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   - Regime Desbaste 

   - Regime Semi Acabamento 

   - Regime de Acabamento 

PARÂMETROS DE PROCESSO 
variáveis independentes de entrada

 - Tempo de descarga te 

  - Corrente de descarga ie
 - Tempo de intervalo to 

ELET.-PEÇA

- Ti 6Al 4V 

PARÂMETROS
ELÉTRICOS

ELET.-FERRAMENTA

ANÁLISE DAS AMOSTRAS 
variáveis de saída

  - Taxa de remoção Vw 

  - Desgaste Relativo ϑ
- Rugosidade Ra

 - Micro Dureza da seção transversal  

 - Micrografia 

- Raio X

 - Grafita 3�m 
 - Grafita 10 �m 

 - Grafita 15 �m 

Rendimento do Processo Integridade Superficial 

ENSAIOS DE EDM POR PENETRAÇÃO
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Regime Polaridade 
Eletrodo grafita tamanho 

da partícula [µm] 

Corrente de descarga

îe [A] 

Duração da descarga

te [µs] 

Tempo de intervalo 

to [µs] 
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Condições do teste:

Corrente îe: 32A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 32A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 32A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 32A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 32A

Duração da descarga t
e
:100µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 3µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 32A

Duração da descarga t
e
:100µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 15µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 32A

Duração da descarga t
e
:50µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 10µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 12A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Duração da descarga - te ( µs )
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Condições do teste:

Corrente îe: 12A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5

δ
V

o
lu

m
e

tr
ic

 r
e

la
ti
v
e

 w
e

a
r-

  
  

 (
 %

 )

Duração da descarga - te ( µs )

 15µm

 10µm
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12 Condições do teste:

Corrente îe: 12A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5

R
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Duração da descarga - te ( µs )

 15µm

 10µm

 3µm
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Condições do teste:

Corrente îe: 12A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 12A

Duração da descarga t
e
:50µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 3µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 12A

Duração da descarga t
e
:50µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 10µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 12A

Duração da descarga t
e
:50µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 15µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 3A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Duração da descarga - te ( µs )
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Condições do teste:

Corrente îe: 3A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Duração da descarga - te ( µs )
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Condições do teste:

Corrente îe: 3A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5

R
a

Duração da descarga - te ( µs )

 15µm

 10µm

 3µm



52

>�$��	
����
�����	��	�� �
+-"��	���	�)���
��	� ?�	*98	��	�"�'�)����	

,�S�

���@ 'D�����	������������
���������	���������	-��	������
������	�������M�D,�*N�


	�����������������	�������/������ �A���7	���������������/	��-�����������
�����������	�����

��� ������� ��		����������� � ;���7	�� �
�� ���� ���	��� �� ���	����� ��� �������		
��	�� ������������

�������������� ���� ��������� ��	� ���	 � �/	��-�7	�� �
�� �� ������� ��		������������ ���� ����	�����


����������������	��		
�� �$	�������������������	���������������	
���������
	����� �;���
������

��	������.��	��		
���������������		���������������	����
7	������	��������	�����	��		
��������

�����
��������	����	���	��
����-����������������������/�����������������������������'K�µ��

�/����������
	���
��������	/�	�����	���������	�������`�3�,������`�<@�µ	������������������
�������

��������8�����������
���3��'K���'@d� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

S�

���@ 'D�7�"����
���������	���������	-��	������
������	���������
�������������M�D,�*N�
	������

������������������/������ �

�

,�S�

���@ 'L�����	������������
���������	���������	-��	������
������	�������M�D,�*N�


	������ ��� ��������	� ��� ���/������� �
�� ����	����
� �� ���8��� �

�	������ %� � A���7	��

������������ �/	��-��� ��� �����
������ �� ���	����� ��� ������� ��		����������� � ;���7	�� �
�� ����

���	��� �� ���	����� ��� �������		
��	 � �/	��-�7	�� �
�� �� ������� /������ ���� ����	�����


����������������	��		
�� �$	�������������������	���������������	
���������
	����� �;���
������

��	������.��	��		
���������������		���������������	����
7	������	��������	�����	��		
��������

�����
��������	����	���	��
����-����������������������/�����������������������������@�µ��

�/����� ����� 
	���
��� ��� ���/������� ��	� ��������	� ��� ��� `� 3� ,� �� ��� `� D�*�µ	� ����� ��������� ���


���������������8�����������
���'Kd� �

�

�



53

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

S�

���@ 'L�7�"����
���������	���������	-��	������
������	���������
�������������M�D,�*N�
	������

������������������/��������������8����

�	����� �

�

S���������
����	�	��	��������	����������
�����1NK�K@����������-���	��	������	����3@�

µ�� �� ������� ��� ��������� �������� ���������� ��� ������� ��		������������ H����
�������� KJ� ���

���	���� ����� ����	������� ��� M�/���� @ D � ,� ���	���� ������� ���� �� �
�� ����	����
� ������

�

�	������%��`�'�L�µ�������	����������	���������		����`3,���`�D�*µ	���������������
�����������

�����8�� ��� ������
��� ��� 'Kµ� � A���� S�

��� @ ')� �� ��		�-��� �/	��-��� �� ���
���� ��� �
����� ���

	������� ��� ��������� /�	�� ��� ��
� � ,��	��� ��� ���� 	��� ��������-��� ����� �����
������ �������� �	���

-�������� ��� �
����� ������-�� �� ���	�0����� ��� 
��� ������� �������� ������������ � ;�� �������

��		�������������/	��-�
7	��
����
��������3D(�1N�����
��������������33@�1N�������������/�	��

�����
� ��

M�/����@ D�I�"�����
�����!1N+����������
��M�D,�*N�
	������	�/���������	�������8���%

�	������
%� �

�

A���
��������������������!i�+� C
�����!1N+����`�3�,�

K� 3D(�
@� 3@3�

LK� 3*@�
'K@� 3*K�
'*K� 33L�
'L@� 33@�

	

�

�

�



54

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

S�

���@ ')�I�:����������������������
�����N��2��	�!1N+����
	���
���������/������������
��

M�D,�*N���������������������������H��		�����������J����������������/�	�������
�������������������

��	���
������3�,���
�����������	���
����`D�*���������������
�����������'Kd� �

�

0 35 70 105 140 175

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Condições do teste:

Corrente îe: 3A

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Profundidade no sentido do metrial base [µm]
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Condições do teste:

Corrente î
e
: 3A

Duração da descarga t
e
:25µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 3µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 3A

Duração da descarga t
e
:25µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 10µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5

2θ

A 
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Condições do teste:

Corrente îe: 3A

Duração da descarga t
e
:25µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 15µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5
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Condições do teste:

Corrente îe: 3A

Duração da descarga t
e
:6,4µs

Polaridade: -

Eletrodo peça: Ti6Al4V

Eletrodo ferramenta: Grafita

Tamanho da partícula: 10µm

Lavagem: Pelo eletrodo

Relação de contato: 0,5

2θ

D 

C 



57

��� ���/���� ��� ��������� �����	������� ��	� ������	� ��� ��������� ����� M�: ��� ��������	� �����	������

-���������� ������	� ���	���	�
	�����	����� ���������	� �����	� ��� �����		�� ����<j� ���� -����� ����

3D�H:
�>TJ�����
�������	��������M�:�H<�K�<J �$	���������������	������	���������	��	�������	����

����������������$C"������
�������/���������������	���	�
	�����	��������������	������	����

�����		� �����������
�������	����	���	�
	�����	������	����8���	����������	���������		�����


	���
��� ��� ���/������� ������7	�� ��	� �������
����	� ��� 	���7���/������� �� ���/�������� ����

����	����������������	������	��������/������������������������M�T �4	�����������������
�������������

/����	� ��������	�� ���		��	� ������	� ��� ������ ��� ���	��� �� ����������� ��
���-�� ��� ���������

���������� � ;�� ����� ��� ������ HXJ�� �� ��		������������� ������� �
������ �� ��	���
�� ��-���� ��

�����	��� ��� ������ ��� ���	�� � A��������� �����	� 
��� ���
���� ������� ��� ��������� �
������ ��

����������
�����	�����������������������H7J �,��	��������
��	��
���������9�����	��������������

�
�� ������ ��� 	
	���	��� ��� ������������ ������ ���������� �� ����� � ^� 	
��	��� �
��� ��-���� ��

��������
��� ������ ��� ������� �	� ������
��	� �
�� ������� ��� �������� ���� �� ������ �
����7	��

������������� �������� �������	 � e
����� �� �������� ��	���
�� �������� �	� ������
��	� �� �� �������

��		������������	������
�����	�����	�
����	������������������
�	 �!&M$N$&��'(()+�

A�������������������������������	�����������8������/�������	
���������������������	�

�����	�� ���� -������������� <j� ���� -����� ��� *K�')� H:
� >TJ���� �
�������	������ ��M�� H'� K� 'J � $	���

������������	������	���������	��	�������	��������������������$C"������
���������	/�	�� ��	�

����	�������/�����������������	�	
��������	�
	�����	�����������������
��������������������������

��� ���/���� M�):@ � ,� -�������� ��� �����8�� ��� ������
��� ��� ��������� ��� 
�������� ���� ��������
� ��

�������
�������	����	���	���
�	�9�������8�
-������	���������������������	�����	����������	��	�

��� ���/���� ��� �������� M�:� �� ��� �������� M�T�� �� �
�� 	�
������� �
�� ���� 8�
-�� �������������� ���

���������	� ��	�	� �
� ���������	� ��������	 � $���������� �� ��		�-��� �����/��� 
��� -�������� ���

�����	������ ��	� ����	� ��� ��������� �
����� ���������	� �� ������� ��� ��������� C� ���� �	� �
���	�

������	����/��������	������	����S�

����@ <K ��

�



58

��������	&
	
���"!��#��

�

$	������/��8����-�������/9���-����-�	��
�����
	���/�������������
�������������	
/�������

��� �����		�� ��� ���������	��� ���� ������������ 
���������� ��������	� ��� 
������� ���� �����8�� ���

������
��	����3��'K���'@d������������������	����������	��	�	�

����	��	�����	=

• ���	��/�����������������������	�����
���	����
	���
���	�/���������	������	/�	����

��� 	���7��/������� �� ��� ���/������� ��� �����		�� ��� $C" � S����� -�	�������� ��	������	� ��

����	������	� 
������������ �	� ���	� ���������	� ������	� �����	������-�	� ��� ����������� ���

�����		��� �	� �
��	� 	��� �����	������	� ����� ����� ��� �������� ��� ��������� N_� �� ����� ��	
�	���

-��
��������������-��ϑ �

• ,������	��������������	����	������������	�.�����
�������	
���������������������$C"���	�

����	�� ���� ��	���
�� ����� �� �

�	������� �	��		
��� ��� ������� 	
����������� �
����������� ��� �����

������������� �������� ����� $C"�� ��������� ��� ���/���	�� �		��� ����� �� ���	�0����� ��� ����	� ��

�������		
��	 ��

$�� 	�� ��������� ��� �/9���-�� �����	���� ���	�����7	�� �
�� �	� ��	
�����	� ���������	� 	���

�����	������-�	������	���
��7	���������-�	������	��������������	��������
	���
��������
�����

��������M�D,�*N���-�	��
��� ��

�

$��	*
���'�!�����	��	!���	��$�!%&	���!�6����	�!��
����2+�

�)����	��	�
�+���	��	

��+�
�����	��)��=��	��	 �
�-"�!����

• ,���
��M�D,�*N������	����/����	��/������������������		�����������������$C" ��

• �� ��������� ��� 
������� ��� 'Kd�� ��� �����8�� ��� ������
��� �����������
� �	� ���8���	�

��	
�����	��������������������N_��������	
�	���-��
��������������-��ϑ��������������������$C"�

�����
���������	/�	��������
�����M�D,�*N �

�	����8���	���	
�����	��������/����	��������-����������`�@Kd	����������������
���-�����

��������7���������������������	�������M�/ �D '��

�

�

�



59

M�/����D '�I�:�������	������	���	����������	��������
���������	/�	�� �

�

:�������	������	���	����������	���������		��I�%�
���������	/�	����

���!,+� ���!µ	+� τ� N_�!��3E���+� ϑ�!Q+�

3<� @K� K�@� '@K� 'L�*�

�

• ;�� 
	���
��� ��� ��	/�	��� �/	��-�7	�� �� ���	����� ��� 
�� ������ ��
���� ���-�������� ���

	
/����
��	� ��� ��	����
������ ��� ��
���� ������������ �������� 	�/��� �� 	
��������� ��	� ��-�����	�


	�����	 �:��������
�����������
���������������������		����	���������
	���
���������/����������

�
������������������������������������������
�� ���

• A������������	����	���7���/���������������		���������`�'<,��	����8���	���	
�����	�

����	������	�������	�����	�N_����ϑ��������/����	��������������������
����������'Kd����������8��

���������
�����������	������M�/ �D < �

�

M�/����D <�I�:�������	������	���	����������	��������
�������	���7���/�������

�

:�������	������	���	����������	���������		��I�%�
�������	���7���/�������

���!,+� ���!µ	+� τ� N_�!��3E���+� ϑ�!Q+�

'<� <@� K�@� @K�(� <3�<�

�

• A���� ��������	� ��� ���/������� ��� �����		�� ���� ��� `� 3,� �	� ���8���	� ��	
�����	�

����	������	�������	�����	�N_����ϑ��������/����	��������������������
����������'Kd����������8��

���������
�����������	������M�/ �D 3 �

�

M�/����D 3�I�:�������	������	���	����������	��������
����������/�������

�

:�������	������	���	����������	���������		��I�%�
����������/�������

���!,+� ���!µ	+� τ� N_�!��3E���+� ϑ�!Q+�

3� <@� K�@� <�D� DK�(�

�

• �� ���8��� ������� ��� �

�	������������ %�� 7� ���������������� <�<�µ��7� ���� �/����� �����


	���
��� ���� �� ��������7����������� ��� 
������� ��� 'Kd�� ��� �����8�� ��� ������
��� �����
����

��
���-����������������������
��������D�*�µ	������`3,�



60

• A����
	���
��������	/�	����	���7���/������������/������������	���/	��-������������

	
���������� ��	� ���	���	� 
	�����	� ����	� �� �������		
��	 � ,� ������� �	��		
��� �/	��-���� ���

�������	
���������������������������������<@�!µ�+������
	���
�����	���������	�������`�3<�,����

���`�@K�µ	��������������������������
����������������8�����������
���`'Kd� �,��������	��		
���

-�����������������@�µ����	���������	�������`�3�,�����`�D�*�µ	��������������������������
�����������

�����8�����������
���`'Kd� �4	������/��������	�����
���
�����������������
���
������������

�����		�����������	��		
�������������	
��������� �

• ,��	��� ��� ���� 	��� ��		�-��� �� �������������� ������� ��� �����	������ �������� ��� �����

������������� �������� ����� �����		�� ��� $C"�� �� ���	�0����� ��� ��	��� �� ���	������� �����

�����	�����
���
�������
������������������	�������
��������������	
�������������������������

/�	� ��

• ,��
�����������	���
���������-�����	����	�/����	��������������	����8���	���-��	����

���/�������	
��������� ��

• "�����	�-�����	���������������������-������/�������������8����

�	��������	�����	 ��

• "������ �

�	������ %�� `� '�L� µ�� ���� ����
���� 	�/� �	� 	�

����	� ���������	=� ��� `� 3� ,��

�������������
���-�������������������`����`�D�*�µ	��������8�����������
������������������
�������`�

'Kd��

• $������	��	����	���	�
	�����	�����$C"��������	���	�����%����c�Hc%CJ�����������
7	����

���	�����������/���������������M�):@ ��

• A���� �� ��������� ��� ��	���
�� ��`3,��� �
��������� ��� ���/���� ��� ���������������� ���	���

$C"���������������
��������	��
���	���������	������	���
����	����	�H'<���3<,J �



61

$��	5�"�)�����#��	 �
�	+���
��	�
�'�!=��	��	 ��;����	

$���
���������������������/������������	��-��-���������	������/��8�������	�
�	�����

��		�-���� ��	��� ��������� 	

����� ��

�	� ������	� ����� �
�
��	� ���/��8�	� ��� ��-�	��
�����

�������
�������
������������������		�����$C"���������	�.���
��M�D,�*N�

• %���������� ��� ������0����	� ���� ��������	7����������� ��� 
������� ���� �����8�� ���

������
������'K�µ�����
	���
��������
��M�D,�*N�	�/���������	������	/�	����	���7���/���������

���/������� ���� 
���������� ��� ����������� ��
���-��� -�������� �� �������� ��� �������� τ� ����� ���

������������ �� �������������� ��� ����� ��� �������� N_�� ��� ��	
�	��� -��
�������� ������-�� ϑ� �� ��

����
�������	
��������� ��

• 4�-�	��
�������������������/�������	
����������������	-����������������������
�������

��-�����	� 
	�����	� ��� ��
���	� ��� ���/�������� 	���7���/������� �� ��	/�	���� /��� ����� ��

�������������������	
�	�������������������������������7��������������	�	�

����	���������	=�

7�?�-�
����������		����������������7���������� �

7�?�-�
���	��������������-�����������
�	����������������7���������� �

• 4�-�	��
����������8�����������
0�������������		��������������	���	�/����	������������	�

�	��
�
���	��������	������
����������������	
��������������	�����	���������������������	������

�� ���
���� ��� 	�� �/���� 
������������������	� ��������	�� �������������������� �
����� ��� 	�����

����	-��	�����	����	���	���������������
��	������������������������/�	�������
� ���



62

��������	&

	
5�+�
7�"���	A�'!���
B+�"��

�

, � :�FM�� ��� �� � :�������������� ������	��
�
���� ��� ��
�� M�D,�*N� ���������
��������� �����

/���������� � :5$:4"��� 7� :��
��		�� 5��	������� ��� $�
��8����� �� :�0����� ��	� "�������	�'L�� <KKD��

S������4

��
���
�"�����������S������4

��
=�!<KKD+ �'- �

�

,1;"$M�1,&k,1>��F?,&�k,#C,&��$������������	�8��
�����8����
����������
������l�HM�7D,�7*NJ �

�  !���	��
+�"�	�"���"���M
�2�l��- ������ ����7����������<KKL �

�

,"�%4"��S ���"��!����	��	�!��
��
����	 �
	(�-�"��	��	�����
����	 �
�	�	����	��	�!�)-���	

�8�	CDDD	�	!���	��	��'
�	E	��	A�	1	 �
�	+�

�)�����	��	8�!����)	��	8���
����	�!B���"�� �

M�	��HC�
����������$�
��8�����"�������J��<KK<�'D*� �F��-��	������S����������&�����:���������

FS&:��&�����:������� ����

�
,"$%4:,;�&�:4$M#�S�%�"$M,?&�H,&"J�8���!�	F���'��G	'((3��- (�F&, �
�
�
5 S �#�;�MF%>�N4:1��C % �CF%1,"����.��"��	�
�"������	8��=���	+�
	�������)	�C�H'()<J�

<@L7<L* �

�
:1,%"4??$&�M$:1;�?�64$&��H8����!	��	+�
)����	��	)B;����	5�'�+�
)	�DI �!	 �+��'((@ �

3<K�� ��

���

C454M�;M��� C � C � ��� �� � M8���������� �����	� ��� �8�� ����������� ��	�8��
�� ���8����
� �����		� 4=� ��

	���������8�������	�������� �J��
��!	�+	�  !���	�=K��"���F&,��- �DD������� �(��� �*K(@7*'K3����- �

'()( �

�
C�",:14$��" P ���������)L	�	��"=��"�!	M���� �,&"�4�������������"����	�A��2��F&,��'()) ��
�

�������������� ��

���������������
��	���	����
�� ���!

