura 4.36, onde esta
representado o Nivel 1.5 e o Nivel 11.5.
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Figura 4.36 - DD CX; Profundidade 12 mm; Dimensao (22Eletroeroséo)

Todos os desvios do Centro Geométrico da CX na profundidade 12 mm, estdo dentro dos
limites maximos permitidos. O desvio mais elevado foi obtido pela grafite ISEM-8, no
Centro Geométrico Y do Nivel 1.5, atingindo o valor de 0,0259 mm, e o menor pela ISO-63
no Centro Geométrico X no Nivel 1.5 com o valor 0,0034 mm. Para analise completa de
todos os desvios das Centro Geomeétrico consultar a Figura 4.37, onde esta representado o
Nivel 1.5 e o Nivel 11.5.
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Figura 4.37 - DD CX; Profundidade 12 mm; Centro Geométrico (22Eletroeroséo)

Os valores dos desvios apresentados para a geometria CX ndo apresentam nenhuma
tendéncia a ser considerada. Na eletroeroséo do ultimo elétrodo usado, todos os valores de
desvios ficaram abaixo dos desvios méaximos permitidos. A excec¢do verificou-se para a
Dimenséo Z, e consequente movimento linear em Z da geometria CX na profundidade 3 mm
para as grafites ISEM-8 e TTK-5.

Por observacdo dos gréficos relativos aos desvios da Dimensdo, podemos identificar um
aumento da Dimensdo X e Y, da profundidade de eletroerosdo 3 mm para 6 mm, de quase

todas as grafites. O mesmo néo se verifica da profundidade 6 paraa 12 mm.
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4.4.CPtote CEP

A Tabela 4.7 resume os resultados obtidos pelo calculo do CP;,; e CEP resultante das

eletroerosodes realizadas.

Tabela 4.7 - Custo total do processo (CPtot) e Custo Especifico do Processo (CEP)

Custo total [cP,,, - €] e Custo Especifico do Processo [CEP - €/mmA3]
Peca Prof. [mm] | Grafite | C.total Rib | CEP Rib | C.total CX | CEP CX
ISH3 3 ISEM-8 26,40 0,075 67,46 0,014
163H3 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
163H6 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

163H12 12 1ISO-63 112,16 0,072 195,35 0,010

T5H12 12 TTK-5 121,09 0,078 198,66 0,010

4.4.1. CPtote CEP - Geometria Rib
Na profundidade de eletroerosdo 3 mm (ver Figura 4.38) o menor valor de CP;,; 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 eletroerosdo 6 mm, o menor valor de CP;,, 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 1ISO-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 1SO-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 trés grafites (843,5897
mm?® em comparagdo a 735,2564 mm? da ISEM-8 e 742,3077 mm? da TTK-5).

Na profundidade de eletroerosdo 12 mm, a grafite que obteve o menor valor de CP;,; foi a
grafite ISEM-8, com 100,12 €, tendo sido 10,73 % menor do que a grafite 1ISO-63 (112,16
€) e 17,32 % menor do que a grafite TTK-5 (121,09 €). O CEP obtido foi de 0,066 €, 0,072
€ ¢ 0,078 € para a grafite ISEM-8, 1SO-63 e TTK-5 respetivamente.

Para uma analise mais profunda do CP;,; € CEP da geometria Rib consultar a Figura 4.38.

77



Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

200
180
160 © 3
— —
140 g g N
120 S -~
—
100
80 ° 5 o
© ]
60 2 = L o < 5
0 S N Q
LN M~ (22] < M~ < \e} N 0
N~ N~ 0 N n O Yo} M~ N~
20 S o) S o S S S S S
0

ISEM-8  1SO-63 TTK-5 ISEM-8  1SO-63 TTK-5 ISEM-8  1SO-63 TTK-5
3 6 12

Esq C. total Rib Dir CEP Rib

Figura 4.38 — CPtot [€]; CEP [€/mm®]; Geometria Rib

4.4.2. CPtote CEP - Geometria CX
Na profundidade de eletroerosdo 3 mm (ver Figura 4.39) a grafite que obteve o menor valor
de CP;,; 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 € ¢ 0,0159 € para a grafite ISO-63, ISEM-8 e TTK-5 respetivamente.

Na profundidade de eletroeroséo 6 mm, a grafite ISEM-8 obteve o menor valor de CP;,;
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 € ¢ 0,0143 €
para a grafite ISEM-8, 1SO-63 e TTK-5 respetivamente.

Na profundidade de eletroerosdo 12 mm, a grafite ISEM-8 obteve o menor valor de CP;,;
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 € ¢ 0,0103 € para
a grafite ISEM-8, I1SO-63 e TTK-5 respetivamente.

Para uma analise mais profunda do CP;,; e CEP da geometria CX consultar a Figura 4.39.
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Figura 4.39 - CPtot [€]; CEP [€/mm”3]; Geometria CX

Foi possivel identificar uma tendéncia de custos ascendente da grafite de maior
granulometria, a ISEM-8, até a grafite de menor granulometria, a TTK-5, passando pela
grafite intermédia, a 1SO-63. Esta tendéncia apenas teve duas exce¢des de pequena
diferenga, 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
qgue quanto menor a granulometria, mais dispendiosa € a eletroerosdo para uma dada

geometria.
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45.1PG

45.1. IPG - Geometria Rib
Na geometria Rib, na profundidade 3 mm, o uso da grafite ISO-63 permitiu uma variacao
positiva em 1,19 % no IPG em comparagdo com o uso da grafite ISEM-8. O uso da grafite
TTK-5 impds um decréscimo no IPG na ordem dos 10,01 %, em comparagdo com o uso da
grafite ISEM-8 (ver Figura 4.40).
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Figura 4.40 - - Indice de performance global (IPG); Profundidade 3 mm; Geometria Rib
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Na profundidade 6 mm, o uso das grafites ISO-63 e TTK-5 conduziu a uma varia¢do negativa

de 5,03 % e 2,00 % respetivamente no IPG em comparacdo com o uso da grafite ISEM-8

(ver Figura 4.41).
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Figura 4.41 - indice de performance global (IPG); Profundidade 6 mm; Geometria Rib
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Na profundidade 12 mm, o uso das grafites 1SO-63 e TTK-5 conduziram a uma variacao

negativa de 2,91 % e 10,00 % respetivamente no IPG em comparacdo com o uso da grafite

ISEM-8 (ver Figura 4.42).
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Figura 4.42 - Indice de performance global (IPG); Profundidade 12 mm; Geometria Rib
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45.2. IPG - Geometria CX

Para a geometria CX, na profundidade 3 mm, o uso das grafites ISO-63 e TTK-5 impuseram

uma variacdo negativa de 2,44 % e 4,40 % respetivamente, em compara¢do com o uso da

grafite ISEM-8 (ver Figura 4.43).
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Figura 4.43 - Indice de performance global (IPG); Profundidade 3 mm; Geometria CX
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Na profundidade 6 mm, o uso das grafites ISO-63 e TTK-5 levaram a uma varia¢do positiva

de 1,66 % e 1,20 % respetivamente, em comparagdo com o uso da grafite ISEM-8 (ver

Figura 4.44).
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Figura 4.44 - Indice 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 variagdo negativa de
13,88 % em comparacdo com o uso da grafite ISEM-8. J& o uso da grafite de menor
granulometria, a TTK-5 (4 um), resultou na variacao positiva do IPG em 8,53 % (ver Figura

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

De um modo geral identificou-se uma tendéncia de variacdo negativa do IPG com o uso de
grafites de menor granulometria. No entanto, identificam-se algumas variag0es positivas. A
variagdo positiva de 1,19 % na profundidade 3mm da geometria Rib pela grafite 1ISO-63. Na
profundidade de 6 mm, da geometria CX, apds 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 variagéo positiva no IPG, 8,53 %.
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5. Conclusodes

A necessidade de efetuar estudos comparativos, por parte das empresas, na busca dos
melhores fornecedores dos melhores componentes/pecas/equipamentos ou matéria-prima
para desenvolver a sua atividade € de elevada importéncia. Este trabalho procurou colmatar
esta necessidade abordando o processo de EDM, comparando a performance de ferramentas
de grafite com trés granulometrias diferentes. Foi feito o controlo do nimero de elétrodos
necessarios para a obtencdo da geometria pretendida bem como o controlo dos indices 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
eletroerosdo. Em todas as eletroeros6es 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 situagdes (geometria CX, face Fundo, grafites
ISEM-8 e TTK-5) ndo foi atingida a cota pretendida da geometria planeada. Em todas as
eletroerosdes de profundidade 6 mm, na geometria Rib, apenas foi necessario a utilizacdo 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 eletroerosdes 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 ndo atingia a cota desejada. Perante os resultados podemos afirmar que, em
comparagdo com o uso da grafite ISEM-8, o uso das duas grafites de menores granulometrias
em estudo (1S0-63 e TTK-5) ndo permitiram a reducdo do nimero minimo de elétrodos

necessario para atingir a geometria desejada.

No indice MRR-Global a grafite 1ISO-63, na profundidade 3 mm das geometrias Rib e CX,
obteve 0 melhor resultado, com 17,62 mm®/min e 69,70 mm3min respetivamente. Na
profundidade 6 das geometrias Rib e CX, o melhor resultado foi ocupado pela grafite ISEM-
8, com 17,84 e 69,48 mm®/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 mm®min
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respetivamente. Aconselha-se o uso da grafite ISO-63 com o objetivo de MRR maximo, em

profundidades de 3 mm, em geometrias semelhantes.

A grafite TTK-5 é a melhor escolha em relagdo a Classificagcdo SR (melhores resultados de
Rugosidade Ra e Rz), com 10 melhores resultados e 7 segundos melhores. A segunda melhor
escolha, mas mais equilibrada, ¢ a grafite ISEM-8, com 9 melhores resultados e 9 segundos
melhores resultados. A vantagem da grafite de menor granulometria ja era esperada, tendo
sido aqui provada (apesar da diminuta vantagem em relacdo a segunda melhor op¢do) com
base no numero 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 comparacdo 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 um e uma Rugosidade Rz global de 13,734 um, em
comparacdo aos valores de 2,501 pum e 14,347 um para a CX (circundada por 5 faces),
respetivamente. Isto deve-se a uma maior dificuldade de eliminagédo de detritos do espaco

entre a ferramenta e a peca de trabalho.

A grafite TTK-5 € 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
opcdo, sendo a mais equilibrada, com 6 melhores e 4 segundos lugares. Os indices
DD _Dimensdo e DD_Centro Geométrico, em todas as eletroerosées, ficaram dentro dos
limites pretendidos. A excecdo ocorreu nas grafites ISEM-8 e TTK-5, na profundidade 3 mm
na geometria CX. A excecdo ndo foi assinalada como ndo conforme pois pertence a
eletroerosdo standard, pré-determinada como eletroerosdo com um sO elétrodo,

independentemente da geometria obtida.

A grafite ISEM-8 (grafite menos onerosa) obteve, em 90% das eletroerosdes, 0 menor CP;,;
e 0 menor CEP, o que seria de esperar visto 0 uso de grafites de menor granulometria ndo
ter permitido baixar o nimero de elétrodos necessarios a obtencéo da geometria pretendida.
Menor namero de elétrodos usados significou um menor tempo de eletroerosdo com um

menor custo de matéria-prima.

A eletroerosdo com a grafite ISEM-8 foi usada como ponto de partida para comparacéo,
entre grafites da performance global do processo (variacdo 0 %). O indice 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 eletroerosoes,
utilizando 3 tipos diferentes de grafite com 3 granulometrias distintas, mas com 0s mesmos
parametros de eletroerosdo, sendo que nédo sdo, necessariamente, 0s parametros otimizados
para cada tipo de grafite, tendo em conta a habitual finalidade com que séo 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 variacdo no IPG foi positiva apos
0 uso das grafites ISO-63 e TTK-5 em 1,66 e 1,20 % respetivamente, pelo que se aconselha
0 uso da grafite ISO-63 ou da TTK-5 em substituicdo da ISEM-8, sendo que a grafite 1SO-
63 € menos onerosa Na profundidade 12 mm a TTK-5 originou a maior varia¢do positiva no
IPG, 8,53 %. Tendo em conta todos os indices de performance, aconselha-se o uso da grafite
TTK-5 para profundidades proximas de 12 mm, na geometria CX, sob os pardmetros que se
utilizaram neste estudo. Todas as outras eletroerosdes provocaram variagdes negativas entre
0e 15 % no IPG, ndo se aconselhando o uso de outras grafites além da ISEM-8, considerando

o0s parametros de eletroerosao do estudo efetuado.

Devido a falta de uma amostra em numero suficiente (repeticdo de um minimo de 3
eletroerosdes para cada conjunto de condi¢bes), o IPG ndo tem validade estatistica sendo
apenas indicativo. As restantes eletroerosdes, para validar estatisticamente o IPG, bem como

0s outros indices, remetem-se para um futuro trabalho.