"#���

���������������
��	���	����
�� ���!

"#���

���������������
��	���	����
�� ���!

"#���

���������������
��	���	����
�� ���!

"#���� ����	��$ ����
�

%&�����
!

���'(���()*�%+,-�./���

$ � � $BF6GF�� B " � G,;6�� M�����
�� ����l	� ���� �8���� ���8���/����l7� �� ��-��_ � J��
��!	 �+	

8���
��!�	�
�"������	��"=��!��K�	F>��- �D)��� �<D<7<L*���
� �'((@ ��

�

�



63

$F5,;>�� A � M � ��� �� � M8���������� �����	� ��� �8�� ����������� ��	�8��
�� ���8����
� �����		� 444=� �8��

-����/�����		���l�������������	������� �J��
��!	�+	�  !���	�=K��"���F&,��- �L3��� �''��� �L(KK7

L(K(��9
� �'((3 ���

�

1 : �:14?C��, S �C,?M�;��4&m�&�������%������(*��?�������'(D)���� �'3(7'*<�

�

1$,M� M$:1 ���"��!����	 �)	 �
���)����	 �<
)�"�	 �	 *����=�
��	 ��	 N� �
+-"�� � C�	����-���

��=�a8���=EE___ 8������8 ��� /�b �,��		����=�9
�8��<KK( �

�

> � 1 � 1��� & M � ;$G",;�� &����� ��� �8�� ���� ����������� ��	�8��
�� ���8����
� H$C"J � 
���
�������!	

J��
��!	�+	8�"=���	���!�	O	8���+�"��
���F>��- *3��� �'<)L7'3KK��<KK3 �

�

>\;46�� G W� >?�:>$�� S � (�
�������.�
+�=
��	 2	 �L	 �/���
��� 
��� 
��������� � 5�����=� &����
����

'((L �3�- ��

�

>\;46��G W�>?�:>$��S W�?$;B$;��% �M8����������������8����
������		�	�7�_8���������	�_�����8�l�

���������8���
�
�� �
���
�������!	J��
��!	�+	*!�"�
�"�!	8�"=�������P������- '��� '��� �37L��'((D �

�

?14F5$M��: W�"$#$%��% �" �"��8���������������������������������8����������������8�����-����
��

����	����	8����8�
87�
�����������������	�8��
�	��������������������
�� �J��
��!	�+	�  !���	�=K��"���

F&,��- �@<��� �D��� 3(<(73(3*��'()' �

�

"�1%4� ; �� &FBF>4� " �� &,4M�� ; � M���� ����������� ��� ���������� _���� ��� $C" � 4�=�

4;M$%;,M4�;,?� &#"A�&4F"� S�%� $?$:M%�",:14;4;6�� ''�� '((@�� ?�
	������

�
�"�������P?�
	����=�!	 � +��!'((@�n+ �	'�- �� **L7*@* �

�

",??�#��% , ��!����"	 �
�	������	+�
	��/�"����	)�!�����	' ��� �F&,=�1��	���A
/����������'((* �

'�- �

�

; �B?,M4;��"������"��8 �&8���*<�H'<J'(LKo�'3(7'** �

�

�,%"�?CG�%>& ���  �
	.�
���	�
� =��� �C�	����-�����=�a8���=EE___ �������	 ���b �

,��		����=�������<KK( �

�



64

A�:��6%,A14M$�4;:  �*98	2	��"=��"�!	8����! �' ��� �F&,=�!	 �+�'((* �'�- �

�

&M$N$;&��? �
) 
�.�)���	�+	��
+�"�	;��!��K	��	���2���G���	*98 �'()) �'�- �M�	��HC�
�������

���$�
��8�����"�������J�7�C�������������"��8�������$�
�������
���> F �?�
-����5��
�
� ��

�

N,;�C4P:>��S ������ �&������	
��	�����8l	�������	����8����$C" �4�=�4;M$%;,M4�;,?�&#"A�&4F"�

S�%�$?$:M%�",:14;4;6��*��'(L*��5����	��-� ��
�"�������P5����	��-�=�!	 � +��!'(L*�n+ �	'�- �

� D)7)@ ��

�

G �>�;46��*L�8�"�����
����,6,%C�&��
��
��������"�������	�A������S���������&��� �'(L)��,6,%C��

:A<@D��?�������'(L(���
�"�����������?�����=�!'(L(+ �	�� �' '7' 'K �



65

��QR9
�*	�	
8B;����	���!�6���	

0�
��

��������
�
���1���
����
���2�34


sistema de interface 
para programação CNC

��!�3
�������
���	���
�������
�5��

������

��!�����
�
�!�� 


����������2�34

�
������5��3�

S�

���' '�7�"��
����%�/������3K�:;: �

�

���	2	8B;����	��	*!��
��
����	 �
	�����
����	

•�S�/�������=�:1,%"4??$&�M$:1;�?�64$&�

•�"�����=�%�5�S�%"�3K�:;:�HS�
 �4 'J�

•�"�-������	�

:
�	�	=�7�c�7�3@K����

�����7�#�7�<@K����

�����7�B�7�3KK����

���7�:�7�3DKK�

•�C����	��	�������	��������=�3@K�c�)*K�c�@DK����

•�C����	��	������	�=�@KK�c�*KK����

•�%�	��
�������������=�K�@�µ��

•�4���������������	�����������=�'µ��

•�N�����������������H��������
��J=�(KK���E����

•�N������������������������������������:=�'KK�����

•�:
/��������/��8�=�



66

7������	��	=�3LK�c�(*K�c�@(K����

7�����������=�<KK���

7���-���������E������=�'KKE3@K����

•�%�	��-��������������������=�

�7������	��	=�33K�c�(<K�c�'*DK����

�����������7������������������E������=�3<@E3@K���

�����������7�	�	��������������
��=�3�������	����������

•�?�-�
��=�

����������7���9����=����������������������������������� �

����������7�	
����=�����������

���	2	��
�)��
��	��	M�
���
	

•�"���������
����=��
�	���	������������������ �

•�A���������������������7����������=���	���-������
���-� �

•�,/������	������

�	����������	����������������
������=�

�



67

��QR9
�*	�	
A�!����	���!-��"�	

	
	