5.1.Trabalhos futuros

Os indices de performance da tecnologia de EDM tém muita variabilidade. Para que surjam
tendéncias nos indices de performance, existe a necessidade de efetuar algumas repeticdes
da mesma eletroerosdo, sob os mesmos parametros, assegurando assim a sua validade
estatistica. Algumas das eletroerosdes deste estudo foram repetidas, tais como a eletroerosédo
da grafite ISEM-8 na profundidade 3 mm, que foi repetida trés vezes, ou a eletroerosao da
grafite TTK-5, repetida duas vezes na profundidade 6 mm. Um maior nimero de
eletroerosdes para cada combinacéo grafite-profundidade-geometria (no minimo 3) seria um

trabalho a ter em consideragéo no futuro.

Outro trabalho de elevada importancia para a indastria dos moldes é a definicdo do VDI

maximo atingivel para cada tipo de grafite. Aconselha-se a realiza¢do de eletroerosdes, com
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as trés grafites deste estudo, nas profundidades de 3, 6 e 12 mm, sob os parametros relativos
ao VDI 17 (VDI maximo aconselhado para a grafite TTK-5), averiguando desta forma a

rugosidade maxima possivel de ser obtida para cada grafite, monitorizando também a sua
performance.
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Anexo A - Ficha técnica do ago W.Nr.1.2343 [21]

UDDEHOLM VIDAR™1

GENERAL

Uddeholm Vidar 1 is a chromium-molybdenum-
vanadium-alloyed stesel which is charac-terized
by:

+ good high-temperature strength

* good toughnees and ductility

* good machinability and polishability

+ good through-hardening properties

* good size atability during hardening

Typical C S M | Cr | Mo | V
analysin% | 023 | 10 | 04 | BO | 13 | 04

Standard AISIH11, B H11,W-Nr. 12243,

specification | AFNOR 28 COV 5,
UNI X37 CrioV 51 KU, UNE X37 GrMoV &

Delivery
oondition Soft annealsd to approx.185 HE

Colourcods | Orange/ight blus

PROPERTIES

MECHANICAL PROPERTIES

Tensile strength at room temperaturs.

Hardrees 44 HRC 48HRC
Terwils strangth, Rm 1400 1620
Yiekd peint, Rp0,2 1180 1280
HIGH-TEMPERATURE STRENGTH

AT ELEVATED TEMPERATURES

Hardnees 48 HRC.

Teeting temnparature RAm MPa Rp0,2 MPa
200°C [350°F) 1490 1280
400°C (FE0°F) 1370 1120
S00FC (280°C) 1190 910
S50°C (1020°F) 1170 780
B0C0°FC (1110°F) 830 600

HEAT TREATMENT

SOFT ANNEALING

Protect the steal and heat through to 850°C (1562°F).
Then cool in fumacs at 10°C (20°F) per hour to 660°C
(1202°F), then fresly in air.

STRESS RELIEVING

After rough machining the tool should be heated
through to 850°C (1202°F), holding time 2 hours. Cool
slowly to 500°C (832°F), then frealy in ai.

HARDENING

Preheating temperature: 600-850°C (1112-1562°F)
(normally two preheating steps).

Austenitizing temperature: 990-1010°C (1814—
1850°F), normally 990-1000°C (1814-1832°F).
Soaking time: 30-45 minutes. Soaking time = tima
at austenitizing termperature after the todl ie fully
heatad through.

Protect the tool against decarbwization and oxida-
tion during austenitizing.

QUENCHING MEDIA

+ High speed gaa/circulating atmosphere
* Vacuum (high speed gas with sufficient
positive prassurs)
* Martempering bath (salt or fluidized bed) at
500-660°C (932-1022°F)
* Martempering bath (salt or fluidized bed) at
180-220°C (356-426°F)

* Warm oil

Note 1: Temper the tool as soon as its temperature
reaches 50-70°C (122-156°F).

Note 2: In order to obtain the optimum properties for
the tool, the cooling rate should be fast, butnot ata
level that gives exceasive distortion or cracks.

Thie Information &8 based on our preesnt state of
Knowledge and ks Intendad to provide ganaral notes
o our products and thelr uses. it should not therefors
be conatrued as & wanenty of spacific propertias of
the products deacribad o awarmanty for fiinees for 8
parnticulsr purposs,

Ciasailed according to EU Directive 1999V45/EC

For furthar Information ese our *Material Safety Data
8hests”,
Edition: 2, 04.2009

© LOOEHOULME AB
No part of this publostion may be reproduced or transmited for
ocommerchl purpesss without pammission of 1he copyright holder.

(Y uboeroLM
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HARDNESS, QRAIN SIZE AND
RETAINED AUSTENITE AS A FUNCTION OF
AUSTENITIZING TEMPERATURE

Grain siz=
“‘gf“" Hordness, HAC Retained austenite %
58 Tty Hardne I =
81 56 Lt
54 A \\
6- 52 na»> \‘
50
4 a8
46 8
21 as || Retained sustenite F =
42 4
2
90 90 1000 1010 1020°C
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Austenitizing temperature

TEMPERING

Choocas the tempering temperature according to
the hardnees required byreferencs to the tempering
graph balow. Temper twicawith intermediate cooling
toroom temperature. Lowest tempering temperature
180°C (356°F). Holding time at temperature minimum
2 hours.

Tempering intherange of 425-550°C(797-1022°F)
for the intended final hardness will rasult in a
fower toughness.

TEMPERING GRAPH

Alr cooling of specimen 18 x 151 40 mm
(06" 06"%1,6%
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Tempering temperature (2 +2h)

NITRIDING AND NITROCARBURIZING

Nitriding and nitrocarburizing result in a hard
surface layer which is very resistant to wear and
erosion. The nitrided layer is, however, brittle and
may crack or spall when expoaed to mechanical
or thermal shock, the risk increasing with layer
thickness. Befors nitriding, the tool should be
hardened and tempersd at a temperature at least
50°C (120°F) above the nitriding temperaturs.

Nitriding in ammonia gas at 510°C (950°F)
or plasma nitriding in a 76% hydrogen/256%
nitrogen at 480°C (896°F) both result in a surface
hardnass of 1100 HV, .. In general, plasma nitrid-
ing ia the prefermed method because of better
control over nitrogen potential; in particular, for-
mation of the so-called *white layer”, which is not
recommended of hot work servica, can readily be
avoided. However, careful gas nitriding can give
perfectly acceptable results.

Uddeholm Vidar 1 can also be nitrocarburized in
either gaa or salt bath. The surfacs hardnees after
nitrocarburizing is 900-1000 HV, .

DEPTH OF NITRIDING

Depth*
Process Time mm nch
Gas ritriding 10h 012 0,0047
at510°C (950°F) 30h 020 0,0079
Plasma nitiding 10h 014 0,0055
at480°C (BOSF) 30h 019 00075
Nitrocarburizing
—-ingasat
S80°C (1075°F) 25h 012 00047
=in salt bath at
S80°C (1075°F) Th 0,07 0,0028
* Depth of case = distancs from surface where hardness
is ﬂ)wumbasehord\ez
FURTHER
INFORMATION

Pleass contact your local Uddeholm office for further
information on the selection, heat treatment, ap-

plication end availability of Uddsholm tool stesls. For
mors information, pleasa visit www.uddsholm.com
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512

5-15

G-43

1G-45

K56

570

582

ISEM-2

ISEM-3

I1SEM-3

5062

R4

TIX-5

TIX-9

SIC-6

HPG-51

HPG-53

HPG-59

HPG.81

HPG-83

FE8

Grade

Buk
Dansity
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77

178

190
182

188

185
L78
178
182
178

178

177
185
78
178
191
177
177
164

Mafms

Buk
Dansity

Anexo B - Ficha técnica de grafites da Toyo Tanso [17]

Hardnass

HSD

51

&

&7

4 8 8 & B

g

HS0

Hardness

Isotropic Graphite (Special Graphite)

Blectricsl Flaxural Comprassva
Frasstvity  Strength

ul'm

1no

125

a5

82

o0

122

100

183

135

1o

100

134

150

155

140

150

180

100

143

187

135

1581

182

a8

ul-m

Electrical Feaxural Comprassve
Resswvity Stremgth

MPa

39

39

54

54

80

a3

a7

53

36

a1

49

52

85

76

73

22
a9

75

a3

65

89

MPa

Strengzh

WP

78

210

161

MPs

Strengeh

1. The figures sbove are typical values. and are not guarantead,
2. The measurement temperature range for the coefficient of thermal expansion is 350 to 450°C.
3. Unit conversion; & {1-m=u Q-omx0.01 MPa=kgf/cm2x0.098 GPRa=kgf/mm2x0.0098 W/(m-K) =kcal/h-m'Cx1.16
4. There are other product sizes In additon to those described above. Contact Toyo Tanso for detals

Tersie

Young's
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Thermal

Strength  Modulus Expamion

MPa GPa
25 es8
23 108
29 ns
a7 108
40 120
bag 103
2] 118
40 109
20 BB
25 88
24 ns
22 101
44 120
54 132
49 108
8 186
85 120
67 120
29 ns
50 ne
65 ns
74 127
&8 122
70 133
L] GPa
Tersie Young's
Strength  Modulus

10e/K
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47

48
48

49

a7

46
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42
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56
56
56
50
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53
58
50
51
58
57
82
59

107K
Cosfficert of

Exparaion

Thermal
Conductivity

Wiim K

glals|s|8ld|als

d B &8 8 8

Wiim-K

Thermal
Conductivity

Standerd Size

(mmd

05XE20X1000
S5EIX1050

30SX520X 1000
DO585X1050

230X620X1000

300K E£0X850

300X540XB50

1050X ) 050X450
ST40X720

305XE20X1000
DABOX1050

230x540x1000
2700790

305X520X 1000

30EXE20X 1000

306X620X 1000

305XE20X 1050

230X540X 1000

230X540X1000

210X510X250

210X510X950

100X400X700

100X£00X700

305XE20X 1000

210X510X860

210X510%850

100XE00X8S0

100X400X700

100KA00X 700

(mmd

Standard Sze
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Anexo C - Ficha de dados de seguranca — Propriedades fisicas e quimicas do fluido dielétrico EDM
Fluid 108 MP-SE

Versio:3.3
GRAPHITE Revis3o 18
TECHNOLOGIES @ Data: 07-12-2021
Em conformidade com o regul {UE) 2015/830 Anexo I

FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
[ SECCAO 1: IDENTIFICACAO DA SUBSTANCIA/MISTURA E DA SOCIEDADE/EMPRESA
1.1. Identificacdo do produto:

1.1.1 Tipo de produto quimico: Mistura

1.1.2 Nome Comercial: EDM Fluid 108 MP-SE

1.2 Utilizagoes identificadas relevantes da substancia ou mistura e utilizagoes desaconselhadas
1.2.1 Utilizagoes identificadas: Fluido dielétrico para eros&o por penetracao

1.2.2 Categoria de utilizacio principal:

Distribuicdo (ERC2, ERC1, PROC1, PROC2, PROC3, PROC4, PROC83, PROCSh, PROCY, PROC15)

Fomulac3o e (re)embalagem de substancias similares ou em mistura (ERC2, PROC1, PROC2, PROC3, PROC4, PROCS5,
PROCS83, PROCSb, PROCY, PROC14, PROC15)

Uso industrial como/em fluidos funcionais (SU3, ERC7, ERC5, ERC4, PROC1, PROC2, PROC3, PROC4, PROCS5, PROC7,
PROC83, PROCS8b, PROCSY, PROC10, PROC13, PROC15, PROC19, PROC28)

Uso profissional coma/em fluidos funcionais (SU22, ERC%a, ERC9b, PROC1, PROC2, PROC3, PROC4, PROCS, PROC7,
PROCS83a, PROCSb, PROCS, PROC10, PROC11, PROC13, PROC15, PROC19, PROC20, PROC28)

Uso industrial em metais/prensa de metais em rolo (SU3, ERC7, ERCS5, ERC4, PROC1, PROC2, PROC3, PROC4, PROCS,
PROC7, PROC8a, PROCS8b, PROCS, PROC10, PROC13, PROC15, PROC19, PROC28)

Uso profissional em metais/prensa de metais em rolo (SU22, ERCSa, ERCSb, PROC1, PROC2, PROC3, PROC4, PROCS5,
PROCY7, PROCB8a, PROCS8b, PROCS, PROC10, PROC11, PROC13, PROC15, PROC19, PROC28)

1.2.3 Utilizacoes desaconselhadas:
Desaconselha-se a utilizac3o deste produto em aplicacdes que ndo as identificadas nesta ficha.