S�

���< '�5�������,����������

�

' '�5�������,����������

�

• S�/�������=�"$MM?$%�M�?$C���

• "�����=�,5<K*�I�&�H�S�
 �' '�J�

• "�		�=�� ��� �<<K�!�
�+�

"�� �'K�!��
�+�

• %�	��
���=�K�KKK'�!�
�+�

• C����	��=�� :�����=�<KK�c�<KK�c�<@K�!����+�

A����=�p�')K�!����+�

Capela  

Prato   



68

��QR9
�*	�	
5����-)��
�	

�

�

�

� � ��������������������S�

���3 '�%

�	�������X�&���_����

�

' '�%

�	�������X�&���_����

• S�/�������=�M,#?�%�1�5&�;��

• "�����=�M,#?&F%S�&$%4$&�<�@K��H�S�
 �' '�J�

• "�-������	=�� c�`�@K�!����+�B�`�*@K�!����+�

• %�	��
���=�K�KK'�i��

• :
�����=�@�

• :��������������������=�@�!����+�

• "�����������/�����=�''<E<@D*�7�)LK�

�

�

�

�

Rugosímetro Software 



69

��QR9
�*	%	
��B!���	8�"
��
B+�"�	��	����	��	�������	��$�!%&	

��	�'/���.��	

C���������� �� �	��		
��� ��� ������� ������������� �������� ��	� ��������	�� �		��� �����

�/���� ����
�����	� ��� ��
���� ����	-��	��� ��	� ���	���	� ����� �� �/	��-����� ��� ���	�0����� ���

��		�-��	��������		
��	�������	 ��

�

��		�
� �
����	���	�)���
��	�

S����� 	�

���	� ������ �����	� ����� �� ����������� ��	� ���	���	� ��� ��
������ �� ��� �����

���������	������	���	�

��=�

•�:�%M$�

,	� ���	���	� ������ ��������	� 
���������7	�� 
��� ���
���� ��� ���������	��� �� ����

:1,%"4??$&�%�5�S4?�<(K�������������	������S�
 �< ' �

�

S�

���* '�7�%����	���������	�
�������������������������������������8������	-��	���������	����

����������	�������
������ �

�

•�$"5FM4"$;M��

F�� ��������� ��	� �����	� �������	� ��� ���	���� ���� ��/
����� ����� ���������� �� ���
	����

��	� �����	� ��	�������	 � �� ��/
�������� ������� ��� 	�

����� �����=� 9
���7	�� ���� -�	������ ��

0�/���� ��� ����	�� ����� ���8��� ��������� �� ���	��� � $�� 	�

���� �� ��	��� �� ��	���������

����������������0�/�������������������������
������������������
��	���������	�����	��������

	�

�������		��������������-�������������� ���

�

�



70

•�?4c,"$;M�=�

,��	� �� ��/
��������� �	� �����	� ��� ���-�� ��		��� ����� �����		�� ��� ���������� �
��

���	�	��� ��� �������� �� ��������� ����
���� ����� ����� � S��� 
��������� 
��� ���������� ������
�������

�
����&M%F$%&�?,5�A�?7<'���������	����
���
������������<<K��3<K��*KK���DKK �e
�����������

��
���
�������������	���������������������������� ��

�

•�A�?4"$;M���

S�����
��������	��	�	�

����	���
��������	�����������	=����������������
�������������

&M%F$%&� �� ������� ?,5�A�?7@� ���� /����9�� ��� <KK� ��� ��� ���������� �� ������� �������� �����

�
/��������� ���������		����-��	������������	�

������������=�������	
���������/����9��������������

	�/� ������ ��������� ����	����7	�� �� ���	���� ��� 	������� ���������� �� ��-���������� ��� 	
�������

���������������-������		������������/����9� ��

�

•�,M,eF$�eFq"4:�=�

������
���
�����������
���������������������������
���	��
���������������>����=�'73���

��� ������ ��
���������� <7D��� ��� ������ �������� � �� 'KK��� ��� �

�� ��	������ � �� ������ ��� ����	�����

������ ���� ��� ���������������� 'K� 	�

���	 � A���� �� ������������� ��� ����
�� ���� ����		�����

�	���
��� ��� ����� �������� ������� �������� ��/�/���� ��� ��
������ �� ���� ��� ������� ����������� ��

	
��������� ��� ���	����� �
��� ��� 	�

����� ���� ��-��������� 	������ ���� 9���� ��� ���� ����� �
��

��	������������ ��� �����	������ �� ������� �������� ���� �������8�		�� ��� �������������� ��	� ��	�	�

���	����	 �

�

•�$c,"$�"4:%�6%rS4:��

� ,	� ���	���	� ������ ��������	� @KK� -���	� �� �/	��-���	� ���� ����� ��� �����	����� ���

���
��	� N4$G&�;4:� 67LL'� ���� ���
����� �";4"$M� ,CN,;M,6$ � C����	� ��� ����������	�

��
���	� ����
���	� ����� �����	� � ;�	��� ��	��� ��
��������� ������ ���/��� ����
����	� �	�

�������	�����	��		
�������������	
��������� ��

�

�



71

,�S�
 �* <������	�����
������������������
���������	���������	-��	������
������	����

��� �������� M�D,�*N� 
	������ 	�/� �	� ���������	=� � ��� `� 3� ,�� ��� `� <@� !µ	+�� ����������� ��
���-�� ���

��������7��������������������������������τ�`�K�@ �,��	��		
�������������������	
���������������

'K�!µ�+ �^���		�-����/	��-���������������
������8�������	���������	����������		
��	��

�

�

S�

���* <�7�"����
���������	���������	-��	������
������	�������M�D,�*N �



72

��R�
(��
�	�R
&*5N
9�9*	���S�
��	9�	��5�RT	

	

	

	

�

?$,;C%��P�&^�&M$C4?$�

�

�

�

�

�.�!�����	��	�!�����	��	*!��
���	��	M
�+���	

	��	*!��
��
����	 �
	�����
����	��	����	��$�!%&	

	

	

	

	

8*N�5�9�	*8	

*RM*RF�5
�	8*�UR
��	

����5	

	

	

	

	

	

	

	

��5
�
A�	

9*V*8A5�	W	�DDX	



73

��R�
(��
�	�R
&*5N
9�9*	���S�
��	9�	��5�RT	

	

	

	

?$,;C%��P�&^�&M$C4?$�

�

�

�

�.�!�����	��	�!�����	��	*!��
���	��	M
�+���		

��	*!��
��
����	 �
	�����
����	��	����	��$�!%&	

	

	

	

�

�

C�		������������	���������������
�	������������.�

�/����������
��
����"�	�������$�
��8�����"���������

���A��
��������A�	76���
��������$�
��8�����

"������������:���������:�0����	�$����	������M������
����

���A����������F��-��	������:�����������A������I�AF:A% �

	

	

	

�
�������
L	�
�+�	9
�*���		(
��	��"�
��	�)�
�)		

��2�
�������
L	�
�+�	5�"�
��	9����	��

��Y	�=�9�		

	

	

	

	

��5
�
A�	

9*V*8A5�	W	�DDX	



74

?$,;C%��P�&^�&M$C4?$�

�

�.�!�����	��	�!�����	��	*!��
���	��	M
�+���		

��	*!��
��
����	 �
	�����
����	��	����	��$�!%&	

	