1.3 Identificacdo do fornecedor/fabricante:
Fornecedor: Telefone: 244 572 380

Graphite Technologies Moides, Lda Fax: 244 572 389

Zona Industrial Casal da Lebre E-mail: qualidade@graphite-technologies.com
Rua da Finlandia — Lote 27

2430-028 Marinha Grande

Fabricante:

Steelfluid, SRL.

Corso Torino, 2/10

16129 Genova-ltalia

E-mail: steelfluid@steetifuid.it

Enderego e-mail do técnico competente: info@steelfluid.it
Tel. +39 010-540691

1.4 Numero de Telefone de Emergéncia

Namero de Telefone de Emergéncia: 112
Centro de envenenamento: 800 250 250

[ SECCAO 2: IDENTIFICACAO DOS PERIGOS |

2.1 Classificagdo da substancia ou mistura
2.1.1 Classificagdo em conformidade com o Regulamento (CE) n.° 1272/2008
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Versiao:3.3
a n P .‘r! Revis3o 18
EECHNO!:'OGIES @ Data: 07-12-2021
(")

Em confor com o to (UE) 2015830 Anexo Il

N&o faca descargas do produto em aguas superficiais, sistemas de esgotos ou sarjetas.

[[SECCAO 9: PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

9.1 Informagdo sobre as propriedades fisicas e quimicas de base

9.1.1 Aspeto

Estado fisico (a 20 °C e a 101,3 kPa): liquido, limpido

Cor: incolor

9.1.2 Odor: inodoro

9.1.3 Limiar olfativo: sem dados disponiveis

9.1.4 pH: NA

9.1.5 Ponto de fusao/Ponto de congelagao: sem dados disponiveis

9.1.6 Ponto de ebulicao inicial e intervalo de ebuligdo: sem dados disponiveis
9.1.7 Ponto de inflamagao: 106°C

9.1.8 Velocidade de evaporagdo: sem dados disponiveis

9.1.9 Inflamabilidade (sélidos. gases): ndo aplicavel (o produto € liquido)
9.1.10 Limite inferior de explosividade/inflamabilidade: sem dados disponiveis
9.1.11 Limite superior de explosividade/inflamabilidade: sem dados disponiveis
9.1.12 Tensao de vapor: 0,04 hPa; 20°C

9.1.13 Densidade de vapor: sem dados disponiveis

9.1.14 Densidade relativa: 0,767 kg/la 15°C

9.1.15 Hidrosolubilidade: insolavel

9.1.16 Coeficiente de partigdo n-otanol/agua: sem dados disponiveis

9.1.17 Temperatura de autoigni¢ao: sem dados disponiveis

9.1.18 Temperatura de decomposi¢io: sem dados disponiveis

9.1.19 Viscosidade: 3 ¢St a 20°C

9.1.20 Propriedades explosivas: nédo

9.1.21 Propriedades oxidantes: ndo

9.2 Outras informacgoes
9.2.1 Liposolubilidade: soltivel nos principais solventes organicos

9.3 Outros dados

Cor Saybolt (ASTM D 156): > +30

Cor Hazen/Apha (ASTM D1209): 4

Indice de refracdc a 20 °C (ASTM D 1218): 1,429
Ponto de inflamacdo (ASTM D 93): 106 °C

N.B.: Os dados indicados nesta ficha sdo valores médios tipicos e ndo especificagoes de limites.

[[SECCAO 10: ESTABILIDADE E REATIVIDADE |

10.1 Reatividade
Dos dados disponiveis ndo consta que o produto apresente riscos especificos.

10.2 Estabilidade guimica
O produto deve ser considerado:

* Estavel sob condicdes normais, mas pode tomar-se instavel em condi¢des especificas (ver seccdes 10.3 e 10.4)

10.3 Possibilidade de reagoes perigosas
O produto reage em contacto com agentes oxidantes fortes.

10.4 Condigoes a evitar
Calor, chamas e faiscas.

10.5 Materiais incompativeis
Evitar o contacto com: agentes oxidantes fortes.
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Anexo D — Desenho técnico da pec¢a de trabalho com eletroerosdo a 3 mm de profundidade (ChapaH3)
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DESIoN r.?;:ﬁ. Profundidade EDM 3 mm (H3)
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APPROVED sIZE Ad Im-.-. I:mc.sa 1
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Anexo E — Desenho técnico da peca de trabalho com eletroerosdo a 6 mm de profundidade (ChapaH6)

E Q )
2000 —| «®% s 8
' S & ©| M6
o i -—|—'—|—|—
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d ]
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B - ChapaHé6 1, 2, 3 (W.Nr 1.2343)
DRAVIN Morela | 15-01-2024
DESIGH Profundldade EDM 6 mm (H6)
o Grafite ISEM-8, 1SO-63, TTK-5
APPROVED SIZE a4 Iasv. Im-n.m. 1
SURE, TEXTURE OVERALL TOL, SWE4.4 5 I Fola 1de I —|—|—*—
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Anexo F — Desenho técnico da peca de trabalho com eletroeroséo a 12 mm de profundidade

(ChapaH12)
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Anexo G — Desenho técnico do Elétrodo-Rib
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Anexo H — Opcoes técnicas da maquinagem do Elétrodo-Rib

Programador. | jose.antonio
\-) moldetipo Electrodo,~ tmbm-c1i8h3-el-01_nc
Localizacao: Y- Moldes'Moldes_Test Bruno Mor=ia
Data: 16/11/2023 - 8:06 ~
.. e
e Cimatron
& Innovative Solutions for Manufacturing
Operations
Programa | Tipo TE T Cutter Name Cutl | Clear [MinZ| Incr.Z |IncrX | Gap | Gap | Tempo Obs,
L Y 2D 3D
- VOLUME MILLING- - = ;
tmbm-c1i8h3-2 ROUGH SPRAL & F 1 TR$16 DESB 2 125 50 075 13 0001:44
SURFACE MILLING-
tmbm-c1i8h3-e| FINISH MILL BY F 9 ESF$4 ACAS 15 30 68.799 0.18 0 021 00:00:31
LIMIT ANGLE_7
SURFACE MILLING-
tmbm-c1i8h3-e| FINISH MILL BY F 8 TR$4 ACAS 15 40 555 |0.14 0 o021 00:02:35
LIMIT ANGLE_8
SURFACE MILLING-
tmbm-c1i8h3-e| FINISH HORIZ. F 8 TR$4 ACAB 15 40 5479 24 0 021 00:00:06
PLANAR AREAS_9
SURFACE MILLING-
tmbm-c1i8h3-e| FINISH MILL BY F 8 TR$4 ACA3 15 40 50 0.14 0 021 0001:14
LIMIT ANGLE_10
Estatisticas:
No. de :
Operagbes 5 Tempo Fead 00:05:41
No.De ferramentas | 3 Tempo Total 00:06:11
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Anexo | — Desenho técnico do Elétrodo-Caixa
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Anexo J — Opgdes técnicas da maquinagem do Elétrodo-Caixa

Programador: | jose.antonio
u moldetipo EIectr.odo; tylbm{:1 |8h3-e!-02_nc
Localizacao: Y:'Moldes'Moldes_Teste'Bruno Morzna
Data: 16/11/2023 - 8:12 ~
~ o
Cimatron
& Innovative Solutiens for Manulaciuring
Operations
Programa | Tipo TE T Cutter Name Cutl | Clear [Min.Z| Incr.iZ |IncrX | Gap | Gap | Tempo Obs,
L Y 2D 3D
VOLUME MILLING- = 7
tmbm-c1i8h3-g) ROUGH SPRAL & 1 TR$16 DESB 2 125 50 0.75 13 00:02:31
SURFACE MILLING-
tmbm-c1i8h3-e| FINISH MILL BY F 9 ESF$4 ACAS 15 30 67.994 018 |0 021 | 0002:36
LIMIT ANGLE_7
SURFACE MILLING-
tmbm-c1i8h3-e| FINISH MILL BY F 8 TR$4 ACAS 15 40 555 |0.14 0 021 00:04:15
LIMIT ANGLE_8
SURFACE MILLING-
tmbm-c1i8h3-2| FINISH HORIZ. F 8 TR$4 ACAB 15 40 5479 24 0 021 | 00:00:05
PLANAR AREAS_9
SURFACE MILLING-
tmbm-c1i8h3-2| FINISH MILL BY F 8 TR$4 ACAS 15 40 50 0.14 0 021 | 00:01:43
LIMIT ANGLE_10
Estatisticas:
No. de PP
Operagbes 5 Tempo Fead 00:10:38
No. De fi 3 Tempo Total 00:11:09
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Anexo K — Rugosidade dos regimes VDI de eletroerosao (Fonte: Manual tecnologia ONA NX)

VDI |Ra=CLA|Ra=CLA| ISO
3402 pm |pinch | 1302
0 0,10 4 N3
1 0,11 L AVAYAYAYA
2 0,12 48
3 0,14 5,6
4 0,16 6,4
5 0,18 7,2
6 0,20 8 N4
7 0,22 8,8
8 0,25 10
9 0,28 11,2
10 0,32 12,8
11 0,35 14
12 0,40 16 N5
13 0,45 18
14 0,50 20
15 0,54 22,4
16 0.63 25,2
17 0,70 28
18 0,80 32
19 0,90 36 N6
20 1,00 40 \AYAYA
21 1,12 44,8
22 1,26 50,4
23 1,40 56
24 1,60 63
25 1,80 72 N7
26 2,00 80
27 2,2 88
28 25 100
29 2,8 112
30 3,2 125 N8
31 3.5 140
32 4,0 160
33 4,5 180
34 5,0 200
35 5,6 224
36 6,3 250 N9
37 7 280 \VaY4
38 8 320
39 9 360
40 10 400
41 11,2 448
42 12,6 500 N10
43 14 560 v
44 16 640
45 18 720
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Anexo L — Relatdrio de medicdo CMM do Elétrodo-Rib antes da eletroerosao

Dimensional Graphic Report

Moasured by :  BRUNO MOREIRA

MOULD Na: TMEM [Part number :  CITSHIZ

Electrode:  E1-01-FO2 ELETRODO RIB

(J moldetipogroup

|Descrption: - AnTes bE ERODIR 20 EROSKO

ate of messwrement :02/02/2024 07:34:15{Page 1

Userce  TowchDMS DENO

_ CORREGOES INICIAIS
A POSIGAO DO ELETRODO
X: -0.0038
Y: -0.0001
Z: +54.7171
C:-0.0038
GAP MEDIDO: +0.1898
LINHA 1, 2, 3, 4 ANTES
PONTOS SFP_1 1, 2, 3 ANTES
LINHA 7, 8, 9, 10 DEPOIS
PONTOS SFP_2 1, 2, 3 DEPOIS

QRGEMATMAS Page AV
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Dimensional Graphic Report

Measured by :  BRUNO MOREIRA

MOULD No: TMEM [Part number:_ CITSHIZ

Electode:  E1-01-K02 ELETRODO RIB

) moldetipo group

|Description: - ANTES DE ERODIR 20 EROSKO

Dute of messurement 102/02/2024 07:34:15]Page 2

Z @7 700000 01400 02600 02716 0016 EEEC
Zoas _ Beaws

o

Highe -0.3400 Lowe: -0.2600 PASSED : 0 FARED:
y 1 4z C' N ol Geaphic

mm, dec

@738
€9.7283
.7289
9.7283
9.7285
@729
©.727%
©.727%6
4.7277
69.7280
@.7273

PR EE RN AR b N RS nvonaunn
$

-0.2687
02717
71
N7
02715
e
02724
02724
02723
@720
2727
02715
0.2758
S
a2y

02707

TR

-0.2687
02717
02711
02717
02715
02724
-02721
02724
02723
-02720
02787
-02715
02751
02718
02719
02720
-0.2708
027207
02723
02713
02712
-02711
02720
-02700

©.0087
0.0117
0.0111
a.0117
0.0115
20121
2.0121
00124
0.0123
0.0120
00127
0.0115
2.0151
0.0518
a.0119
20120
0.0108
0.007
0.0123
00113
00112
0.0111
0.0120

0.0100

M 02587
= o

Ucwcs  TewchDMS DEMO

ADNGEMATMAS Page 20
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Dimensional Graphic Report

(J moldetipogoup

MOULD No: TMEM rhl*: CTSHI2 Electrode:  £1-01-F02 ELETRODO RI8
Description: - ANTES DE ERODIR 2% EROSKO md-—:n:m/mw:au]ms
FA(SFP_4) mm, dec

TolMame: T.PROFS.1 Migh: -0.1800 Low: -0.2200 PASSED :1 FALED: 11
Xa In a a el

1 LBWQ  2.0000 6RB0SE 0766 01766  0.004
2 L8R 200080 6864 A7 01777 0003 Xa X
3 184 2.0208 68.5057 04775 01775 0.8ms 1
4 1B 2008 6RM061 AD78 01778 0002 2
5 1868 2008 688061 AT71 01771 00029 3
6 LS 20008 688066 A7 0475  0.00M s
7 LOASS 20008 668063 AUS 01754 0006 P
& 1LBUS 20208 6858 0030 0173 00080 s
° 10469 20008 68057 A4720 01720 0.00%0 7
10 187 20008 68.8063 a7 01712 0.0028 s
11 1840 2008 6AMIE A6 04716 0.0084 ®
12 18408 20208  63.8064 01800 -0.1501  0.0000 10
g ) la
T.PROFS.1 Might -0.1800 Lowe: -9.2200 PASSED : 1 FAILED: 11
Xa In o ol (Prefite FA(SFP_8) mm, dec
1 18530 20296 &B3052 OI766 01766  0.0034 [Tol Name: T.PROFS.1 High: -0,1500 Lowr: -0.2200 PASSED :2 FAILED: 10
2 18W8 24095 683072 AIP67 00767 0033 _Xa Xn  Zn
3 18533 20006 683063 -AI763 09763 00037 1 1953 21363 63072 01805 -0.1805  0.0000
4 1857 20006 683058 Q4768 0475  0.0008 2 1555 2030 QIR AU 0170 0000
5 1856 20206 683053 Q750 -0A7St Q.00 31958 20343 623076 Q1783 04784  0.0086
6 18537 24095 €83071 QUM IS 00 4 1SR 2043 €07 40N 0% 000
7 18556 20095 683072 Q173 0470  0.0560 5 19550 24343 623083 A9 04793 0.0007
8 18%5 20095 683073 AI730 04730  0.080 6 1955 24343 623084 D785 01786  0.00M4
o LBSS{ 20206 683086 AT 072 G058 7 19563 24341 62308t AM00 01780  0.000
1» 18572 20296 683058 Q1724 0.1724 0.0076 8 L9579 1343 83077 D.1764 0.1764 0.0006
11 18577 2096 683089 04719 00719 Q.01 9 1958 2343 &30 A0 0170  00M0
12 196 20295 683071 018 0108 .0000 10 19593 24343 623080 A0W 0178 00051
, 1 19606 2104 &30 01736 01736 00064
: 12 1979 21343 623084 01864 -0.1864  0.0000
(Profile FA(SFP_6) mm, dec ——
[Tok Name: TPROFS.1 High: -0.1800 Lowe -0.2200 PASSED : 1 FAILED: 11
Xa Zn a
1 18672 2001 67308 01798 0.9  0.0001
2 18673 2040 673051 0.17% D177 0.0003 1
3 18657 2000 67305 00773 AT 0.007 2
4 18680 20470 673048 04791 DM 00009 3
S LETS 2000 673050 OA764 04765 0,015 4
6 18690 2000 30 0.1781 01781 0.0219 5
7 L8750 2000 673055 01760 QLI%D 0.0 ot
B 18698 2040 67309 QU2 A7 0.0027 7
9  LEM2 2040 673058 04768 QM0 0.0031 &
10 18733 2008 673050 04738 QA7 D006 »
11 L1872 2000 67302 0S8 7S 0.0 1
12 18650 20470 673053 -0.1811  0.1811  0.0000 ;;
FAPLL2) PCS2 mm, dec
: T L9515 21326 01800 02200 01811 [ ]
Actual Zoae Bonus Ervor
9.0000
o 0.002871
&l #5: 0175489
e -0.1712
~0.1801

Ucerce  TeachDNS DEMO

0O AT AL Pags IV
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Moasured by 1 BRUNO MOREIRA QMMQfOUP

Electrode:  E1-01-FO2 ELETRODO RIB

MOULD No: THEM [Part umber:_ QITSHIZ

Date of meassrement :02/02/2024 G7:34:15{Page 4

Description: - ANTES DE ERODIR 2% EROSKO

21.00%

0879 21071 .32 01722
0 209123 21000 653021 0.3697
11 20948 21100 63.2999 0.1724
12  20.0002 211867 S8.3012 0.1766

Ucercs  TowchDMS DEMO

Q0G4 ATMAS Paga AV
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Measured by :  SRUNO MOREIRA

MOLLD No: TMEM [Part numser : CITSHI2

Electrode:  EL-01-FI2 ELETROOO RIB

Q moldetipo group

ANTES DE ERODIR 2% EROSAO Date of messsrement $02/02/2024 wm:xslnoes
(Profile FASF_11) Py @I
TolName: T.PROFS.1 High: -0.1800 Low:
A Profile FAISFP_14) i, Jdec
1 10121 Tt Name: T.PROFS.1 High: -0.1800 Low: 0.2200 PASSED : 6 FALED : &
2 1.0121 Xa Xn In o @ el
3 10121 1 0860 10820 653048  O.1E3 0189 0.0000
a L0121 2 090 50819 €53051 01816 04816  0.0000
s Lo 3 0.9026 5.0815 £5.3 0.1794 0.4 00006
& 10124 4 09012 10820 653018 01808 01808  0.0000
7 L0124 5 09012 10820 €530 01808 01808  0.0000
8 10124 6 0.0000
9 10124 ? 0.0006
w0 L0121 L] 0.0008
1 1011 9 o Q0006
12 10424 0 050 0.1783 1 o007
1 0.4 1 € 3 01775 01775 Q0028
12 0987 40819 653057 0833 04833  0.0000
(Profile FASF_13) e
TolMame: TFROFS.t High: 0.1500 Low: 0.2200 PASSED : 0 FARED : 12 FAISFP_15) ot e
g o Graad! TolName: TPROFSL Hghe 011500 Low: 02200 PASSED :9 FAILED : 3
= Xs Xn Zn dx a et
= 1 05865 11343 623066 0348 01845 0.0000
- 2 03518 4133 623073 085 04825 00000
3 3 05m2 11343 €307m 0821 01821 00000
. 4 0950 11343 623088 01823 04823 00000
. S 0352 11343 623077 01801 04801 00000
= 6 0358 0.0000
4 7 035% 0.0000
5 s 0smt 0.0000
5 9 0.000
o 10
12 7 3 1756 g : ¥
1 12 0347
\iﬁrw— —
ol Mame: TFROFS.L High: 0.4800 Low; 02200 PASSED :2 FARED: 10 ENSER.46)
e ~ Ao 4 S & TolMame: T.PROFS.L High: 01800 Low: 02200 PASSED : 6 FAILED : 6
1 omsse 01812 X Xn LS
3 s 1 L0193 12041 0184
- gl 2 om0z 1200 0.1839
2 e 3 amar 1200
P pbits 4 LmO 1204
= 5 .Lm40 1200
- 6 Lm0 12001
z 7 amer 1301
= 8 Amee 1204
R 5 4me 1204
10 1
;; i1 ] 2
12 10146 12001
FAGPLN_4) PCS2 mm, dex
Actusl Low Devistion __Ervor
< 05563 G.1500 Q. 2200 04757 oooc ]
Y Zone  Bowms
0.0039 0.0400 1

[mm]
SFe_11
< 00400

Lcance  ToachOMS CENC

o.  0.002471
s 0177827
Ma 01747
Ma:  -0.826

SRR 73016 Fage 87
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Measured by :  BRUNO MOREIRA

[MOLLD No: TMEM [Part numser : CITSHIZ

Electrode:  £1-01-FI2 ELETRODO RIS

Q moldetipo group

Description:  ANTES DE ERODIR 2* EROSAD

Date of measssement :02/02/2024 m:y::s|ngu

(Profile FASFP_17]

Ya ¥n
209889 -21.1368
209181 211169
208832 21.0820
208509 21.0471
208310 -21.0296
2058146 -21.0122
208299 210122
21.0296
208654 21.0471
209006 -21.0820
209367 201170
210048 211868

FhBoeavamawnn
&
E

Tl Name: T.PROFS.1 High: -0.1800 Low: 0.2200 PASSED : 12 FARED : 0

Zn
593009
633006
653032
673026
£83037
€93012
£93010
€83023
£7.3017
£53018
£329%
593008

oy a oL Gray
01575 01979  0.0000
01989 0.1959  0.0000
01985 0.1988  0.0000
04962 01962 00000
04986 01957 0.000 |
01576 0.197% 00000 |
01823 04823  0.0000
01818 01812  0.0000
01817 01817  0.0000
01814 01815  0.0000
01802 04802  0.0000
01820 01820  0.0000

N
209387 -1.1326

[mm]
o 00400

Ucence  ToechDUS OOMO

-0.215

-0211

-0.206
=-+0.20Z;
0197

QLA OT 3415 Page &0
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producgdo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report Measared by : BRUND MOREIRA Q moldetipo group
MOULD Mo: TMEM rht*: ATSHE2 Electrode:  E1-01-F02 ELETRODO RIS
Inu#-: ANTES DE ERODIR 2% EROSKO Date of measerement 102/02/2024 07:34:15{Page 7
1) mm,
Actwal Noeminal Low Deviation Ervor
X LB 20034 Q1200 02200 41672 008 [ e
L2 —
20034 Q100 200 415N
Boous Ervor
20100 C 1
APCR2 mm, dec
Q1500 A200 Q1350 aoeso
Zone Ervor
PC2 mm, dec
€ L8906 20034 Q4500 02200 0108  007% e
Actual Zoas Bonus Ervor
2008
FA(LLN15) APCR mm, dec
19535 20034 1800 02200 00®9 04301 JmEE
Boous Ervor
PCS2 mm, dec
Actual _Nominal Low Deviation
R 2019 20034 000 02200 00165 0965
Actual Boous
0.0100 — 1
Line FA(LI_N17) APCR mm, dec
Actual Devistion Ervor
% 0680 L0034 Q1200 02200 41754  0.0046 BN ]
Actual Zose Bonus Ervor

Gm PG mon, dec
| Actual Neminsl  High  Low Devistion  Ewor __ Graph

© 05506 1.0034 01800 02200 Q1520 om7 )
0006 0.0400 | —
APCS2 mm, dec
Actual Neminal Low Deviation Ervor
X 05534 1003 01800 -0.2200 -A00 oowo B ]
VAT ) 2000 L 1
FA(LI_N20) P2 mm, dec
X 0502 10034 01900 02200 o0z ooves EEEL )
Actual Bonus Ervor
&m APO2 mm, dec
X 0986 1003 01800 02200 9054 ORI EEN )
I Bonus Exvor
- {008 20000
B3R . e K FCUGED —
S22 e FAUNR2) APCR2 mm, dec
3 L0214 L0034 Q1500 92200 Q0150 00950 EEEEC )
Bonus
o~
Y 20830 20084 91200 02200 A2 00108 C_Imm
Actual Zose  Bowus Ervor
APCR2 mm, dec
Actsal Neminal Low Ervor
Y 208335 200834 AL00 O200 0160 oo
Actual Zone Boous Ervor
20400 I 1
Line FA(LL_N25) APCR2 mm, dec
Actwal Noeminal Low Deviation Ervor
¥ 20863 20084 91200 92200 A% 00w [N
Zose Bonus
20000
FA(LIN26) APCR2 mm, dec
Actual Neminal Low Duviation Ervor
¥ 208804 210634 2. 1800 0.2200 .1140 00660 N
Actual Zose  Boous Ervor
20400 I 1
FRULR27) APCR2 mm, dec
| FALLNZE) P52 mm, dec Actual 1
¢ ¥ 20044t 200054 4.1500 22200 0.0623 o7 C s
Y 200104 210004 0.1850 02200 00083 o.1880
Zome Erver Graph 2.0400 [ 1
| —
Uconce  TeuchDAMS DEMO DMIS AGEMATMAS Paga 10
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Anexo M — Relatério de medicdo CMM do Elétrodo-CX antes da eletroerosao

Dimensional Graphic Report

Measured by @ BRUNO MOREIRA

MOLLD No: TMSM |Part sumder :  CiTSHI2

Electrade:  EL-02-F02 CADA

Q moldetipo group

Dte of messsrement :02,02/2024 08:39:25[Fage 1

ANTES DE EROSAO 2* EROSAD

Line FALLI_NG)
Actual

Y

A EROWA_AQZ /i, dec

Devistion
3269 MO0 20T ]
—Graph |

FALLID) ALEROWA_AD2 inm, dec
Actusl _Nominal Deviation

K 235G 000 04857 L]

0.0078 [ —

FALI_NS) ANPCS2 v, dee

X 237961 -M0000 0209 [ ]

— Actual Nomical Devistion ~ Cragh
Actusl Graph

Ucence  TouchDVS CEMS

—Actual Momingl Devietion ~ Grah
Actus! gg]
/___0.0095

A~ EROWA_ADZ /1un, dec
R — — |

FALLNS)
Y 23799 -24.0000

CORRECOES INICIAIS
A POSICAO DO ELETRODO
X: -0.0125
Y: +0.0018
Z: +54.7147
C: -0.0101
GAP MEDIDO: +0.1934
LINHA 1, 2, 3, 4 ANTES
LINHA 7, 8, 9, 10 DEPOIS

PONTOS SFP_1 1, 2, 3 ANTES
PONTOS SFP_2 1, 2, 3 DEPOIS

Profile FA(SFP_1)
(TolMame: TFROFS.L Hight 0.1800 Low: -0.2200 PASSED .2 FARED:
Xa Xn o aL el

1 23783% 240000

02164 02164 0.0000

mm, dec

2 23787% 240000 02124 -021M  0.0000
A7 24.0000 0.2222 02222 0.0022
ﬁ FA(SFP_2) vn, dec
Tol.Name: T.PROFSY High: -0.1800 Low: 0.2200 PASSED :3 FALLED:
Xa Xo £ da e
237808 24.0000 02152 02192  0.0000
2 237878 240000 02122 0222  0.0000
3 237836 24.0000 02174 02174  0.0000

FA(LI_NLO) APCS2 i, dec
Actusl _Nominsl Deviation
Y 237950 -M.0000 02090 ]
Actusi
DMIS

Line FA{LLN1) AN EROWA_AD2 mim, dec

X 237359 240000 02141 (EE )
Actual Gragh

/00053 C 1

Line FALLNT) NP2 mum, dec

M 237956 240000 020M[ I ]
Actual G

Z. 0.0070 | — |

MUt AL Puge sy
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Measured by @ BRUNO MOREIRA

Q moldetipo group

Date of mexssrement :02/02/2024 us:n-.zslmz

Electroce:  EL-02-F02 CADA

Dimensional Graphic Report
|Part numzer 1 CITSHI2

[MOULD No: TMEM
ANTES DE EROSAD 2* EROSAD

- Cad
e i e
Actual Nomisal Actual  Nominal R Actusl Nomisal 7 73.0,-!;
£0.7270 __ 70.0000 D £9.7264 __70.0000

£0.7268 _ 70.0000

£5.727___ 70.0000

i
Actual Nominal |
£9.7263 __70.0000

Actusl Nomisal

£9.7298  70.0000

Actusl
65.7220

73,0000

£57276  70.0000 Actusl Nomisal |
. L7274 70.0000

Ucence  Tows nOMS CEMO

£5.7790 700000

PNT_15_Cad
Actual _Wominal

CUIIEI AR IS Page sy
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report Messied by SRUNO MOREIRA Q moldetipo group
[MOLLD No: T™EM [Fart sumier : CiTSHI2 Elecbode:  £1-02-F02 CADA
f ANTES DE EROSAD 2* EROSAD m«m:mmm«m:nzs|m3

e = S
—

ol {00224 |

Ll O-OL1€ |

]

= SR o 1 = 2 S
- - — Q0119

Ucance  ToachDVES CEMG m SUATeIe SRS Fage 39
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Measered by @ SRUNO MOREIRA

Q moldetipo group

MOULD No: TMEM

|'lﬂllulb¢ : CITSHI2 Electode: EL-02-F02 CAIGA

[ ANTES DE EROSAD 2% EROSAD muw:mmam:;nﬂnou
FASP_3) mm, dec
TolName: TPROFS.L Hgh: 01800 Low: 02200 PASSED : 3 FAILED : 4
o w2 & a FACE 1 LD DIR
1 195377 200173 69086 01801 0180
2 195372 200173 .04 Q1501 01801
: | 200173 1779
4 00173 01776 (Profile FASP_G) i, dec
5 200173 01750 ol Name: T.PROFS.1 High: -0.1800 Low: -0.2200 PASSED :2 FALED : 5
6 200173 . Q1749
7 200173 €9.0101 01581
(Profile FASF?_1)
TolMame: TPROFS.L High: 0.1500 Low: -0.2200 PASSED : 3 FARED :4
Xa Xn
1 198526 200347
2 158542 200
3 198547 2030
4 158561 2003¢
3 mm, dec
& [ToName: T.PROFS.1 High: 0.1800 Low: 02200 PASSED :4 FALED:3
7 Zn
(Profile FASF7_5) T, Ao
TolMame: TROFS.t Hgh: -0.1500 Low: -0.2200 PASSED : 2 FARED :S FAS.8) mm, dec
X2 X 2a £ o ol Name: T-PROES ; PNGEED 44 FRRED S
1 &R0 052  G0WS 01802 0500 e L e g
E DA sl s 1 300265 202053 5801 0828 0188 00000
% I 5.0 2 200250 202083 S8.0U0 0842 0.48@  0.0000
¢ 1A B0 3 0.8 04808 00000
s 1580 67.0110 4 00297 0.179€ !
§ 158957 G7.0US 5 200317 QAT
7 198654 20052 67.0108 & 00120 01771 0007
7 00217 0.487%  0.0000
Plane FAFLN_2) PCS2 mumy, dec
Actual Low Deviation Error
% 193453 20132 01800 02200 01899 [ ]
Zows  Bonus
0.0041 3
H Y
- - S -
SE-EREESEZE o snun
Ml 33583355333 meumy
SFP_3 w e G AL G B 2 S A B AT
= i
Ucece  Touchlivis NG m HLTITIOL IS Page 4D
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report Messared by : BRUNO MORESRA Q moldetipo group
MOULD No: THEM TPart number :_ciTsmiz Electrode: EL-02-F02 CADGA
| Description: ANTES DE £R0SAO 2¢ EROSAO Dute of measurement 102/02/2024 08:39:25{Page 5
OPO
(Profie FASF_9) ‘mm, dec (Frofie FAGFT13) R

TolName: TPROFS.1 Hight -0.1800 Low: -0.2200 PASSED : I FANED: 6
Ya Ya Zn ay a (]

Tel Mame: ‘;.Nﬂ.l Highe -0.5800 Lowe ? 'ﬂ:i! ﬂlﬂ‘x"
198322 200173 69009 01851 Q8  0.0000
198379 200173 690102 01794 1M 0,0006
198357 200173 690105 0.1786 0.1786 0.0014
195903 200173 69018 017N 01770 0.0030
198021 200173 600108 01758 47 0.0042
10M12 200173 690002 0.1768 01761 0.003%
19.6443 20.0073 69014 01759 01760 0.004)

NB AWM
NG e N e
s
B
E
&
=
Y
e
3
2
3
e
E

R o atms e azm mmrs mamet | TS e
% o ki 32 15 TolMame: T.PROFS.1 Might 40,1500 Low: -0.2200 PASSED :3 FALLED: 4
@097 02 01862 0.000 — Yo____Zn ~L o 2

198486 20.0347

198565 20034 €8.0113 4762 OUTR 00018
19855 2000 680117 AN 0.1791 00009
198596 200M7 620NT7 A2 0.1752 o.00%
198627 200347 €80103 020 0121 0.0079
198608 200347 680112 01739 Q17 0.0061
19.85Q 200347 680108 01806  -0.1806  0.0000

NGOV e W

[
FASFP_1! mm, dec
T.PROFS.1 High: -0.1800 Lew: -9.2200 PASSED : 3 FAILED: 4 19 . thac
Ya Ya a a Gru

198662 200522 670114 01859 -0.1860  0.0000
195716 67.0115
198730 §7.0123
578111
67.0118 .
70124 @ 4 45776
pdpind ! . 015
01815

¥ 199568 20132 0.4800 02200 0.4784
Zone  Bowus
)

Ucwnce  TeachDARS DEMO DMIS

W0GEM AR Page 38
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report Messired by SRUND MOREIRA Q moldetipo group
[MOULD No: TMEM [Part sumder :  CITSHI2 Electoce: £1-02-F02 CAIXA
L ANTES DE EROSAD 2* EROSAD m«m:mmmnssvslms

FACE 1 LD DIR

0.0400 E—1
AFCS2 mvm, dec
00085 01800 02200 04383 002NN
Zone Boms Erver
0.0900 C ]
APCS2 vn, dec
Actual _Noeninal High Low Deviation Ervor Graph

X 195067  20.0085 01800 0.2200 0.1015 o.0781 I

Actual Zone Boms Error
¢ ___0.0053 0.0800 E ]
Line FAILI_N15) ARCS2 i, dec
Actual Nominal High Low Deviation Ervor Groph

X 195584 200085 01800 02200 0.0502 01298 T
Actual Zone  Boms Erver

/00052 0.0800 =
TIRRSRERLE pomm R amust o ANPCS2 i, e
-"*“: - 20,025 01800 0.2200 00165 01565

Line FALLNIT7) APCS2 M, dec
| Actusl Mominal = High  Low Devistion  Emor  Graph |
¥ 198307 200086 0.5800 02200 0.177% 0.002: C
Actual Jong Boous 000 Ewer Graph)
___o.0108 0.0000
Line FALL_N18) ANPOS2 i, dec
Y 198523 20008 0.1800 02200 0.1563 0.3
00083 8000 [= ]
{Gine FAILLN19) ALPCS2 mm, dec
Y 198678 200085 01800 02200 “w 00393 .
Actusl Zowe Ervor Gr:
0.0063 0.0100 ] m—

Line FA(LI_N20) ALRCS2 dec
Actusl Nominsl Low Deviation Erver
Y 159047 2000086 W 04035 0.076: T

Line FAILINZL) A PCS2 mm, dec
Actual Low Devistion Error
Y 13.9545 ). 580 2200 0.0541 029 1
2] 0.0092 0.0400 [mm—]

i
oy
il

b ®
g
A

B

Ucence  ToochOMS CEMNO DMIS IR Page 0¥
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

|Measured by :  BRUNO MOREIRA

MOULD No: TMaM ]rm numbder | CITSHI2

|Electde:  EL-02-FIZ CAIXA

Q moldetipo group

ls ANTES DE EROSAD 2* EROSAD mam:wm«msus{m7
FACE 3 LD
Profile FASFP_15] i, dec b
IToiName: TPROFS.A High: 0.1800 Low: 0.2200 PASSED :7 FALLED:0 FASIP18) oL, dfac
»» g e - - o ITot Name: T.PROFS.1 High: -0.1800 Low: 0.2200 PASSED : 7 FALLED : 0
1 19229 200i73 90108 0.193¢  0.0934  0.0000 n x”:,: mm: ‘: - m: — ;7- L
: :;ﬁ: 22‘&33 :ﬂg 8[3:‘} :}2 e 2 198961 200871 €50123 04910 01930  0.0000
4 198268 20.0177 90118 01905 04905 0.0000 3 43501 200871 &0US QiS00  -0150 . 0.0000
S 198252 200173 690113 01881 04881  0.0000 4 49504 0080 GO0 048%  -01577  0.0000
6 19825 200072 €012 04877 Q877  0.0000 5 459008 200871 G028 0isR2 -01MR  -0.0000
7 198275 300077 E50118 04947 0194  0.0000 6 135018 -20.0871 650126 G483 -0.4BS3  0.0000
7 198959 200870 650130 G912  -0.4912  0.0000
(Profle FA(SFP_16) mim, dex |
[Tol.Name: TPROFS High: -0.1800 Low: -0.2200 PASSED :7 FALED: 0 Profile FASFP_19) mm, dec
Xa X Zn IToi. Name: T.PROFS.L High: -0.1800 Low: 0.2700
1 198411 00348  £6.0089 Xa xa Zn &
2 19848 -0.0M7 680106 1 195500 20.139¢ 20117 0.4894
3 198468 20037  68.0100 2 195458 204394 0135 01906
4 198465 20037 68.00% 3 199512 20439¢ G201 01382
S 98457 0037 6AHI07 4 199516 20394 20131 04878
6 193508 -0.037 580100 S 199536 20394 E2014  0.4868
7 198355 20037  £8.005% 6 199535 204304 0136 01859
7 199438 201394 E201R  0.4896
Profile FASP_17) 7 % FASFP_20) e, dec
[Toi. Name: T.PROFS.1 High: 01800 Low: 0.2200 PASSED : 7 FALLED : 0 TolMame: T.PROFS. Hgh: 01800 Low: 02200 PASSED :7 FALED : 0
Xa Xn Zn & a Xs Xn zn ax d & G
1 198606 200522 670119 01913  0.1934 1 200017 202083 S8.0i15 01876 0.1876
2 198596 -20.0521 670136 04925  -0.1925 2 200206 20209 530123 04836  0.1886
3 198646 200521 670136 04876  -0.1876 3 20027 20202 S.0130 04855 01866
4 198634 200522 670123 04885 04838  0.0000 4 200219 20202 530126 04873 QU8M  0.0000
5 198652 00621 67019 04869 04870  0.0000 5 20026 20200 580123 01848 0184 0.0000
6 198683 200621 6720127 04858 0469  0.0000 6 0025 202092 580121 048 1834 0.0000
7 9S4 00521 6701 04928 01928 7 00212 20205 SA.0125 04831 01881

PCS2 mun

dec

Lcencs  TouchOMS CENC

WHTIIN IS ity
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Meazured by @ BRUNO MOREIRA

Q moldetipo group

MOULD No:_ThaM [rart rumeer :_citshiz Flactoce: £1-02-F2 CADA
[s ANTES DE EROSAD 2* EROSAD m«m:mmjzmos:nzslms
Profile FASE_21) o, dec (Profile FAS=v_24) mm, dec
TolName: TSROFS.L High: 0.1800 Low: 0.2200 PASSED : 7 FARED :0 [ Rk N TOROFE.L “Hghs &80 Low: .20 SRR 1 7. FARIY 8
Yo g » P a Ya ¥a Zn ar a
1 198208 200173 @.0112 01965 01965 00000 ; ::"15 "‘”‘;: :&‘2‘: z::: z::s‘ :ooon
2 19825 200172 5.021 01916 01917  0.0000 s 0
3 198208 20072 @.0:28 01875 01875 0.0000 900N Q0N M2 A7 AN 00
4 198289 20017 69.0123 01883 01884 00000 4 00008 GRMIE SN, GIAGE. AW &MoD
5 198341 200172 65.0126 0483 01831 0.0000 5 4003 JAMN S0 GIXE- AN ' 0.M00
6 198343 200172 5028 0189 01830  0.0000 6 195039 200871 €50122 0183t Q4832 0.0000
7 195261 200172 €9.0128 04911 01911 0.0000 7 199012 -20.0870 650132 0189 0.1859 0.0000
[Promie FAS_23) i, dec FA(SFD_25) i, dec
ITok.Name: T.PR0FS.1 High: 0.1800 Low: 0.2200 PASSED 7 FALLED : 0 TolName: T.PROFS.1 High: 01800 Low: 0.2200 PASSED :7 FAILED: 0
Ya Yo Zn rid Cs <l Ya Xn Zn oY ER sl G
1 19839 200347 680093 01969  0.4960  G.0000 1 19947 20195 20108 01945 0.9  0.0000
2 19867 00047 650106 01905  0.906  0.0000 2 19542 20434 €20123 04902 01903  Q.0000
3 198456 0037 680105 04891 04891  0.0000 3 199501 204394 620122 01890 04891  0.0000
4 19841 00007 680102 0866 O.U87  0.0000 4 199535 01394 620118 04860 01860  0.0000
5 19847 00347 680110 0185 0855  0.0000 5 193530 204394 620123 0864 0.1864  0.0000
6 19857 00347 680102 0183 O.u831  0.0000 6 19955 20434 €200 01843 048G  0.000
7 19520 200347 680103 04927 04927 60000 7 195518 204394 620116 04877 01877 0.0000
W%N—ﬁﬁ) mm, dec Fi; FA[SFP_26) mm, dec
TolMame: TPROFS.L Hghe 01800 Low: 02200 PASSED : 7 FAILED: 0 [Folitame: THROPEA  HIgh 01800 $oue 02200, PASEED : 7/ FARED < 0
Yo Yo zn av a el Yo e s & oL
1 D9ES61 200522 0105 01360 0.1961  0.0000 1 20847 -202002 SBELS. 0195 0195
2 195606 200622 620119 04915 04916 00000 2:Q0M0¢ - LG9 QNS -ANS G0
3 198617 200622 67.0816 04505 01505 0.0000 3 2023t 202092 SB.0123 01861 -0.186% 0.0000
3 R i GONE NS awMST. deis 4 20003 202092 8O0 01854 GI8SS  0.0000
S 198659 200522 6.0:0 01863 01863  0.0000 B 90 NG BMD- QAR AN S0
& OBl s @011 oWl el @ 6 20054 202092 SBOE 01808 0.1809  0.0000
7 198614 200522 670116 0408  0.1908  0.0000 TONMERING  ~I30e SHENY): SING GING 05

Uence

Ttk OMS CEmC

WOLRAOENIS ap
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report Messures by : BRUND MOREIRA  moldetipogroup
MOLLD No: TMEM Ihnw : CITS5H12 Electode:  £1-02-F02 CADA
Description: ANTES DE EROSAD 2* EROSAD Date of messsrement 102/02/2024 ms\rzslms

iLine FA(LT_NZE)
Actual

X 200209 -200086

FACE 3 LD ESQ) e
Actus!  Nominal

X 158239 200086 Q1500

L
g 334800620 Lo e FALLA0 - LR e e
Y Y Nominal Devistion
O T ¥ 200138 200086 02800 02200 05112 0199 N ]
Zone Bonus Ervor
0.0100 [ 1
Uceacs  TouchDUS COMO DMIS AT OL IS Fage 0
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Anexo N — Relatério de medi¢do CMM da peca C1T5H12-Chapa-teste-Rib-22Eletroerosao

Dimensional Graphic Report Messured by SRUND MOREIRA Q moldetipo group
[MOULD No: TMEM |Part sumber :  CITSHI2 Electrode: £1-01-FI2 RIE
Desciption:  RIB 2% EROSAD Date of measurement :05/02/2024 13;@'»9::
CORREGOES A COTA Z DO PLANO oXY
PLANOS oXZ E oYZ GARANTIDOS
PELA BASE EROWA
PLN_O1 ANTES

PLN_02 DEPOIS

7 510001 510000 0000 00200 0.
Actual Zone Bonus
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Measured by @ BRUND MOREIRA

[MOLLD No: TMEM [Fart sumser :  CiTSHI2

Blectace:  £1-01-F02 RIE

(J moldetipo group

RIB 2% EROSAO

Date of measesement 05022024 u:m:zzlnpz

FhBoavaunawmnn
®
i
o
g

Profile FAS7_1)

:
]
HEH T

[TolName: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 12 FAILED:(
aL

-0.0096

i

00017

0.0126

g

mm, dec

mam, dec

APCS2 mm, dec
Ervor

Uoss  MOLDETRO

BhBomwomaewnn

0.0400 Low: -0.0400

£ i
00079 -0.0079
0.0097 00057
0.0084  -0.0084
00112 00112
0.0047 00047
0.0070 -0.0070
0.0065 -0.0065
0.0039 -0.003
0.0038 -0.0038
0.0023 00023
0.0035  -0.0035
0.0014  -0.0034

Eisiﬁiiiiiii,g HEHH S

Mo, -00112

SR 1IN Page e
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producgdo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Moasured by 1 BRUNO MOREIRA

[MOULD No: THEM [Part number : _ CITSHIZ Elechode: EL-01-F02 RIB
|pescrpton: pan 20 enosio |Dute of messwrement :08/02/2024 13:18:22{Page 3
Prefile FAGSF._3) ‘mm, dec
TolRame: T.PROFS.1 Hight 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 12 FARED : 0
Xa ': In ax a el (Prefile FASFP_6) mm, dec
1 240083 240785 435008 0.0003 00003 0.0000 Tol Rame: T.PROFS.1 Hight 00400 Low: -0.0400 PASSED : 12 FAILED : 0
2 240795 240787 G506 0008 00008 00000 | Xa Xn zn @ a oL
3 240761 240787 4K 006 000% 0000 | 1 20B@ 241833 @0 0061 00031 00000 |
4 240817 240787 G579 A0G0 0003 0000 2 2UIE2 414 950R 003 0003  0.0000
5 240063 240787 435081 0007 -0.007%  0.0000 3 241803 241834 495064 Q01 00031 0.0000
6 240065 240787 G.9081 A0 0007 0000 4 241841 24184 95068 00007 -0.0007  0.0000
7 240839 240787 GNQ 40052 00082 0000 5 Q01861 24184 G507 0007 0007  0.0000
B U068 240787 G502 00M 00041  0.0000 6 20187 241834 @507 Q02 00053  0.0000
9 240065 240787 3.0 Q0078 00078  0.0000 7 241863 104 AS075 G009 0009  0.0000
10 2408 240787 G0 00095 00095  0.000 8 2016 2414 @507 80011 00041  0.0000
11 240824 240787 43084 00037 00037  0.0000 9 201808 24IBM 40507 G064 00064  0.0000
12 240745 240788 G502 00043 000G 0.000 10 241884 241834 495073 0050 00050  0.0000
[Profite FA(sPP_1) T, dec 11 241880 24184 405076  0.0M5  -0.00%  0.0000
T.PROFS.1 Hight 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 12 FAILED : 0 12 NUB M4 A7 MR Mk o
Xa X zn ax a oL Graphic
1 201295 241300 464987 00014 00014 0,000 FASFP_7) mm, dec
2 201297 241330 465077 G003 00013 0000 Tol Rame: T.PROFS.1 Hight 00400 Low: -0.0400 PASSED : 12 FAILED : 0
3 24129 241311 465067 00015 00015 ©.0000 | Xa  Xe  Zn  4X 4l el Graphi
4 24130 241311 465085 0000 0020  G.0000 1 241981 242000 S0S078 00027 00007 00000
5 21118 A1 465085 Q007 00027  0.0000 zum-mmwmwl
6 241310 241311 465080 00001 00001 000 3 242013 242000 S0.S072 00005 00005  0.0000
7 24139 41310 46507 0059 0005  0.0000 4 242004 242000 S0.S079 @005 00005  0.0000
8 20139 M50 46507 0068 00089  G.0000 5 242012 242000 SO.S075 00003 -0.0003  0.0000
9 241369 241311 4650 00059 00059  0.0000 ommmmmmm']
10 QU133 24111 465084 00062 00063 0.0000 7 242008 242000 S0.S080 Q0901  0.0001  0.0000
1 465086 00021 0021  ©.0000 8 242028 242000 SOS078 G000 -0.0020  0.0000
12 465121 0005 0005 0.0000 9 242030 242000 S0.S078 G002 0002  0.0000
m) — : 242050 242000 SO.S080 -0.0041 00041 0.0000
'rd.lm‘r.:um: n:eun!l:r PASSED : 12 FARED 10 12 201506 242000 SOSO01 60103 003 0.0000
24166 206 WSS
s

Bl oavonauwnn
g .

Ugercs  MOLDETRO

il
i1

QLU SX1RID Paga ¥
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report Measared by : BRUNO MOREIRA c ) moldetipo group
MOULD No: TMEM rﬂl*: CITSHI2 Electode:  B1-01-F02 RIB
[pesception:  rap 2+ eRosto Dute of messurement :05/02/2024 13:18:22]Page 4
FASFP_18) mm, dec
[Tl Name: TPROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0000 PASSED : 12 FALLED: 0
Xa Xn Zn ax o 6
1 240227 244263 A0S0S7 00036 Q0036  0.0000 |
2 240266 244263 405070 -0.0003 0003 00000 |
3 240310 240263 405095 0006 00046 00000
4 240334 240263 405093 00071 00071  0.0000
5 240321 240263 405084 -0.0057 00057  0.0000
6 240350 240263 405084 0.0087 0007  0.0000
) 7 24035 240063 405085 Q.02 00093  0.0000
8 240328 -24MR63 AOS0E7  0.0065 00085 0.0000
9 240354 240063 405089 0.0001 Q009  0.0000
10 240312 24263 405087 0.0043 00048  0.0000
11 240285 240063 405088 0.002 00022  0.0000
12 240222 24264 405130 0002 00002 00000

EhBoavonaunm

Ucsnce  MOLDETPO DMmIs QUIORIE 21032 Page 48
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producgdo de cavidades moldantes

Measered by @ SRUNO MOREIRA

() moldetipo group

Dimensional Graphic Report
MOULD No: TMEM |hrt number : CITSHI2 Electde: EL-01-FI2 RIB
[Description:  RIB 2% EROSAD Date of measerement 105/02/2024 13:1&)2'»;:5

Profile FASFP_10)
TolMame: TFROFS.L Hgh: 0.0400 Low: 0.0400 PASSED : 3 FALLED : 0
2n

FA|SFP_B)

0.0400 PASSED :3 FARED :0

o.Name: TPROFS.L High: 0.0400 Low:
Ya Ya In oy aL el Grn
1 21065 20786 435035 0.027%9 0.279 (0.0000
2 20059 20786 435046 0073 00173 0.0000
3 20061 2.0787 435114 0073 00173 0.000
Profile FA(SSP_3) o
Tol.Name: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED :3 FADLED: 0
Ya Ya Zn av @ e Gr
1 21611 24310 465039 0030t 00301  0.0000
2 2157 21310 465048 00266 Q0266  0.0000
3 2453 21311 465102 00223 00223 0.0000
[Plane FATPLN_S)
| Actusl

Loencs  MOLDETSO

\
T |
|

Ya Yo JY a b
1 21998 21660 485:18 00337 0037 00000
2 21965 21660 485076 00306 00306  0.0000
3 24914 21659 485067 00255 -0.0255  0.0000
Profile FA[SFP_11)
TolMame: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: 0.0400 PASSED :3 FARED : 0
Ya Xn in Y 4 sl
1 72230 21833 495007 0.0397 00857  0.0000
2 22148 24834 495047 00314 00314  0.0000
3 22022 24834 495078  0.085 -0.0153  0.0000
fProfile FASF_12)
TolName: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 3 FALLED : 0
Ya Yn Zn 4y dL el Gr
1 22385 22008 SO5014 00381 00382  0.0000
2 22210 22008 SO5M2 002 00202  0.0000
3 22203 22009 SO5075 00195  0.0095  0.0000

e
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Measured by :  BRUND MOREIRA

MOLLD No: TMEM [Part numser :  CiTSHI2

Electode:  £L-01-FI2 RIB

Q moldetipo group

Desoition:  RIB 2* FROSAO

Date of measssement ;05/02/2024 unuz]n* 5

2.0022 2.0435 0.0286

Ussce  MOLDETSO

Siniede 1ML Page eN
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Measored by @ BRUND MOREIRA

MOLLD No: TMEM

|Fart aumber :  CITSHI2

Electrode:  EL-01-FO2 RIB

Q moldetipo group

s RIE 2% EROSAO

Date of massavement :05/U2/2024 13:18:22|Page 7

mm, dec

Profile FA(SFP_1S)
: TAROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 12 FALED:0
Xa Xn Zn o aL el

mim, dec

mm, dec

Y s P ar e 1 2082322 0831 485061  OOGIE 00018 0.000
1 TR T R T R TR T 2 208152 208041 485050  0.0189 00189 .00
! 2 205213 435077 00227 0.0227  0.0000 : -:ﬁ:; zo.n«: «sa: m:: m g.omo
2 i e :‘g:; o S 208166 08341 485070 0.0 00175 0.0000
P4 eI G 02 A3 0800 6 208143 208340 485080 00197 00157  0.0000
6 209213 43502 0069 0.0269  0.0000 : :”75 zzgm 485080 g.nzss :m :moo
7 209213 435089 078 078 0.0000 5038 - 080 4ASIE 002 - -000@ . G000
8 206713 435085 005 0005 0.0000 9 20805 08340 48507 O0.035 00315  0.0000
> popaiiiigpamoniii-peaiiipo i 10 203100 208340 485077 0.0240 0020  0.0000
10 209013 Q5086 OBE -GME- 0000 11 208044 208340 485078  0.0207 00297  0.0000
i WA QS 009 OmMH . 600w 12 203086 208340 485084 0.025¢ 00254 G.00X0
12 209213 435081 00283  O.084  0.0000
er— = FASFP_16) T dec
o, des
[Pratila. FAGSED_24) ol HolMame: T.PROFS.t High: 0.0100 Low: -0.0400 PASSED : 12 FARED !0
TolName: TPROFS.L High: 0.0100 Low: 0.0400 PASSED : 12 FAILED : 0 > % s P o -
. — = - o - m: u:; = et lden 1 208065 208166 @505 00101 00101 00000
‘208508 208630 465069 0. 0000 2 207996 205166 505 00170 0010 00000
2 208488 208630 455085 0.020i 00201 00000 S 303 ansies ®EMe A7 6003 05008
3 208452 208630 45507 00197 00197 00000 0 JBIGE. WEGE DRSS -aDIS 0008
; 20843 'ig“” 45.5085 :-"”’ ::g: g.um 5 07963 205166 5073 0.0197 0.0197 00000
6 208451 205659 45082 039 00239 0,000 . ,“;g‘; :::: Son AWl SmL 0
7 20842 208659 455081 00067 00268 00000 S 207909 JNBIE G50 00T G067 05000
8 208399 205689 65081 0.009 Q091 0.0000 S 207908 B SET7  GAS- 00X 08008
e . . e 10 0794 208166 O505 0RQ 002 00000
‘208341 208689 465085 0. 0349 0.0000 208166 ®50M 0 00272 00000
11 20839 208689 455085 00310 0030  0.0000 B O AN D ERIATTL e
12 208400 208689 455082 0.0089 00290  0.0000
A7)
TPROFS.A High: 0.0400 Low: 0.0400 PASSED : 12 FALED :0
X Xn Zn @ oL oL
1 2079:3 207993 S049% 00079 0007  0.000
2 207855 207991 505068  0.0137 00137 .00
3 20739 207991 50507 00153 00153 0.0000
4 207780 20991 50505 0.0211 00211  0.0000
S 207792 307992 505065 00199 00199  0.0000
6 207761 207992 505063 0.230 -0.0230  0.0000
7 207795 207992 50508 00197 00197  0.0000
8 207771 207991 505071 00220 -0.0220  0.0000
9 207781 207991 5050M 00241 00241  0.0000
10 20773 207991 505070 0.0248 0028 0.0000
11 207763 20991 505067 0228 00238 0.0000
207754 207992 505065 0.038 00238 0.000
U]
[ N
R
i
i
|
ALPCS2 mvm, dec
Useacs  MOLDETPO DMIS IR 121 Fage M
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Measared by @ BRUNO MOREIRA

MOLLD No: TMEM |Part number :  CiTSHI2

Blectrode: EL-01-F02 RIB

Q moldetipo group

Description: RIB 2% EROSAO

Date of messusemest :05/02/2024 u:w.u|nges

Profie FA(SFP_20)
[Tol.Name: TPROFS.L High: 0.0400

Low: 00000 PASSED : 12 FALLED : 0
Zn dx a

mun, dec

el

Xa Xn
1 209493 209733 405284 0024t 0024 2.0000
2 209484 205737 40501 0.ms3 0.s3 0.0000
3 209472 039737 S04 0.m63 00063 ©.0000
4 209481 209737 405091 0.0255  0.00S5 0.0000
S 209481 2035737 0S50 0.5  0.00S5 0.0000
6 209443 2095735 405056 0.0294 0.0 0.0000
7 20473 20973 405099 00263 00263 0.0000
8 209446 039737 405091 0029t 00091 0.0000
9 209403 2095737 405087 00333 00333  0.0000
10 209415 305737 405054 00322 00322 0.0000
11 209356 209735 405097 00370 0.0370 0.0000
12 209463 205737 405055 0.02M 0087 0.0000

Ucencs  MOLDETSO

Profile FA/SF7_21) mm, dec
[TolName: TPROFS.L Hgh: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 12 FARED : 0
Xa Xn In ax ar el
1 20533 205563 4LS05¢ 0029 QM2 00000
2 20930t 209562 415079 0.0261 0.0261 0.0000
3 209352 209562 415081 00210 o.m10 0.0000
4 09308 -209562 4L5079 0.0254 0.m55 0.0000
S 205300 209562 4L5086 0.0262 0.m62 0.0000
6 20930 209562 415091 0.0259 0.m59 0.0000
7 209319 205562 415091 0.0M3 0.m43 0.0000
8 205265 209562 415090 0.0293 0.0293 0.,0000
9 109225 209562 415090 00337 0.0337 0.0000
10 309208 20956 415097 0.0351 0.0361 0.0000
11 -J09188 209562 4L.5089 0.0374 0.0374 0.0000
12 305327 20556 415089 0.0235 0.0235 0.0000

Oldniede t3 22 Paged
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Anexo O — Relatério de medigdo CMM da peca C1T5H12-Chapa-teste-CX-22Eletroerosdo

Dimensional Graphic Report Messared by : BRUNO MOREIRA Q moldetipo group
MOULD No: TMEM TPart number : _CITSHIZ Electode: £1-02-F02 CADA
[pescrtion: * canxa 2¢ enosio Date of messwement :05/02/2024 12:04:51]Page 1
CORRECOES A COTA Z DO PLANO oXY
PLANOS oXZ E oYZ GARANTIDOS
PELA BASE EROWA
PLN_01 ANTES
PLN_02 DEPOIS
" O ool
2 510386 510000 Q20200 0000 00886 00686 [
2,000 | E—
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

Component Graphic Report Measured by : BRUNO MOREIRA @ moldetipogroup
Mould No: TMBM Part number : C1T5H12 Electrode: EL-02-F02 CAIXA
Description: CAIXA 22 EROSAQ Messared by = BRUND MORETRA

£ '.: ". .-

[o.001 T 9.00m T 3097 ] _o5m C] _3es9m T 369965 | 9008 LT ]

(389975 T 1 3sosos[ T ] 3sosss[ T | 3osss[ T 1 3850s6[ T ] 39ses[ T 1 3000u[ T _])

T I I B A R

|_38sse3[ T 1 3s90ss4[ T 1 350006 T ] osea[ T 1 389056 T ] 3osos[ T 1 38sem[ T ]}

%WWWWWW

59954 |1 1 383955 '!'I ==R

|

(_38999s[ T ] 3sosu [ L1 3sosss[ ] 3oses[ T | 3es0[ 17 3soses[ T ] 38500 T ]}

TP T o P P <

| 38958 [T 1 389967[ L | 3s9ses_T ] 38997 T 1 392 T 1 385995 T ] )

BN IO Page I
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

i Measured by :
Component Graphic Report by: BRUNO MOREIRA @ moldetipogroup
Mould No: TMBM |Part number : CI1T5H12 Electrode: EL-02-F02 CAIXA
Description: CAIXA 22 EROSAO Mescured by : - BRUNO MORETRA

 CEEE— — T SRe— S 2V SR S O SR G N R I S S e e S - )

I

‘
| S U S SR 05 CASER DI [ M B T SSY) S Y GRCRene B (NSou| PO Sy

I

\
— e T S—— oy ET— r—  CE—| e S .S e e 7S] s (— e e
-

- - _ . -
| — e (——— e GO T Y SO T OS] s O (—) S — —l‘

| — e e S—— 3 E—) [ (E— G O AR O (—"  — e 2
-
|

| Emmgess| v T ESCOm] T o ) ) P e R P (S [ [ Sl e GRS B K

. 1 ) !
| ) D o G T B (e O X DR G N i Y o SR M N D cm

SRR 1200E Page M1
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report Moty SRUND MORETRA Q moldetipo group
MOULD No: TMaM IPII! oumber : CITSHI2 Electrode;  EL-02-F02 CAIXA
Description:  CAIXA 2* FROSAD Cate of measysement $05/02/2024 D:O‘Sllml

FASF3) e, dec
TolMame: TPROFS.t Hight 00400 Low: -0.0400 PASSED -7 FALLED: 0
Xa Xn zn ax a e
T, dex 1 150765 15168 485027 00107 00107  0.0000
TolName: T.PROFSL Hight 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 7 FARED: 0 2 154785 154650 485061 00126 00126  0.0000
Xa xn zn ax dL o 3 151827 154660 485075 00168 00168 0.0000
1 150835 150786 435003 00051 Q005 0.0000 4 15179 150660 435076 40136 Q0136  0.0000
2 150870 150787 435080 -O00A3 Q00K  0.0000 5 451792 151660 435083 00092 00092  0.0000
3 (150872 150787 435050 00084 00084 00000 6 154770 151660 435082 00111 00111 00000
4 15089 150787 435051 Q0111 0011  0.0000 7 151672 154660 485080 00013  -0.0013  0.0000
5 150932 150787 435083 Q05 0016 0.0000
6 150953 150787 435084 00166 Q0165 0.0000 Profile FASF_1) mm, dec
7 150815 -150787 435088 00028 Q.008  0.0000 ol Name: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 7 FARED : 0
Xa Xn Zn a a el
Frofile FAISFT3) g 1 154932 151832 494978  0.0100 00100  0.0000
g 3 : > ¥ 2 151948 151834 495067 0014 00114 0.0000
rmm.;m »:n.ummhm. o.m: Mssm‘.? Fum..to DRIE R XN AN CaE T aem
1 15149 151309 4649% 00120 00120  0.0000 4 NS00 SN (SR ADKS.  ame Ahon
2 454436 5311 465085 0015 00145  0.0000 5 45190 15834 495068 0.008 00108  0.0000
3 50415 151311 46507 00105 00105  0.0000 6 -ISINE -ISI8M WSO A0 00072 - 0.0000
4 151422 150310 46507 00141 00141 0.0000 7 CISAES7 15180 4S50S 002 0002  0.0000
§ 150404 151311 46502 0009 0009  0.0000
6 154500 -15.1310 46507 0019 00159  0.000 Profile PRSI g7
2 ASUG FOHD e A Tt oo ToiName: TPROFS.A High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 7 FARED: 0
Xa Xn Zo
152081 -15.2008
152081 -15.2008

152119 152009
152128 -15.2009
152112 15.2009
152089 152009
-15.1574 152009
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Measured by @ SRUNO MOREIRA

[MOULD No: TMEM |Fart number : CiTSHI2

Electrace:  EL-02-FIZ CADA

Q moldetipo group

Description:  CADXA 2% EROSAD

Date of measusement :05/02/2024 u:ms:lhoe s

FA(SFP_21) mm, gec
oLName: TPROFS. High: 0.0800 Low: -0.0900 PASSED : 7 FARED .0
Xa Xn In o @ €L
1 150344 150063 405071 0.0081 00051  0.0000
2 150329 -15.0263 405084 00066 0.0066 0.0000
3 150338 -15.0063 405087 Q.0074 00074 0.0000
4 150087 -15.0263 405089 0.0023 00033  0.0000
S 150392 150263 405092 0.0129 00129 0.0000
6 150419 150263 405091 Q0155 Q0155 0.0000
7 150275 -15.0264 405101 Q0012 0.0012  0.0000 |
Profile FA(SFP_22) i, deX
[TolName: TFROFS.E High: 0.0400 Low: 0000 PASSED : 7 FALLED : 0
Xa Xn In ax daL e
1 150463 150437 415015 00026 00026  0.0000
2 150863 150438 415078 00135 0.0125 0.0000
3 150525 150438 415080 00088 00088  0.0000
4 150547 150438 415083 00109 00109  0.0000
S 150593 150438 41.5086 00155 0.0155 0.0000
6 150546 150438 415086 00108 Q0108  0.0000
7 150514 150438 415102 0.0076 0.0076 0.0000
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Measured by ¢ SRUNO MOREIRA

MOLLD No: TMEM

[Part numeer :  CiTSHI2

Electde: EL-02-FI2 CADA

Q moldetipo group

Desoription:  CADXA 2* EROSAD

Date of mensarement :05/T2/2024 12:0451[Page 6

T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 6 FARED :1

FA[SFP_B)
Tol Nane:
Ya

mm, dec

Licencs  MOLDETSO

Yo zn ay a
1 201947 201659 485048 0.088 O.288  0.0000
2 20208 201659 485066 00398 0.03%8  0.0000
3 202114 201660 455075 0.0454 0.0454 0.005¢
[Profile” FACSFP_6) V. e 4 20203 04660 48507 0083 0383 0.0000
Tol.Name: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 7 FALED : 0 S 20206 201660 465080 00384 0354  0.0000
La = — L i ~ 6 201977 204660 485083 00317 00317  0.0000
1 201041 200786 435008 Q2S5 00255 0.0000 7 204752 204660 485081  0.0132 0.0132  0.0000
2 201050 200787 435083 G.0303 00303 0,000
3 204083 200787 435090 Q2% 00276  0.0000 |
4 201105 200787 435092 00318 Q038 0.0000 Profile FA(STP 9} i, dec
S 204128 200787 435091 0034 0031  0.0000 TolName: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 7 FAILED : 0
6 204087 200767 435087 0.0300 00300  0.0000 Yo Yo Zn ay @ el Graphic
7 200911 200787 435090 O00IM 0014  0.0000 1 202108 201834 495050 00275 0005  0.0000
2 202163 20483 495065 00329 Q09 0.0000
(Profile FACF.T) ——gyre: 3 20215 20483 495078 00322 Q022 0.0000
TolName: T.PROFS.L HQh: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 7 FALLED : 0 4 202170 20834 455079 0033 Q036 0.0000
va Y Zn pe a S 202217 204834 495082 00383 00383  0.0000
1 0080 0510 €00 094  Om94 0000 6 202163 204834 495078 00329 009 0.0000
2 204666 200310 4650688 0056 0056  0.0000 |7 204982 201834 495076 008 00148 0.0000
3 20467 204311 46509 00385 00365 00000 1
4 204677 204311 465092 00356 0.0366  0.0000
S 0648 204311 465081 00338 00338  0.0000 (Profile FASFT_10) nim, dec
6 204636 204311 465087 0035 0.0325 00000 (Tol.Name: T.PROFS.L High: 0.0400 Low: 0.0400 PASSED : 7 FAILED : 0
7 30454 204311 455080 00143 00143 0.0000 Ya Yo 20 oy a sl Graphic|
1 202323 202007 504988  0.0316 00316  0.0000
2 202339 202009 505069 00330 00330  0.0000
3 202313 202009 505071 0.0305 00305  0.0000
4 20235 202000 505006 0.0336 0033  0.0000
§ 20239 0208 505071 0.0361 00361  0.0000
6 202272 202008 505067 00264 00264  0.0000
7 202127 02009 505070 0.0119 00119  0.0000
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report ety D MOREIA Q moldetipo group
MOULD No: TMSM IM numbder : CITSHI2 Electode:  E1-02-FI2 CADA
Descricton:  CADIA 24 EROSAD Date of massssement :05/02/2024 12:04:53|Page 7

Profile FASFP_23) Tm, e

00487 200263 405058 0.mM
200554 200263 405077 0.0091 0.0291 0.0000

200561 200263 405085 0.5
200554 200263 405081 0.00%0
00528 200063 405089 0.264 00254 0.0000
200335 200264 405113 0.007¢ 0.0071 0.0000

Profile FA(SFP_24)
ol Name: TFROFS.L High: 0.0400 Low:
Ya Yo in

200584 200437 415036
200718 200438 415082
200701 200438 415081
200730 200438 415084
200750 200438  41.5087
200745 200438 415089
200543 200438  4L.5110

NaWwswNne

NV e W
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producéo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report Messured by | SRUND MORETRA
MOULD No:_TMEM [Fart umber :_citshiz Elechoce: £1-02-FI2 CAIA QMWQIOUP

Date of meassrement 0522024 umsx[ma

FA(SFP_11) mm, dec
olName: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: 0.0400 PASSED : 7 FARED .0 (Profile FASFP_13) i, aec
Xa Xn Zn X L el Graphic)|r.; yame: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: 0.0400 PASSED : 7 FAILED : 0
250779 250787 435078 0.0  0.0008  0.0000 "a Yo a e a o Graphic|
::g:‘; :1;:; :15""‘ m :::75 m , 1 251635 15.658 484975 0003 00023 0.0000
250793 25077 435079 0.0006 -0.0005  0.0000 ‘ ; ;ﬁg :;;g i &g; m; ::z
250794 250787 435087  0.0007 00007  0.0000 4 25164 251660 4S8 005 Q0DS  0.0000
250804 250787 435084 00017 00017  0.0000 & 5. 351608 1666 SS9 . 00ES. D009 00000
250672 250787 435082 Q0115 00115 0.0000 6 251681 J51660 48S7  0Omi  05@1 00000
7 251471 35.1660 455078 00189 00189 (.0000
(Profile FASF_12) T, dex
TolName: TPROFS.E High 0.0400 Low: -0.0400 PASSED -7 FALLED : 0 FASFP_L4) mm, dec
Xa Xn Zn ax 4L el Graphic | TolName: T.PROFS.E Hght 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 7 FALED : 0
1 251291 25.1310 465070 00019 00019  0.0000 s g oy P a @
2 251307 254310 465054 00003 0.0003  0.0000 1 Eii® RSB 9504 Gt 004 00000
387 SO0 ASEY, 4 DM |, 6500 2 518G 251834 495068 00009 00005 00000
4 251364 25311 465083 00033 003 0o 3 5176 251834 495077 0085 G085 00000
5 251309 254311 465080 00001 0000t  0.0000 4 Bis6 XM 9580 0007 0007 00000
6 251357 254311 465068 00046 0.0046  0.0000 M 5 25183 254834 49507 00005 00005  0.0000
7 251213 251311 465065 Q0058  0.0088  0.0000 6 251816 254 957 0008 0008 00000
7 351697 254834 495071 00137 00137 00000
(Profile FASFP_L5) mm, dec
TolName: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: 0.0400 PASSED ;7 FARED: 0
Xa Xn Zn dx a o 6
1 251981 252009 505065 0005 0008  0.0000
2 25.19% 252008 505059 Q0014 00014  0.0000
Plane FATLN_E) P S —— 3 252007 252009 505073 00001  0.000f  0.0000
4 251954 2520 505069 OORS 0005 00000 |
X 25319 251090 0.0400  0.0400 0.0104 —E 5 252020 252009 S0.5074 00011 -0.00at 0.0000 |
Actussl Zose  Bonus Error 6 251954 252009 50.5080 00055 00055  0.0000
W@__ooost ©.0800 — 7 25179 252009 505074 00209 00205 0.0000
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para producgdo de cavidades moldantes

Dimensional Graphic Report

Meazured by :  SRUNO MOREIRA

Q moldetipo group

MOLLD No: TMEM [Part numser 1 CiTSHI2

Electroge: E1L-02-FO2 CAIXA

Description:  CAIXA 2* EROSAD

Date of measerement 050272024 12:04:5 :Faoe 9

Profile FAS_25)

Tol.Name: T.PROFS.S High: 00900 Low: -0.0400 PASSED : 7 FARED : 0

Xs Xn Zn ax aL
1 2309 5063 40509t 0.0065 0.0065 0.0000
2 250175 3I5.M63 405077 0.0088 0.0058 0.0000
3 250246 35.63 405087 -0.0015 0.0015 0.0000
4 250189 5063 405085 0.00M 0.0074 0.0000
5 2500231 3I5.M63 405085 0.0032 0.0032 0.0000
6 250031 350063 405084 0.0032 00032 0.0000
7 250082 35.064 405105 0.0181 0.0181 0.0000

A i, J
Fa.m 0.0400 Low: -0.0800 PASSED : 7 FARED .0
Xa Zn [ dL el Graphic

1 A1L5041 0.0044 0.0044 0.0000

2 41507 0.0008 0.0008 0.0000

3 415073 0.0047 0.0047 0.0000

4 415078 0.0068 0.0058 0.0000

5 415079 0.0013 0.0013 0.0000

6 415084 0.0009 0.0009 0.0000

7 415107 0.0104 0.0104 0.0000

Ucence  MOLDETHO
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Estudo comparativo de grafites para ferramentas de EDM para produc¢do de cavidades moldantes

= x = =
Dimensional Graphic Report Meacured by : BRUNO MOREIRA € moldetipo group
MOULD No: TMEM [Part cumser : CiTSHI2 Blectode: £1-02-F2 CADGA
Desciption:  CADXA 2* EROSAOD Date of measzeement :05/02/2024 u:msx|mxo
(Profite FASFT_IE)
ITolName: T.PROFS.A High: 0.0400 Low: «0.0400 PASSED : 7 FARED : 0
P~ - m— Ya Yo In ay aL oL
[enime PANER20) from:; e 1 201472 0165 ABS07  OGO0i7  O01E7 00000
[TolName: ':""0‘54 "‘°' ‘°-°‘°°l:’"- °~°‘°°a ’*553’47 mm-.Lo o 2 201483 201659 485057 00177 00177  0.0000
- - R 3 201541 204650 485082 00119 00119 Q0000
1 00605 200786 43.5006 00180  0.0:80  0.0000 % its mEo eaemu: Atk Cow oposs
X ALEHE. VT MISEEL. AN DRI QM0 5 201508 -0.1650 485080 00151 0015t 0.0000
3 200667 200787 45097 00120 00120 00000 o DOTN aNicee SR, MOs Somae . oo
4 IDNNIY N IS OMSS 09000 7 201341 04650 48507 0818 00818 0.0000
5 00661 200787 435085 00126 0.0i2% 00000 |
6 00605 200787 435095 00181 008  0.0000 [
7 0040 200787 3.5060  0.0307 00307 00000 rofiie FASS 19) —r
TolName: TPROFS.t High: 0.0400 Low: D.0MC0 PASSED :7 FALED: 0
Ya Yo 2n dY &£ ol G
— - 1 01603 20182 .98 002 00229 0000
Poaite ENSD.27) mm, . dex 2 04647 204834 ©502 00187 Q0187  0.0000
TolName: T.PROFS.E HIg 0.0400 Low: 0.0400 PASSED : 7 FALED : 0 R ol R e URES Sk has
" mn:: *013;; ‘“: amg oo:; -~ a— "‘E*- 4 201688 201834 5077 00146 00146 0.0000
-20. 20. : 08 .0000 S 04713 201834 5069 001 00121 00000
2 -20424 -00511 45508 00077 00077 00000 6 04663 201834 5068 0071 Q0171 0.0000
3 204155 204311 465083 00455 00155 ooo0 7 201506 201834 495071 0038 0028  0.0000
4 204169 200311 46502 0042 00tQ@  0.0000 |
5 01165 204311 465085 00145 00165  0.0000
6 20110 204311 46502 0069 00169  0.0000
7 00957 204311 465081 00353 00353  0.0000 Profile FASET_20) T, do¢
TolName: T.PROFS.1 High: 0.0400 Low: -0.0400 PASSED : 7 FARED: 0O
Ya Yo In ay [ 8 el
1 0.9 008 505060 00210 00210  0.0000
2 201801 20008 505052 Q.0208 00208 0.0000
Plane FAPLAL7) e Z\PCS2 mm, de 3 201818 02009 505070 0019 00491  0.0000
Sevstion toe 4 203530 202009
S 204555 -20.009
6 201818 202009
7 204659 20009
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