C�		������������	���������������
�	������������.�

�/����������
��
����"�	�������$�
��8�����"���������

���A��
��������A�	76���
��������$�
��8�����

"������������:���������:�0����	�$����	������M������
����

���A����������F��-��	������:�����������A������7�AF:A% �

�

	A�R��	*@�8
R�9�5�	

	

	

ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss�
A��� �C� $�
 �S����?�������,������H����������J�

A����������F��-��	������:�����������A������7�AF:A%�
	

	

	

ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss�
A��� �%�������C��
��M����	���A8 C�H:��7�����������J�
A����������F��-��	������:�����������A������7�AF:A%�

�

�

�

ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss�
A��� �C� 74�
 �4����	���,��O����5�		����

A����������F��-��	������:�����������A������7�AF:A%�
	

	

	

sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss�
A���� C�74�
 �G������?��������G���
��������

F��-��	������S����������&�����:��������7FS&:	
�

�

:
����/���'L����C����/������<KK(�



75

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

���	����	�����	

���	�����	��	�������	�	��������	��������	

���	������	��	�����	�����	����	�������	����	��������	



76

,6%,C$:4"$;M�&�

,�	���
	����	����������������������������.������
�����������	�
������������������

��� ����	� �	� �����	� ��� ���8�� -��� � &������ ��� �������-����� �� �
���� ��	�	���� ��� ��
	� 	��8�	�

��	����
������������������		�-��	 �

,����8��������S����������&�����������������	����������
��������	��	�<D����	 ���

,� ���8�� ��������� "������� ��� ,/��
� %������ ���� ���� ����� ����0����� �� ���� ������8����

�������	�������-��	�	��������8�	 �

,
������� �� $������ S � 6����	2�� �� �� P�	�� 6����	2��� ��
	� �-�	� �
�����	 � ����� �
��� �
��

�	��9�������8�����������
���	����	�������������������� �

,
�������������� �C� �S����?�������,�����������������������������������������	������

���������
��������
�����������/���������	�����		������� �

,
����������/�����	������		���	�����
�	�����"�	���������AF:7A%������ �C� 4����	���

5�		����� ���� � C� � %������� C��
�� M����	� �� ��� ���� � C� � A�
��� :�	��� &����	� P������� ����	� �
��	� ��

���8��������	��
���������������	������	 �

,
�������������������������AA6$"����� �C� �;��8���"����	��P����"���
�	����%��8� �

�� �� ����	� �	� �
���������	� ��� AF:A%� �
�� ��� �9
������ ������� �
� �������������� ��� �����
	���

��	�����		������� 	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



77

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

 !�����"	#����	���	�������	�	����$��	���%�����		

&��'	���(	����)	��	�������	�	������*	+���	���,��	



78

&F"r%4��

�
N��	9*	(
M�5�N                                                                                                                                                            ��	

�
N��	9*	��A*��N                                                                                                                                                           ��	

N
8A���M
�	                                                                                                                                                                    ����	

5*N�8�	                                                                                                                                                                              ��-	

�AN�5���                                                                                                                              t                                          �-	

��	
��
������                                                                                                                                                                     �'�

��	��������                                                                                                                                                                              3�

< '�M���������?�
�	����M�������                                                                                                                                       3�

< <�?�
�	����M�������T�X�V�                                                                                                                                               *�

< 3�,��������	������
�����M�������M�D,�*N�                                                                                                               D�

< *�F	���/����������	���
�	������������                                                                                                                        )�

��	(����)�����	��	 
�"����	��	�!��
��
�����                                                                                                (�

3 '�S
��������	�������O�������	�������
�����	���
��                                                                                   (�

3 ' '�S�	������
������                                                                                                                                                     'K�

3 ' <�S�����������������������	���                                                                                                                        'K�

3 ' 3�S
	������-�����������������������	���������	�                                                                                       ''�

3 ' *�$9������������������
������                                                                                                                             '<�

3 <�A��������	����������	����������������A����		��                                                                                        '*�

3 < '�4���
0�������	����������	���������		��                                                                                                     '@�

3 < 3	"�������	������$�������	����$C"����������������                                                                                'D�

%�	�
�"���)����	�: �
�)����!�                                                                                                                              <K�

* '��$	�
�����������������
�����                                                                                                                            <K�

* <�M������	�����
�������������������������������	���	
�����	�                                                                  <@�

* < '�M����������������������������N_������	
�	���-��
��������������-��ϑ�                                          <@�

* < <��,-���������������
����������	
���������������/��8��                                                                             <D�

>�	5���!������                                                                                                                                                                  <)�

@ '��A����9�����������������������������
���������	/�	��������
��M�D,�*N�                                       <)�

@ <�$����/�������������
��M�D,�*N�	�/���������	������	/�	���                                                                     <(�

@ < '�M���������������N_�������	
�	���-��
��������������-��ϑ�                                                                 <(�

@ < <�%

�	��������	����	���	��/����	�����$C"������
���������	/�	���                                            33�

@ < 3	4���
����������	
�����������	����	���	����	�$C"������	/�	���                                                       3*�

@ < *�c%C���	����	���	����	�$C"������	/�	���                                                                                                3L�

@ 3�A����9�����������������������������
�������	���7���/������������
��M�D,�*N�                      *K�



79

@ *�$����/�������������
��M�D,�*N�	�/���������	����	���7���/������                                                  �*'�

@ * '�M���������������N_�������	
�	���-��
��������������-��ϑ�                                                                   *'�

@ * <�%

�	��������	����	���	��/����	�����$C"������
�������	���7���/�������                          *3�

@ * 3�4���
����������	
�����������	����	���	����	�$C"����	���7���/������                       **�

@ * *�c%C���	����	���	����	�$C"����	���7���/�������                                                                              *@�

@ @�A����9�����������������������������
����������/������������
��M�D,�*N�                                 *)�

@ D�$����/�������������
��M�D,�*N�	�/���������	�������/�������                                                              *(�

@ D '�M���������������N_�������	
�	���-��
��������������-��ϑ�                                                                   *(�

@ D <�%

�	��������	����	���	����	�$C"�������/�������                                                                          @'�

@ D 3�4���
����������	
�����������	����	���	����	�$C"�������/�������                                               @'�

@ D *�c%C���	����	���	����	�$C"�������/�������                                                                                         @@�

$�	���"!��#��	                                                                                                                                                                  @)�

D '��$����/�������������
��M�D,�*N�
������������������	7��������������
�������������������	�

�����8�	����������
��	                                                                                                                                                   @)�

D <�%�����������	�������
�
��	����/��8�	������	�
�	�                                                                                 D'�

Z�	5�+�
7�"���	A�'!���
B+�"���                                                                                                                                 D<�

��QR9
�*	�	                                                                                                                                                                     D@�

��QR9
�*	�	                                                                                                                                                                     DL�

��QR9
�*	�	                                                                                                                                                                     D)�

��QR9
�*	%	�                                                                                                                                                                      D(�

	



80

?4&M,�C$�S46F%,&�

�

S�

���< '�I�:���������	���/������	�����M�D,�*N                                                                                             L	

S�

���3 '�7�S�	�	����
�����	���
�������������������		�����$C"�                                                              'K�

S�

���3 <�7�%����	���������	�
��������������	���������������	��������������������������

������	�� �����
��������������	�	
��������	�����������������������

�	��������	��������������������	��������������	�����	���	���-�����	��
�����	�����

��������������                                                                                                                                                     '<�

S�

���3 3�I��"����
������������������������	������                                                                                             '3�

S�

���3 *�7�$-��
����������	����������������������	��
����������	���
�����
����

�������������������	��������	�������������	���
���	����������	����������	��������������

���������		��                                                                                                                                                        '*�

S�

���* '�7�"�������	�
�������������������
����������	��-��-���������	���	���	�                     �<'�

S�

���* <�7�$	�
��������������������������������������	���
��	�

�����������

� ������
��������
�����������
�	�	������

����	�                                                                                      <3�

S�

���@ '�7�M���������������N_��������
��M�D,�*N������
	���
��������	/�	�����������

���3<�,���
����������������������7��������������
����������3W�'K���'@�d������

�����8�����������
���                                                                                                                                      3K�

S�

���@ <�7�:������������������	
�	���������-��ϑ������
��M�D,�*N�	�/�
	���
�������

��	/�	���������������	7��������������
�������                                                                                   3<�

S�

���@ 3�I�:�����������������

�	��������	����	���	����	�$C"�����
���������

-������������
�����������	���
��������������������������������������������

3<�,�                                                                                                                                                                         33�

S�

���@ *�7�"����
���������	���������	-��	������
������	���������
��������������

M�D,�*N�
	�����������������������	/�	���                                                                                           3@�

S�

�� �@ @�I�:����������������������
�����N��2��	�!1N+����
	���
��������	/�	����

�����
��M�D,�*N������������������������������������/�	�������
�����������������

�����	���
�����3<�,�����������	����
�����������3��'K���'@d��                                                      3D�

S�

���@ D�C������
��������%c���	����	���	����M�D,�*N����	�$C"������	/�	�� �H�J��

$�����������
����������3d���HAJ�$�����������
����������'Kd����H�J�$���������

���
����������'@d�                                                                                                                                            3)�

S�

���@ L�7�M���������������N_��������
��M�D,�*N������������������`�'<�,���������


	���
��������������������
���-�������������7������������������8������

������
���`�3��'K���'@µ��                                                                                                                                *'�

�



81

S�

���@ )�I�C�	
�	���������-��ϑ�������
��M�D,�*N������������������`�'<�,���������


	���
���������������������
���-�������������7��������������
������                                   *<�

S�

���@ (�I�:�����������������

�	��������	����	���	����	�$C"�����

�
��������-������������
�����������	���
�������������������'<�,�                                           *3�

S�

���@ 'K�7�"����
���������	���������	-��	������
������	���������
������

��������M�D,�*N�
	���������������������	���7���/�������                                                          **�

S�

���@ ''�I�:����������������������
�����N��2��	�!1N+����
	���
�������

	���7���/������������
��M�D,�*N����������������������������������

���������/�	�������
���������������������	���
�����'<�,�����������	�����


�����������3��'K���'@d�                                                                                                                                *@�

S�

���@ '<�C������
��������%c���	����	���	����M�D,�*N����	�$C"����	���7�

���/������� �H�J�$�����������
����������3d���HAJ�$�����������
�����������

'Kd����H�J�$�����������
����������'@d��                                                                                                *L�

S�

���@ '3�7�M���������������N_�������
��M�D,�*N������������������`�3�,���������


	���
��������������������
���-�������������7������������������8������

������
���`�3��'K���'@µ��                                                                                                                                *(�

S�

���@ '*�I�C�	
�	���������-��ϑ�������
��M�D,�*N������������������`�3�,���������


	���
���������������������
���-�������������7��������������
������                                   @K�

S�

���@ '@�I�:�����������������

�	��������	����	���	����	�$C"�����

�
��������-������������
��������������������������3,�                                                                   @'�

S�

���@ 'D�7�"����
���������	���������	-��	������
������	���������
������

��������M�D,�*N�
	������������������������/�������                                                                         @<�

S�

���@ 'L�7�"����
���������	���������	-��	������
������	���������
������

��������M�D,�*N�
	������������������������/�������                                                                     @3�

S�

���@ ')�I�:����������������������
�����N��2��	�!1N+����
	���
�������

���/������������
��M�D,�*N����������������������������������

���������/�	�������
���������������������	���
�����3�,�����������	�����


�����������3��'K���'@d�                                                                                                                                @*



82

�
N��	9*	��A*��N�

�

M�/����< '�7�$�������	������
��H�T���V��	��/���������J�                                                                                          @�

M�/����< <�7�:����	������
�����������
�������������M�D,�*N�                                                                           D��

M�/����< 3�7�A����������	���	���	����M�D,�*N�                                                                                                         D�

M�/����< *�7�A����������	���������	����M�D,�*N�                                                                                                D�

M�/����3 '�7�:��		������������
����������������������������8�����
����                                                  ')�

M�/����* '�I�A��������	���������	�
��������	���	���	���	���������������                                              <3�

M�/����* <�I�A����������	���	���	����������	���	����
�������                                                                           <*�

M�/����@ '�I�A��������	���������	���������		��������	���	���	�	�/���������	�������


	���
��������	/�	��������
��M�D,�*N�                                                                                                    <)�

M�/����@ <�I�"�����
�����!1N+����������
��M�D,�*N�
	������	�/���������	��

�����	������	/�	��                                                                                                                                            3D�

M�/����@ 3�I�A��������	���������	���������		��������	���	���	�	�/���������	�����


	���
������	���7���/������������
���M�D,�*N                                                                              *@�

M�/����@ *�7��"�����
�����!1N+����������
��M�D,�*N�
	������	�/���������	��

�����	����	���7���/�������                                                                                                                        *)�

M�/����@ @�I�A��������	���������	���������		��������	���	���	�	�/���������	�����


	���
���������/������������
��M�D,�*N                                                                                              *)�

M�/����@ D�I�"�����
�����!1N+����������
��M�D,�*N�
	������	�/���������	�������8����

%

�	������%� �                                                                                                                                                @3�

M�/����D '�I�:�������	������	���	����������	��������
���������	/�	��                                               @(�

M�/����D <�I�:�������	������	���	����������	��������
�������	���7���/������                            @(�

M�/����D 3�I�:�������	������	���	����������	��������
����������/������                                        @(�



83

&4"5�?�64,�

�

�!+�'���	������	 �

G������������������������
���
���������� !P+�

N_�������������������������������������������������� !��3E���+�

N�������������������������������	
�	������ !��3E���+�

]�������������������������	�������/����������� !N+�


������������������������	��������������	���
�������� !N+�

F������������������������	���������������/��8������ !N+�

��������������������������������������������
����������������� !µ	+�

������������������������
�����������	���
��������� !µ	+�

�������������������������
����������
�	��������	���������� !µ	+�

�������������������������������������-�������������	�	
��		�-�	��
�	�	�������

��������������������������	������

!µ	+�

����������������������������������������������������
�����	���
�� !µ	+�

���������������������������������������
����������	���
�� !,+�

%��������������������������������������	�-�����	��/	��
��	���	���������	����

���	����������	������	���������������

�	������������������.����8���������

��������������
�	��������������

!µ�+�

%�������������������������	�������-�����	�����

�	��������������B�� !µ�+�

� �

�!+�'���	M
���� �

τ���������������������������������������� �

ϑ����������������������	
�	���-��
��������������-�� �

� �



84

%$&F"�	

�� �������� �� 	
�	� ��
�	� ����	������ 
��� ���	������ ���������� ��� ��/������ ���
	������

��-���� �	� 	
�	� ���������	� �����������	� ������ ���� ��������� ����� ��	�	�0����� .� �����	����

��	�	�0�����������	���������
��	������-������	�	�0����������	
�	�� �C�	����������	���
�	������������

	��� ����������� 
��������	� ��	� ����	� �����	�������� /���������� ��/�����	� ���������� �����	�-�	�

��� � A������ �� �������� �� 	
�	� ��
�	� ����	������ ����� �����-������ �
������ ���� �� �������� ��	�

����������	� ��� ������ ��� 
��������� ���������� ����� ��		��� ��		
�� /����� ����
��-������ �������� ��

�������	�	�0������������� �$	��	����������	����	� �����������
���	� ��
�	������������	�9����������	�

��� 	����� ���/��8���	� ����	� �����		�	� ���-��������	� ��� 
	���
�� � ,� ���������	��� H����������	


������
�	 ��������
� I� $C"J� �� 
�� �����		�� ��� 
	���
��� ���� ���-��������� �
�� 
������� ��

���-��	��� ��� ����
��� ��������� ��� ����
��� �������� ����� �� �������� ��� ��������� ��� ���� � C�	���

�������	������������	���������	�������������������������������������
0��������
	���
�������

���������	�� �A�������	������������	��������	���	�������������	��������������������
����	����

����������� ��� 
	���
��� ���� $C" � $	��� ���/��8�� ��-�� ���� �/9���-�� �-������ �� ��	�����8�� ���

��������	� ��� 
�������� ���� ���������	� �����8�	� ��� 
���� H3�� 'K� �� '@� d�J�� ��� �����		�� ���

���������	�����������������������
���������	/�	����	���7���/������������/������������
�����

�������� M�D,�*N � :���� -����-��	� ������������	� ��� �������� ������ �-������	� �� �
������ ���

��	���
��� �� ��������� ��� ��	���
�� �� �� ����������� ��� �������� � � �� ����������� ��� �����		�� ����

�-���������������������������������������������������	
�	���-��
��������������-�����

�	������

��	� ����	 � ,	�����	� ��� ����
������� ��� 	
��������� ��	� ����	� �������������	� ��� 	�� ��������� ���

�	��		
��� ��� ������� ��		������������ H������	 �����J�� ������ ��		
��	�� ����	� �� ������
����� ������

���/��� �����	���	 � �� ���	����� ���/��8�� 	

���� ��������	� ����O����	� ���
	���
��� ����� $C"�

���?�
��M�D,�*N�������	����		�	����
���������	�����	�	�/���������	�
	���
��������	/�	����	���7

���/������������/������ ��



85

,5&M%,:M�

M8�� ������
�� ���� ��	� ����l	� 8�-�� ��� ������	��
� ������������ ��� ���
	������ ��-���������

�
�� ��� ��	� ���������� ���������	� 	
�8� �	� 8�
8� ��	�	������ ��� �����	����� ��	�	������ ��� 8�
8�

��������
��	� ���� 8�
8� _���� ��	�	����� � M8
	�� �8�� ������
�� ����l	� ���� _����l� 
	��� ��� �8��

����	������ /����������� 8�
8�l� �����	�-�� ��-��������	 � 1�_�-���� ������
�� ���� ��	� ����l	� 8�-��

8�
8� �8������� ������-��l� _��8� ��	�� ��� �8�� ����	� ���� �
����
� 
������l� 	���� ��� ���������� 8�	� ��_�

�8����������
���-��l�����8�
8����8�������	����
�8 �M8�	���8��������	���	�������8����8��������
��

����l	�����������
������/��_��2���/l����-������������8����
������		�	 �M8��$����������C�	�8��
��

"��8����
�7�$C"��	������7���-������������8����
������		��8���
	�	��8�����-��	������������������

����
l� ����� 8���� ����
l� ��� ����-�� ��������� ����� �8�� ����� � M8�� ���8������� ���������	� ��� �8��

�������������8�����������	���������
������8�����8����
�/l�$C" �1�_�-�����8�����������	�����8��

���������������������l�����
�����������8�����������l�����8�����8����
�/l�$C" �M8�	�	�
�l����������

�-��
�����8�����������������
���8�������������	�_��8�����������
�����	���	�H3��'K�����'@�d�J����

�8�������		����������������/l�$C"�
���������	8��
��	���7����	8��
�������

8��
�����8��������
��

����l� M�D,�*N � ,	� ������������ -����/��	� _���� �		�		��� ���� ����l� ��� �8�� �
������� ��� ��	�8��
���

������	�8��
���
����������8�������������������l �M8�����������l�����8�������		�_�	��-��
�����/l�

�8�� ����� ��� ����-��� ��� ���������� -��
������� ������-�� _���� ���� 	
������ ��

8��		 � ,	����	� ���

	
����������
���l�����8����	������8��2��		����	
����������	����l��������������2	������	�����������

8�����		� _���� ��	�� ����l��� � M8�	� ������ 	


�	�	� ��������� ���������	� ���� $C"� ���8����
� ���

M�D,�*N� ,���l� ���� ���		�	� ��� 
���8���� ��	���� 
����� ��

8��
� ���8����
�� 	���7����	8��
� ����

����	8��
 �

�

�

�

�

�

�


