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Resumo: 

Neste trabalho foi desenvolvido um projeto de uma ferramenta de compactação para a 

execução de pastilhas em cerâmica e uma ferramenta de suporte da pastilha para a 

maquinação de aços tratados termicamente. Para este trabalho foram postos em prática os 

conhecimentos adquiridos nas diversas cadeiras deste curso nomeadamente: 

Projeto de uma ferramenta através do software Solidworks, com os conhecimentos 

adquiridos na cadeira de Desenho Técnico. 

Seleção dos materiais que foram utilizados nas ferramentas, nomeadamente aços que 

possuem características adequadas ao fim em causa, execução de uma ferramenta para a 

produção das pastilhas e uma outra para o seu ensaio, posterior tratamento térmico, com 

os conhecimentos adquiridos na cadeira de Materiais Metálicos. 

Ambas as ferramentas foram maquinadas de acordo com o projeto desenvolvido, são 

descritas as técnicas utilizadas, as máquinas ferramentas e suas características, as 

ferramentas de corte utilizadas, assim como os materiais de que são compostas e 

respetivos parâmetros e condições de corte. 

Foi efetuado um tratamento térmico de endurecimento, para que a ferramenta suporte as 

duras condições a que vai ser sujeita. Foram feitos ensaios de dureza para comprovar a 

eficácia do tratamento térmico executado. 

Foi feita a montagem e verificação da ferramenta, sendo depois ensaiada para cálculo do 

material cerâmico necessário para a produção de cada pastilha, bem como das forças e 

velocidades de compactação necessárias. 

Procedeu-se à fabricação das pastilhas em alumina pelo método de compactação 

unidirecional com camisa flutuante, com os conhecimentos adquiridos nas cadeiras de 

Materiais Cerâmicos e Vidros e Processos de Produção. As pastilhas obtidas foram 

submetidas a um processo de sinterização. 

Foi efetuado um ensaio prático de maquinação de uma peça em aço tratado termicamente, 

peça que neste caso foi uma roda dentada, cujas características de matéria prima, 

tratamento térmico a que foi sujeita são descritas, bem como os parâmetros de corte 

utilizados. 

Palavras chave: 

 

- Pastilhas de corte 

- Cerâmica 

- Maquinação 

- Aço 
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Abstract: 

In this work a design of a compacting tool for the production of ceramic inserts and a tool 

for support of the insert for the machining of heat treated steels was developed. For this 

work were put into practice the knowledge acquired in the various subjects of this course 

namely: 

Design of a tool through Solidworks software, with the knowledge acquired in the subject 

of Technical Drawing. 

Selection of the materials that have been used in the tools, namely steels having 

characteristics appropriate to the purpose in question, execution of a tool to produce the 

insert and another one for its test, later a heat treatment, with the knowledge acquired in 

the subject of Metallic Materials. 

Both tools were machined according to the design developed, the techniques used are 

described, as well as the machine tools and their characteristics, the cutting tools used, 

the materials of which they are composed and their parameters and cutting conditions. 

A hardening thermal treatment was carried out, so that the tool supports the harsh 

conditions to be subjected, hardness tests were done to prove the effectiveness of the heat 

treatment performed. 

The tool was then assembled and tested for the calculation of the ceramic material 

required to produce each insert, as well as the required forces and compression speeds. 

The next step was the manufacture of alumina inserts by unidirectional compaction 

method with floating jacket, with the knowledge acquired in the subjects of Ceramic 

Materials and Glasses, and Production Processes. The obtained inserts were submitted to 

a sintering process. 

A practical test was carried out on the machining of a piece of thermally treated steel, 

which in this case was a cogwheel, whose characteristics of raw material, heat treatment 

to which it was subjected,  are described, as well as the cutting parameters used. 
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Lista de abreviaturas e Siglas 

 PEG               Polietileno Glicol 

PVA                Polivinil Álcool 

CMC              Carbometilcelulose 

MgO               Oxido de Magnésio 

Al2O3              Oxido de alumínio ou alumina 

HC                  Hexagonal compacta 

Al(OH)3          Gibsite ( oxido hidróxido de alumínio) 

AlOOH           Boemita ( oxido hidróxido de alumínio) 

AlO(OH)        Diasporita ( oxido hidróxido de alumínio) 

TiO2                Dióxido de Titânio 

NaOH             Hidróxido de sódio  

Na                   Sódio 

H2O                Água 

TiN                 Nitreto de Titânio   

Ti(C,N)           Carbonitreto de Titânio  

CVD               Chemical vapour deposition (Deposição química em fase de vapor) 

HSS                High Speed Steel (Aço Rapido) 

TaC                Carboneto de Tântalo 

NbC                Carboneto de Nióbio 
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TiC                  Carboneto de Titânio  

WC                 Carboneto de Tungsténio  

NC                  Numeric Control  ( comando numérico) 

CNC               Computer Numeric Control (controlo numerico computorizado) 

HM                 Hard Metal (metal duro) 

HRC               Dureza Rockwell escala C 

ISO                 International Organization for Standardization ( organização 

internacional para a standardização) 

AISI                American Iron and Steel Institute (instituto Americano do ferro e do aço)            

DIN                 Deutsches Institut für Normung ( instituto Alemão para a normalização) 

HB                  Dureza Brinell 

MPa                Mega Pascal 

N                     Newton 

UBI                 Universidade da Beira Interior 
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Introdução 

Pretendeu-se com este trabalho projetar e produzir uma ferramenta de compactação de 

pastilhas cerâmicas a serem usadas no torneamento de aços tratados termicamente em que 

a sua dureza condiciona as ferramentas de corte e os materiais das pastilhas a serem 

utilizados. O material escolhido para a produção das pastilhas cerâmicas foi a alumina, 

em razão da disponibilidade da matéria prima e facilidade de sinterização em atmosfera 

normal, bem como pela sua importância como material de alto desempenho para a 

maquinação de aços de elevada dureza. 

Este trabalho surgiu do interesse que tenho na minha área de atividade profissional, 

nomeadamente a maquinação de metais, tendo desde há muito tempo desenvolvido um 

grande interesse pelo processo de fabricação das pastilhas para maquinação, quer em 

cerâmica, quer em metal duro, assunto que foi debatido nas unidades curriculares de 

Processos de Produção e de Materiais Cerâmicos, onde foi possível aprofundar o 

conhecimento sobre a produção das pastilhas. Deve-se clarificar que o denominação 

‘metal duro’, largamente utilizada no meio profissional, não é tecnicamente correta, pois 

trata-se também de um material cerâmico, cuja composição é o carboneto de tungsténio.  

É de salientar que não foi o objetivo deste trabalho a produção em série ou comercial das 

pastilhas de cerâmica, mas tão só o de expor o conhecimento e os meios de produção e 

ensaio disponíveis na empresa onde trabalho “Galucho Indústrias Metalomecânicas S.A.” 

para a realização de um projeto desta natureza. 

A Galucho, nos seus quase 100 anos de existência, acompanhou e sempre esteve na 

vanguarda da tecnologia da maquinação em Portugal, tendo eu tido o privilégio de 

acompanhar esta evolução ao longo dos quase 31 anos que estou ao serviço da empresa. 

Durante todo este tempo tive a oportunidade de acompanhar a notável evolução a nível 

das máquinas ferramenta e respetivas ferramentas de corte, com o consequente aumento 

de produtividade. As máquinas permitem cada vez maiores rotações e velocidades de   
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corte, sendo de salientar que as ferramentas de corte têm acompanhado este aumento de 

desempenho e as taxas de retirada de material das peças têm crescido consideravelmente. 

Este trabalho consistiu do projeto e execução de uma ferramenta para compactação de 

pastilhas de alumina com um diâmetro de 19 mm, sinterização e posterior adaptação numa 

ferramenta para torneamento interno de peças em aço com elevada dureza, ferramenta 

esta também projetada e executada para este trabalho.  
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Desenvolvimento 

1- Materiais cerâmicos  
 

Os materiais cerâmicos são materiais inorgânicos e não metálicos, sendo compostos por 

dois ou mais elementos metálicos e não metálicos, ou apenas por elementos não 

metálicos, sendo as suas ligações interatómicas totalmente ou predominantemente 

iónicas, mas com algum caracter covalente. 

A palavra cerâmica vem do étimo grego Keramikos, sendo o seu significado “matéria 

queimada”, uma vez que neste material as suas propriedades desejáveis são obtidas 

através de um processo de queima em temperaturas elevadas, conhecido como 

sinterização. 

Até há cerca de 60 anos a palavra cerâmica definia artigos como louças, telhas, tijolos, 

entre outros, cuja matéria prima principal é a argila. Hoje em dia o termo cerâmica tem 

um significado muito mais amplo, devido aos novos materiais desenvolvidos, com 

aplicações nos mais diversos setores industriais, desde a eletrónica até às aplicações 

biomédicas. 

Estes materiais constituem hoje uma das mais importantes categorias de materiais de 

engenharia para tecnologias avançadas. 

 

Os materiais cerâmicos têm propriedades muito distintas entre si, mas podemos dizer que 

em regra geral são: 

 

• Materiais duros e frágeis, com baixa tenacidade e praticamente nenhuma 

ductilidade. 

• São habitualmente bons isolantes elétricos e térmicos, devido à ausência de 

eletrões livres. 

• Têm de um modo geral um elevado ponto de fusão e estabilidade química em 

ambientes agressivos. 
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2- Produção das cerâmicas  
 

 Na produção de materiais cerâmicos podemos enumerar três etapas distintas: 

 

• Mistura das matérias primas e moagem: as matéria primas são combinadas nas 

quantidades apropriadas para o material pretendido, sendo posteriormente a 

mistura moída em moinho de bolas, não apenas para a sua cominuição, mas 

também para uma melhor homogeneização da mistura. 

• Conformação: o pó obtido na moagem é compactado num molde com a forma 

pretendida. 

• Queima: mais propriamente sinterização, o objeto obtido da conformação é 

submetido a altas temperaturas, mas abaixo do ponto de fusão, e o material 

adquire as propriedades desejáveis. 

•  

O esquema abaixo resume de forma sintética as três etapas da produção das cerâmicas 

descritas acima. 

Cerâmica: 

        Matéria Prima                               Conformação                                  Queima 

 

                                                                                                             Origem do material 

 

É de destacar que o material cerâmico tem origem apenas depois desta última etapa, pois 

como já foi dito, a palavra cerâmica tem origem etimológica como “objeto queimado”.  
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2.1- Preparação das matérias primas 

 

O primeiro passo importante na obtenção de um pó de alta qualidade é o processo de 

moagem (que pode ser a húmido ou a seco) das matérias primas num moinho de bolas 

(ver figura 1), sendo que para uma cerâmica de qualidade os meios de moagem, assim 

como o revestimento interno do moinho, são também em alumina. 

Durante o processo de moagem são adicionados produtos, tais como ligantes e 

lubrificantes, que têm como finalidade melhorar o processo de conformação. 

Os aditivos têm como finalidades no processo de conformação ajudar o processo de 

aglomeração das partículas durante a compactação, auxiliando a acomodação dos grãos e 

a manter a coesão dos corpos até a sinterização. 

São utilizados habitualmente polímeros orgânicos como o (PEG) polietileno glicol, 

(PVA) polivinil álcool, (CMC) carbometilcelulose, goma-laca, ou mesmo acido 

fosfórico.  

Poderão também ser adicionados produtos para auxiliar no processo de sinterização, 

como por exemplo a adição de MgO na alumina para inibir o crescimento exagerado dos 

grãos. 

 

Figura 1: Imagem de um moinho de bolas para cerâmicas ( fonte: www.china-

sandmaker.com )  
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2.2- Compactação, diferentes processos de compactação 

A prensagem de pós é o processo onde uma massa pulverizada contendo uma pequena 

quantidade de aglutinante é compactada na forma desejada, pela aplicação de pressão. O 

grau de compactação é maximizado e a fração de espaços vazios é minimizada com o 

emprego de partículas maiores misturadas com partículas mais finas nas proporções 

apropriadas. Nos pós metálicos existe deformação plástica das partículas, já nos pós 

cerâmicos o mesmo não acontece. Uma das funções do aglutinante na mistura é a de 

lubrificar as partículas pulverizadas conforme elas se movem umas em relação às outras 

durante o processo de compactação. 

 Existem 3 tipos de compactação dos pós: 

• Prensagem uniaxial 

• Prensagem isostática 

• Prensagem a quente 

Na prensagem uniaxial o pó é compactado numa matriz metálica mediante pressão 

aplicada numa só direção, a peça é conformada assumindo a forma da matriz e do punção 

sendo a força aplicada por este. Este método tem taxas de produtividade altas, e apresenta 

um baixo custo por peça, mas, entretanto, está limitado a geometrias de peças mais 

simples, pois geometrias mais complexas inviabilizam a extração da peça. 

Na prensagem isostática o pó está contido num involucro de borracha e a pressão é 

aplicada por um fluido (normalmente um óleo de baixa viscosidade); neste método a 

pressão é aplicada isostaticamente em toda a superfície da peça. Este método é mais 

dispendioso, mas permite a obtenção de peças com geometrias mais complexas.  

 Nos métodos anteriores existe a necessidade de uma etapa posterior de sinterização. Na 

prensagem a quente, entretanto, a sinterização é feita em simultâneo com a compactação, 

isto permite peças com menores porosidades e uma melhoria da sua integridade mecânica, 

permitindo também a obtenção de peças com geometrias complexas quando é usada a 

prensagem isostática a quente com moldes de grafite.  
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Para este trabalho concentramo-nos no método de prensagem uniaxial com camisa 

(matriz) flutuante, método representado graficamente nas figura 2.   

 

 
 

Figura 2: ciclo de produção de uma peça por compactação pelo método da matriz 

flutuante ( fonte: www.ebah.com.br) 

1- Inicio do ciclo com o enchimento da matriz. 

2- A matriz encontra-se totalmente preenchida. 

3- Dá-se inicio ao movimento dos punções. 

4- Neste ponto obteve-se a dimensão e o grau de compactação desejado. 

5- A ferramenta abre, dá-se a extração da peça compactada. 

6- A peça é retirada e a matriz e reenchida 
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2.3- Sinterização das cerâmicas 

 
Após a etapa de compactação, obtém-se o chamado de “corpo verde”, onde o material se 

encontra agregado de uma forma frágil, sendo necessário o seu manuseio com extremo 

cuidado, pois o material tende a desagregar-se com relativa facilidade. 

Neste momento torna-se necessário a sinterização, que podemos considerar a queima da 

cerâmica, processo este que é realizado bastante abaixo do ponto de fusão do material. A 

sinterização para o caso da alumina é feita entre 1600oC e 1700oC. Durante a sinterização, 

conforme mostrado na figura 3, ocorre a densificação do compactado (corpo verde) 

através do processo “coalescimento por difusão no estado solido”. Durante o estágio 

inicial da sinterização ocorre a formação de pescoços entre as partículas adjacentes, até 

que ocorra a completa incorporação das partículas. A medida que vai ocorrendo o 

crescimento dos grãos vai por sua vez diminuindo a porosidade existente no corpo. 

Durante este processo ocorre uma significativa redução de tamanho do corpo, conhecida 

como retração. Na figura 4 é apresentada uma micrografia de uma cerâmica de alumina 

após a sinterização. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Mudanças nas microestruturas que ocorrem durante a sinterização dos pós 

compactados. (a) Partículas de pó após a prensagem. (b) Coalescência das partículas e 

formação de poros conforme a sinterização tem início. (c) À medida que o processo de 

sinterização avança, os poros mudam de tamanho e forma. (Callister, Rethwisch (2016))  

a) b) c) 
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Figura 4: Micrografia eletrônica de varrimento de pós de óxido de alumínio 

compactados e sinterizados a 1700°C durante 6 min. Ampliação de 5000x. 

(Callister, Rethwisch (2016)) 
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3- Alumina 
 

A alumina (Al2O3), como representado na figura 5, é uma cerâmica cristalina iónica com 

estrutura Hexagonal Compacta (HC), em que os pontos de rede são ocupados pelos aniões 

O2
- e os catiões Al3

+ distribuem-se entre os interstícios octaédricos e tetraédricos, de modo 

a manter a neutralidade elétrica. A razão de tamanhos raio catião / raio anião irá ditar que 

tipo de interstício será ocupado pelos catiões.  

 

              Al2O3: 
𝑟𝑐𝑎𝑡

𝑟𝑎𝑛
=

0,058𝑛𝑚

0,140𝑛𝑚
= 0,414 

 

 

A alumina tem os catiões Al3
+ a ocupar 2/3 dos interstícios octaédricos, que existem em 

número de 6 por célula unitária. Como existem 6 O2
- por célula unitária (3 + (12 x 1/6) + 

(2 x 1/2) = 6), apenas serão ocupados quatro dos seis interstícios octaédricos, de forma a 

manter a neutralidade elétrica [(4x3+) + (6x2- ) = 0]. 

          

          

 

                                                                               

                                                                                      Alumina (Al2O3) 

                                                                            

                                                                         Átomos a vermelho = oxigénio 

                                                                         Átomos a azul = alumínio 

 

                                                  

       

 Figura 5: Estrutura hexagonal compacta da Alumina ( fonte: www.e-agps.info) 

                                          

http://www.e-agps.info/


 

 

   12 

 

Engenharia de Materiais Projeto e execução de ferramenta para compactação de pastilhas de 

alumina usadas no torneamento de aços 

 

Jorge Gomes                                                                    julho de 2018                                                          Atlântica 

 

  A alumina é obtida a partir da bauxite, uma mistura natural de hidróxidos de alumínio 

dos quais o mais comum é a gibsite Al(OH)3, boemita γ-AlOOH e a diásporita α-AlO 

(OH), misturado com os dois óxidos de ferro (goethite e a hematite), além de caulinite, 

argila mineral e pequenas quantidades de TiO2. 

Através do processo Bayer, que consiste em um processo de digestão ácida com hidróxido 

de sódio, seguido de calcinação, é obtida a alumina de elevada pureza. 

Digestão – etapa do processo onde a gibsite é dissolvida em hidróxido de sódio (NaOH)                  

a uma temperatura de 145oC , onde ocorre a seguinte reação: 

 

Al(OH)3 + 2NaOH                       145oC                Al(OH)4
-
  + 2Na+  

Calcinação- é o processo de separação da água de cristalização do hidróxido de alumínio 

(Gibsite) transformando-o em alumina. 

 

2 Al(OH)3            < 1000oC                 Al2O3 + 3 H2O 

Neste trabalho, como será visto mais adiante, utilizou-se como matéria prima para a 

confeção das pastilhas a alumina CT3000, uma alumina de alto teor de pureza (figura 6). 

 

Figura 6: Alumina CT3000. 
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4- A evolução histórica da maquinação e das pastilhas de corte 

A maquinação é uma ciência fascinante, tendo na sua maior parte começado com a 

revolução industrial nos séculos XVIII e XIX. Tem tido uma fantástica evolução até aos 

dias de hoje, existindo novidades e melhorias com uma frequência incrível nas máquinas 

ferramenta, seus acessórios, pastilhas de corte e revestimentos. Na figura 7 é mostrada a 

sobreposição de camadas utilizadas em uma ferramenta de corte moderna, que nos dá 

uma ideia da complexidade na produção destas ferramentas. 

 

 

 

 

Figura 7: Imagem dos revestimentos aplicados no substrato da pastilha. (fonte: 

adaptado de  Sandvik Coromant).  
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Apresentamos a seguir uma breve retrospetiva histórica da evolução destas ferramentas. 

A maquinação em máquinas ferramenta é relativamente recente. A evolução que existiu, 

e ainda continua, das ferramentas de corte e de máquinas ferramenta, teve sempre o 

objetivo maior do aumento  da produtividade. No século XVIII trabalhava-se 

maioritariamente a madeira sendo o trabalho de metal em máquinas muito limitado e 

bastante rudimentar. O primeiro grande avanço deu-se com o desenvolvimento de 

máquinas movidas a vapor e posteriormente a energia elétrica. Desde então a evolução 

das máquinas ferramenta e das suas ferramentas não parou mais. 

A evolução a nível das ferramentas de corte e dos materiais de que são produzidas tem 

sido enorme, e podemos destacar alguns passos desta evolução, segundo descrito pela 

Sandvik Coromant no seu “Manual do mecanizado moderno”. 

No século dezanove as melhores ferramentas disponíveis eram produzidas em aço de alto 

teor de carbono e aços ao carbono ligados, mas que apesar dos tratamentos térmicos a que 

eram sujeitos perdiam rapidamente o corte devido ao calor gerado no trabalho, mesmo 

com velocidades de corte de poucos metros por minuto. 

A primeira evolução importante deu-se quando se produziu um material que se 

assemelhava ao aço rápido, que foi o aço Mushet, que foi o resultado de uma descoberta 

acidental de experiências com manganês e com a tempera ao ar. 

A descoberta da adição de tungsténio no aço veio dar às ferramentas de corte uma maior 

resistência à temperatura do que os aços ao carbono. Com este avanço pode ser obtido 

por vezes o dobro das velocidades de corte em relação às ferramentas anteriores. 

Em 1900, na famosa Exposição de Paris, ocorreu a apresentação de ferramentas em aço 

rápido (HSS), mostrado na figura 8. Com esta evolução as máquinas ferramentas 

existentes tornaram-se obsoletas, pois este material permitia velocidades de corte quatro 

vezes superiores. As temperaturas de corte admissíveis passaram alem dos 600oC em 

comparação com os 250oC do aço ao carbono. 
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Figura 8: Ferramentas em aço rápido (HSS) para torneamento. 

 

O próximo passo foi o da experiência com ligas não ferrosas compostas 

fundamentalmente por cobalto, crómio, tungsténio, etc. Estas ligas eram compostas por 

cerca de 50% de carbonetos. 

Na década de 30 do século XX aconteceu a introdução de pastilhas de carbonetos 

cementados ou sinterizados, o que significou mais um avanço na maquinação. Os tempos 

de maquinação em alguns casos diminuíram para ¼ do que anteriormente. 

O passo seguinte ainda na década de 30 foi o da adição de outros materiais, como o TaC, 

NbC, TiC, etc. As pastilhas passaram a serem formadas por 3 fases: a primeira o WC, a 

segunda com os outros carbonetos referidos e uma terceira fase o cobalto como 

aglomerante. Em 1934 existiam 134 qualidades de carboneto de tungsténio patenteadas.  

Nos finais da década de 40 e durante a década de 50 a utilização de ferramentas com 

pastilhas de carboneto de tungsténio cresceu consideravelmente. Começou-se a designar 

este material por ‘metal duro’, mas as ferramentas eram relativamente caras em 

comparação com as de HSS, devido ao custo de produção da pastilha, a necessidade de 

execução do alojamento no suporte, e a sua posterior soldadura a latão (figura 9). Este 

método tem também o inconveniente de deixar tensões residuais. Existia ainda o 

problema de que as ferramentas necessitavam de afiamento, sendo que este tinha de ser 
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feito por operários com conhecimento, pois a aresta de corte tem de ser concebida de 

forma a respeitar várias características, nomeadamente geometria do quebra-aparas, 

ângulos de incidência, formato da aresta, etc. Para o afiamento é também necessário a 

utilização de mós de diamante.  

 

Figura 9: Ferramentas de torneamento com pastilha de metal duro soldada. 

 

Foram também desenvolvidas por esta época várias qualidades de pó, para fazer face às 

características dos diversos materiais a maquinar. 

 

No final da década de 50 foram introduzidas no mercado pastilhas intercambiáveis (figura 

10), as quais já não tinham necessidade de serem soldadas ao suporte, pois foram 

introduzidas no mercado ferramentas e as suas respetivas pastilhas onde a sua fixação era 

feita por meio de um grampo acionado por parafuso. Isto permitiu a utilização das mesmas 

pastilhas em diferentes suportes, quer para maquinação interna como externa. No entanto 

a forma da pastilha mantinha-se básica (quadrada e triangular), sendo o quebra-aparas 

amovível. Esta inovação permitiu o desenvolvimento de novas máquinas, nomeadamente 

tornos e fresas de cópia (máquinas que por contorno de uma peça padrão executam outras 

peças) precursores dos NC (as máquinas com comando NC dispunham de introdução do 

programa por meio de cartão ou fitas perfuradas, executavam um determinado programa) 

e dos atuais CNC (com a evolução dos microprocessadores foi possível criar comandos 

capazes de operações cada vez mais complexas, maior capacidade de memoria).  
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 A substituição das pastilhas era relativamente fácil em comparação ao método da pastilha 

soldada. 

 
 

Figura 10: Algumas das primeiras ferramentas de pastilha intercambiável. 

 

Na década de 60 foram introduzidas pastilhas com quebra-apara embutidos nas mesmas. 

A pastilha KNUX (figura 11) era a forma mais clássica de uma pastilha rômbica com 

duas arestas de corte com ângulos de 55o. Sendo de referir que este formato de pastilha 

ainda se encontra em produção, mas a cair em desuso devido a novas geometrias 

desenvolvidas. 

      

 
 

Figura 11: Pastilha KNUX com quebra apara embutido. 
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Atualmente a evolução ao nível da qualidade dos materiais das pastilhas, das geometrias 

dos quebra-aparas, sistemas de fixação e revestimentos utilizados (figura 12) permitem 

cada vez maiores velocidades de corte, de forma que tem sido dado um salto notável ao 

nível da produtividade e durabilidade das pastilhas atualmente no mercado.  

 

 
 

Figura 12: Imagem de alguma das pastilhas utilizadas atualmente.  
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5 - Consumos anuais de pastilhas para maquinação na empresa 

Galucho 

A tabela 1 na página seguinte indica o consumo de pastilhas na empresa Galucho, nos 

últimos 3 anos. A tabela refere-se ao consumo global/ano, sendo que está englobado o 

consumo para torneamento, fresagem e furação tanto de pastilhas em cerâmicas como em 

metal duro. Deve-se referir que estão contempladas as diversas geometrias de pastilhas 

(figura 13), , graus de dureza do metal duro base, geometrias de quebra apara e diversos 

tipos de revestimento. A geometria selecionada para este projeto foi a cilíndrica, os 

motivos são descritos mais adiante a designação é RNGN 160600. As pastilhas são 

designadas por uma sigla com 4 letras e por 6 números que nos dão a informação sobre: 

1ª letra - símbolo do formato geométrico da pastilha. 

2ª letra – símbolo do angulo de saída da pastilha. 

3ª letra – símbolo do grau de tolerância da pastilha. 

4ª letra – símbolo do tipo de fixação ou do tipo de saída da pastilha. 

Dois primeiros dígitos – tamanho da pastilha. 

Terceiro e quarto dígitos – espessura da pastilha. 

Quinto e sexto dígito – raio da aresta de corte da pastilha. 

De seguida aparecem o tipo de quebra apara e a classe de metal duro e o seu 

revestimento. 

 

Figura 13: Designação de alguns tipos de pastilha. (fonte Amatools)  
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Tabela 1: Consumo anual de pastilhas de corte na empresa Galucho 

  

Codigo Designação consumo  2017 consumo 2016 consumo 2015

995222026 PAST INT CNMG 120408-PM 310 295 390

995191105 PAST BED R1512300054E P45 230 180 220

995131010 PAST INT TR60 TPMR160304 415GC 190 170 120

995241102 PAST QD FUR SNMT 1205 TN450 190 180 170

995222038 PAST INT CNMG 120408-NM5 160 130 170

995160021 PAST CONV L154 92-5200   135GC 150 160 160

995232011 PAST 60 F TNMG220408    1025GC 145 170 145

995222028 PAST 80 FUR CNMG120412-5TN35 140 160 210

995232310 PAST INT TCMT16T308-41TN250 130 140 180

995131011 PAST INT TR60 TPMR160308 415GC 110 130 40

995233011 PAST 60 F TNMA220408    1025GC 110 30 125

995141011 PAST INT SPMR 120308 TN35 100 70 139

995270002 PAST TRAPEZO 2227950076 TN450 100 70 90

995143003 PAST INT SPKR1203EDRMSTN450 80 60 80

995143503 PAST INT QUADR SEMN1204AZSMA 80 70 80

995150011 PAST TORN ALIV R154 93-3100 S4 80 40 80

995248202 PAST INT    SCMT 09 T 308 TTM 80 60 145

995290002 PAST INT MDHX-09T 308 TN450 80 50 340

995222021 PAST INT CNMG 120412-PM 70 40 35

995141007 PAST INT QUAD SPMR120304 415GC 55 30 50

995143502 PAST INT QUAD SEMN1204AZH13A 50 10 10

995280011 PAST INT WCMT 06T308 TN35 50 90 65

995104105 PAST ROMB KNMX160404R73 GC415 40 65 15

995112009 PAST R EXT R166.OG-16MM01-300 40 40 30

995132054 PAST INT TPKN2204PDRHK15M 40 65 40

995160011 PAST SPMG 07T308 DG TT9030 40 60 80

995223104 PAST INT     CCMT120408 40 20 60

995232010 PAST 60 F TNMG220404    1025GC 35 20 55

995122006 PAST R INT R166.OL-16MM01-200 30 30 40

995143010 PAST WNMG 080408-PM 30 70 50

995152600 PAST SPMG 090408 DG TT9030 30 30 90

995190081 PAST BEDAM N150.2-500    315GC 30 20 40

995231120 PAST INT TRIANG TCMM16T304-52 30 20 60

995232012 PAST 60 F TNMG220412    1025GC 30 60 70

995251301 PAST FERR FRES 235.06.601 TTM 30 30 20

995280010 PAST INT WCMT 080408-TN35 30 50 70

995104001 PAST ROMB KNUX160405R11 GC415 20 20 10

995112007 PAST R EXT R166.OG-16MM01-200 20 40 40

995143105 PAST INT SEKR1204AFNMSTN450 20 20 40

995170503 PAST P/RANHUR 235.69.150  TN35 20 60 90

995270005 PAST C/FURO 22279-600-76-TN450 20 10 20

995104012 PAST ROMB KUNX160415L13 GC415 15 25 15

995170501 PAST P/RANHUR 235.69.060  THM 15 20 40

995170506 PAST P/RANHUR 23569350-85TPC35 15 5 35

995104104 PAST ROMB KNMX160410L71 GC415 10 10 20

995112008 PAST R EXT R166.OG-16MM01-250 10 10 20

995119112 PAST R166.OG-16WH01-120   S10T 10 20 10

995131013 PAST INT TR60 TPMR220404 415GC 10 10 10

995150503 PAST SPMG 060204 DG TT9030 10 30 10

995152500 PAST SPMG 110408 DG TT9030 10 10 30

995223106 PAST INT    CCMT080308   TN35 10 20 10

995225403 PAST 80 C/FUR CCMW120408TTM 10 10 60

995231107 PAST INT TRIANG TCMM110204.52 10 30 75

995231131 PAST INT TRIANG TCMA16T308 10 10 10

995246002 PAST QD FUR SCMM09T30852 415GC 10 20 20

995131020 PAST INT TPMR 160308-HK150 5 15 15

Total / ano 3425 3310 4344
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As pastilhas são componentes essenciais do processo de maquinação, pois são elas a 

aresta de corte das ferramentas de arranque de apara. As pastilhas, bem como os seus 

suportes e diversos acessórios, são de valor bastante elevado, havendo a necessidade de 

um constante acompanhamento do seu desempenho e a preocupação de constante 

otimização e de melhoria da maquinação e de redução do consumo de pastilhas. A correta 

adequação de um tipo específico de pastilha ao trabalho a realizar, bem como a utilização 

dos corretos parâmetros de corte, são fatores essenciais para uma elevada produtividade. 

Na Galucho testamos constantemente novas soluções de maquinação e pastilhas, quer 

solicitadas por nós, quer propostas pelos nossos parceiros fornecedores deste tipos de 

equipamentos. Trabalhamos com marcas de referência a nível global e sempre que somos 

solicitados para a realização de testes com novas qualidades de pastilhas, ou propostas de 

novos fornecedores, procedemos a ensaios comparativos do seu desempenho para 

avaliação do interesse de os introduzirmos no nosso ciclo produtivo. Num teste feito 

recentemente a uma pastilha proposta por um novo fornecedor, apurou-se que para os 

mesmos parâmetros de corte e nos mesmos materiais, uma aresta de corte da pastilha 

permitiu a execução de 15 peças, não sendo possível trabalhar mais devido ao seu 

desgaste, ao passo que a pastilha do nosso fornecedor de referência permitiu a execução 

de 75 peças nas mesmas condições. Após avaliação do custo de cada pastilha e de 

contabilizar o tempo de substituição das mesmas, concluiu-se que, apesar do menor custo 

da pastilha do novo fornecedor, o custo por peça maquinada era superior, não sendo, 

portanto, viável a nova pastilha como opção de torneamento. 

As pastilhas são projetadas para fins específicos, sendo que as pastilhas em cerâmica 

(Alumina) tem como aplicação a maquinação de aços de elevadas durezas, onde as 

pastilhas em metal duro (carboneto de tungsténio) não resistem da mesma forma ao 

desgaste abrasivo e temperatura gerada na maquinação de aços com durezas como os que 

mais adiante testamos para verificação das pastilhas produzidas.  
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As pastilhas em metal duro (carboneto de tungsténio) depois de utilizadas, ou seja, no fim 

da sua vida útil devido ao desgaste (figura 14), são ainda valorizáveis para reciclagem, 

pois são matéria prima para o fabrico de novas pastilhas depois de sofrerem um processo 

de separação dos seus constituintes. Existem programas de reciclagem levados a cabo por 

parte dos fabricantes de pastilhas, que valorizam de uma forma muito interessante para 

as empresas a reciclagem deste tipo de materiais. Deve-se referir que a reciclagem apenas 

é feita para o metal duro e não para a cerâmica, devido ao valor das matérias primas 

virgens e processo de reciclagem, que não desperta interesse nos fabricantes destas 

pastilhas para o reaproveitamento.   

 

Figura 14: Pastilhas de metal duro, em fim de vida devido ao desgaste, que serão alvo 

de reciclagem.  
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6-Procedimentos 

6.1-Projeto das ferramentas 

Foram executados os projetos das ferramentas de compactação e de torneamento através 

do software de modelação geométrica Solidworks ® Student Edition Academic Year 

2016-2017, disponibilizado pela Atlântica. O projeto contemplou a necessidade de um 

teto para suporte do punção superior que teria de ter a forma da pastilha a compactar, uma 

base para suporte do punção inferior que também teria de ter a forma da pastilha a 

compactar, e da matriz de camisa flutuante com a forma cilíndrica da pastilha a 

compactar. A forma selecionada para a pastilha foi a cilíndrica, pois era a forma que 

apresentava uma maior facilidade de maquinação do furo da matriz, tendo em conta que 

seria necessário que a matriz tivesse aproximadamente 50 mm de espessura. Esta 

geometria apresentava uma fácil maquinação do furo bem como o posterior polimento, 

ao passo que formas como a quadrada ou triangular apresentavam o problema da 

execução da forma devido ao necessário raio de canto nas arestas, que para esta espessura 

de maquinação tornava-se impraticável. Tendo definido a forma cilíndrica da pastilha que 

será dada pela conjugação da matriz com os punções superior e inferior, projetou-se um 

ajustador para regular a altura a que a matriz (camisa) era colocada. Optou-se por duas 

peças com uma face com 10o de inclinação, que ao deslizarem uma sobre a outra 

permitiriam o ajuste em altura. Verificou-se que nesta ferramenta não seria necessário a 

inclusão de guias, pois conseguiu-se a concentricidade dos elementos apenas com 

pequenas zonas de encaixe de uns componentes nos outros, simplificado desta forma a 

ferramenta. No projeto dos componentes mais críticos da ferramenta, nomeadamente a 

matriz (camisa) e os punções, teve-se em conta a enorme pressão gerada na matriz, 

aquando da compactação, tendo esta sido dimensionada de forma a suportar as mais 

severas solicitações. A compactação da alumina traz também o problema da abrasão nos 

componentes anteriormente referidos, pelo que o aço em que foram maquinados teria de 

permitir um tratamento térmico de forma a obter uma dureza de 60 a 62 HRC. Foi também 

contemplada a necessidade de um extrator para permitir a extração da pastilha da matriz. 

Para este trabalho projetou-se uma ferramenta de compactação composta por oito 
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elementos, como mostrado na figura 15. A montagem do conjunto é apresentada na figura 

16. 

 

Figura 15: Componentes da ferramenta: (a) teto da ferramenta, (b) punção inferior, (c) 

ajustador superior, (d) ajustador inferior, (e) punção superior, (f) extrator, (g) base da 

ferramenta, (h) matriz (camisa flutuante) da ferramenta.  



 

 

   25 

 

Engenharia de Materiais Projeto e execução de ferramenta para compactação de pastilhas de 

alumina usadas no torneamento de aços 

 

Jorge Gomes                                                                    julho de 2018                                                          Atlântica 

 

 

 

Figura 16: Conjunto da montagem da ferramenta de compactação. 
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Foi também projetada uma ferramenta, apresentada na figura 17, para suporte da pastilha 

cerâmica produzida, tendo esta de ter a forma básica de uma ferramenta para torneamento 

interno. A ferramenta tem de ter um alojamento para a pastilha de forma que durante o 

torneamento os esforços gerados não a movam desse alojamento, existindo também a 

necessidade de a pastilha ser fixada axialmente por meio de um grampo, grampo este que 

não foi fabricado devido ao seu reduzido tamanho, tendo sido aplicado um adquirido a 

um fornecedor habitual.  

 

Figura 17: Imagem do projeto da ferramenta de torneamento. 

Os desenhos técnicos dos componentes da ferramenta de compactação e da ferramenta de 

torneamento, bem como as imagens 3D dos componentes, estão disponíveis nos anexos 

2 a 21.  
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6.2- Seleção das máquinas ferramenta a utilizar para a execução 

da componente prática deste projeto. 
 

Para a execução das ferramentas foram selecionadas, de entre as máquinas que se 

adequavam às necessidades e que estavam disponíveis na empresa, uma fresadora CNC 

universal Nicolas Correa A-25/25 (figura 19) , pois alguns dos componentes do projeto 

têm ângulos e a possibilidade de ajuste angular da cabeça porta ferramentas da fresadora 

era uma mais valia; outro motivo foi o da linguagem de programação desta maquina ser 

Heidenhain, muito mais fácil e intuitiva do que a linguagem ISO usada por outros 

fabricantes. Esta máquina vinha equipada originalmente com um comando Heidenhain 

TNC155, mas foi recentemente alvo de um “retrofitting” tendo recebido um comando 

Heidenhain TNC320 (figura 18), servo motores, e todo o sistema eletrónico novo. A 

Heidenhain desenvolveu uma linguagem de programação própria muito intuitiva, sendo 

que as máquinas que estão equipadas com comandos Heidenhain têm uma operação mais 

simplificada, ou seja, para que a máquina execute determinada forma ou movimento são 

necessárias menos linhas de código do que em comandos de outros fabricantes que 

utilizam outras linguagens de programação. 

 

Figura 18: Imagem do comando Heidenhain TNC320.( fonte: www.heidenhain.com) 
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Figura 19: Imagem da fresadora Correa A25-25. 

Foi selecionado executar as operações de torneamento em um torno paralelo TOS SN40-

C (figura 20), devido a que nesta máquina apenas seria executada a operação de 

torneamento dos punções superior e inferior, torneamento da ferramenta para suporte da 

pastilha e do extrator, que são peças de forma relativamente simples e cuja maquinação 

não requeria máquinas CNC. No entanto esta máquina encontra-se equipada com 

‘encoders’ lineares de posição e unidade de visualização Heidenhain ND523, (figura 21), 

o que permite uma maior precisão e produtividade neste tipo de máquina.  
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Figura 20: Imagem do torno mecânico TOS SN40-C  

 

 

Figura 21: Imagem da unidade de visualização Heidenhain ND523 ( fonte: 

www.heidenhain.com) 
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6.3-Seleção dos materiais a utilizar nas ferramentas 

Em virtude de terem sido projetadas duas ferramentas, uma para a compactação da 

pastilha de alumina e outra para a aplicação da pastilha produzida, e as ferramentas terem 

características, requisitos de material e funcionamento diferentes, selecionou-se três tipos 

de material: um para ferramenta de torneamento e dois para a ferramenta de compactação. 

Ferramenta de compactação:  

Requisitos:  

• O material tem de ser um aço indicado para a execução de punções e matrizes 

para trabalho a frio. 

• Para este aço deve ser possível, através de tratamento térmico, obter durezas 

de aproximadamente 62HRC  

• Ter resistência ao desgaste abrasivo 

• Disponibilidade 

• Conhecimento anterior das características deste aço no que respeita á sua 

maquinação, têmpera e durabilidade em trabalho. 

• Para o componente extrator pode ser utilizado um aço de construção simples, 

não existindo requisitos de relevância para este componente, pois a sua 

finalidade é a de apenas auxiliar a extração da pastilha da matriz. 

 

Ferramenta de torneamento: 

Requisitos: 

• Boa resistência á fadiga. 

• Resistência mecânica.  

• Resistência ao desgaste. 

• Conhecimento anterior das características deste aço no que respeita á sua 

maquinação e durabilidade em trabalho. 
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Para a ferramenta de compactação selecionou-se o aço com o número da chave de aços 

W.NR.:1.2379, aço este também designado sob as normas AISI D2, DIN: X 155 CrVMo 

12-1, EN: X 153 CrVMo 12. Este aço é sobejamente conhecido e utilizado na Galucho 

sob a designação C265 do nosso fornecedor de aços especiais F. Ramada, sendo 

proveniente do fabricante UDDEHOLM SVERKER (ficha de produto disponível no 

anexo22). Este aço é muito utilizado na Galucho em punções e matrizes para trabalhos a 

frio, onde tem muito bom desempenho e boa maquinabilidade, permitindo um muito bom 

acabamento sem necessidade de retificação. Pelas suas características este aço adequa-se 

na perfeição às solicitações desta ferramenta. Este aço está disponível em perfis redondo, 

quadrado e retangular de diversas dimensões e é fornecido no estado recozido com uma 

dureza máxima de 255HB. O modulo de elasticidade à temperatura ambiente é de 210 

GPa (certificados de matéria prima disponíveis nos anexos 23 e 24). 

Tabela 2: Composição química do aço C265 

 
Elementos de liga % % 

  Min Max 

C 1,45 1,6 

Si 0,1 0,6 

Mn 0,2 0,6 

P   0,03 

S   0,03 

Cr 11 13 

Mo 0,7 1 

V 0,7 1 

 

Na tabela 2 acima pode-se observar a composição química do aço C265 (W.NR.:1.2379), 

nomeadamente a sua composição em carbono e restantes elementos de liga, que lhe 

conferem as características pretendidas. 

Para o extrator utilizou-se o aço S355JR, pois como já foi referido, este componente não 

requer um material com um grande nível de exigência, devido à função que vai 

desempenhar de ser apenas auxiliar para a extração da peça compactada da matriz 

(certificado de matéria prima disponível nos anexos 25 a 28). 
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Para a ferramenta de torneamento selecionou-se o aço 42CrMoS4 em estado tratado, 

adquirido ao nosso fornecedor IMS Portugal, pelo conhecimento obtido de outras 

utilizações em ferramentas para fins específicos fabricadas internamente na Galucho, bem 

como a aplicação em equipamentos que a empresa comercializa. Este aço tem o número 

da chave 1.7227, é-nos fornecido com uma dureza máxima de 255HB. Na tabela 3 abaixo 

é apresentada a composição química deste aço (certificado de matéria prima disponível 

no anexo 29). 

Tabela 3: Composição química do aço 42CrMoS4 

 
Elementos de liga % 

C 0,420 

Si 0,240 

Mn 0,770 

P 0,21 

S 0,028 

Cr 1,120 

Mo 0,022 

Ni 0.002 

Cu 0,001 

Al 0,029 

Sn 0,012 

Pb 0,007 
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6.4-Seleção das ferramentas de corte, e dispositivos de suporte 

Os critérios utilizados para a seleção das ferramentas a utilizar na maquinação dos 

componentes deste projeto foram:  

• A disponibilidade. 

Foram selecionadas ferramentas que são de uso corrente na empresa. 

• A adequação à tarefa a realizar.  

Foram selecionadas as ferramentas cujas dimensões (diâmetros, 

profundidades de corte e desafogo) permitissem executar as maquinações 

pretendidas, bem como a qualidade e fiabilidade dos acabamentos 

pretendidos. 

• Custo da ferramenta. 

Foram selecionadas as ferramentas de menor custo face ao trabalho a 

desempenhar, tendo em conta o elevado valor das ferramentas de corte. 

• A durabilidade. 

Foram selecionadas as ferramentas que permitiam executar as operações de 

maquinação sem requererem substituição ou reafiamentos. 

• A produtividade. 

Foram selecionadas sempre que possível as ferramentas que permitissem uma 

maior taxa de remoção de material e maiores velocidades de corte. 

• Os dispositivos de suporte tiveram como critério o da garantia de uma correta 

fixação, medição e posicionamento das peças a maquinar.  

A correta adequação das ferramentas de corte à tarefa de maquinação pretendida é crucial, 

pois há que chegar a um compromisso entre o custo da ferramenta de corte, o seu 

desempenho e a produtividade. Sempre que possível as ferramentas com pastilha 

intercambiável ou em metal duro integral devem ser utilizadas pois permitem maiores 

velocidades de corte face a ferramentas em HSS, sendo mais resistentes ao desgaste, e 

dão-nos um maior rigor dimensional da área maquinada, maior durabilidade, maior 

produtividade. No caso de ferramentas de pastilha intercambiável temos também uma 

maior rapidez de substituição da aresta de corte.  
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6.5- Adequação dos parâmetros de corte. 

Para uma correta, eficiente e económica maquinação deve-se observar os parâmetros de 

corte recomendados para cada tipo de ferramenta. Se trabalharmos abaixo do 

recomendado, obtém-se uma baixa produtividade e não tiramos partido tanto das 

máquinas como das ferramentas de corte, ao passo que se excedermos os limites 

recomendados, obtém-se um desgaste prematuro das ferramentas e aumentamos 

exponencialmente o risco de um colapso catastrófico das mesmas. É, pois, crucial a 

adequação das condições de maquinação, para a obtenção de resultados ótimos, sendo 

que os fatores importantes são: 

• Capacidade da máquina ferramenta  

• Tipo de material a maquinar 

• Tipo de fixação das peças 

• Características das ferramentas de corte 

• Observância dos parâmetros de corte recomendados 

Os parâmetros de corte para cada tipo de ferramenta são disponibilizados pelos 

fabricantes das mesmas e são dados em determinados intervalos, em metros por minuto, 

ou seja, a distância que a aresta de corte percorre num determinado espaço de tempo. Nas 

máquinas ferramenta são introduzidos três parâmetros: 

• Rotação / minuto (n) 

• Avanço / rotação (fn e vf) 

• Profundidade de corte (ap) 

Os valores são calculados utilizando as seguintes equações: 

𝑛 =
𝑉𝑐 × 1000

𝜋 × 𝐷
     (1) 

Equação 1: Permite-nos calcular a rotação a aplicar na máquina em função da velocidade 

de corte (V c )e do diâmetro da ferramenta (D). 

𝑓𝑛 = 𝑓𝑧 ×  𝑧      
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(2) 

Equação 2: Permite-nos calcular o avanço por rotação.  

𝑉𝑓 = 𝑛 ×  𝑓𝑛                                                           (3) 

Equação 3: Permite-nos calcular o avanço total a aplicar na máquina. 

Vamos tomar como exemplo uma velocidade de corte (Vc) de 100 m/min, para uma fresa 

de diâmetro (D) de 25 mm. Com as equações acima pode-se determinar: 

Velocidade de rotação (n) 

𝑛 =
𝑉𝑐 ×  1000

𝜋 ×  𝐷
 

𝑛 =
100 ×  1000

𝜋 ×  25
 

𝑛 = 1273 

Obtém-se uma rotação de 1273 rpm. 

 Avanço por rotação (fn) 

Devendo-se referir que o avanço por navalha de corte ou dente de corte (fz) é um valor 

recomendado pelo fabricante, valor este dado também dentro de um determinado 

intervalo. Correspondendo z ao número de navalhas da fresa. 

Vamos tomar como exemplo uma fresa de quatro navalhas (z = 4), para a qual o fabricante 

recomendou um avanço por navalha (fz) de 0,15 mm. Assim: 

𝑓𝑛 = 𝑓𝑧 ×  𝑧 

𝑓𝑛 = 0,15 ×  4 

𝑓𝑛 = 0,6 𝑚𝑚/𝑟𝑜𝑡 

Obtém-se um avanço por rotação de 0,6 mm.  
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Velocidade de avanço (vf) 

𝑉𝑓 = 𝑛 ×  𝑓𝑛 

𝑉𝑓 = 1273 ×  0,6 

𝑉𝑓 = 764  𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 

  Obtém-se um avanço de 764 mm por minuto. 

Com os valores obtidos anteriormente, inserimos no programa de maquinação o valores 

S e F, respetivamente S = rpm e F = avanço por minuto.  

A profundidade de corte (ap) é um valor recomendado pelo fabricante, sendo dado um 

valor máximo, mas o valor real a aplicar terá de ter em conta: 

• O material a maquinar (materiais mais resistentes permitem um ap menor). 

• O estado da superfície (a presença de óxidos ou carbonetos causa desgaste 

prematuro das arestas de corte). 

• Tipo de fixação do material a maquinar (apenas com uma ótima fixação do 

material a maquinar é possível tirar partido das capacidades das ferramentas 

de corte). 

• Potencia e estrutura da máquina (a máquina tem de ter a potencia e estrutura 

necessárias para suportar os esforços de corte gerados por ap’s elevados). 

• Porta ferramentas adequados (é crucial para um bom desempenho de uma 

ferramenta de corte um porta ferramentas de qualidade e em bom estado, pois 

caso contrário será difícil de controlar possíveis vibrações e ocorrerão danos 

prematuros). 
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  6.6- Maquinação dos componentes de ambas as ferramentas. 
 

Para uma correta e eficiente maquinação é crucial uma fixação ótima das peças a 

trabalhar, pois só assim é possível garantir a estabilidade e rigor dimensional das mesmas. 

Para tal utilizaram-se as ferramentas selecionadas sob os critérios anteriormente referidos, 

bem como os parâmetros de corte foram calculados com base nas equações descritas 

anteriormente. Foram utilizados os dispositivos de fixação e de centramento adequados 

ao trabalho a executar. Os componentes foram executados sob os desenhos técnicos 

criados aquando do projeto com o software SolidWorks, tendo sido cumpridas todas as 

tolerâncias de ajuste indicadas nos mesmos. Para as cotas não toleranciadas definiu-se 

não ultrapassar a tolerância de fabrico de ± 0,1 mm. Foram executados programas no 

comando Heidenhain da fresadora para a maquinação das formas mais complexas 

(exemplo de um dos programas disponível nos anexos 47 a 49). Na figura 22 é 

apresentada a fase inicial da produção da ferramenta de compactação. No anexo 1 pode-

se observar alguns passos da maquinação da matriz.  Os componentes da ferramenta de 

compactação fabricados são mostrados nas figuras 23 e na figura 24 é mostrada a 

montagem da ferramenta completa. 

 

Figura 22: Maquinação de um dos componentes, neste caso a matriz.  
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Figura 23: Imagens dos componentes: (a) matriz, (b) punção superior e inferior, (c) 

extrator, (d) ajustador superior, (e) ajustador inferior, (f) teto da ferramenta, (g) base da 

ferramenta.  
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Figura 24: Imagem da montagem da ferramenta de compactação. 
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Após a maquinação procedeu-se a um tratamento térmico de endurecimento. Embora 

fosse possível executarmos a têmpera na empresa, este tratamento foi realizado pela 

empresa F. Ramada, o nosso fornecedor habitual deste tipo de serviço, pois dispõem de 

têmpera a vácuo. Este método apresenta excelentes resultados face a outros métodos, 

entre os quais o que dispomos na empresa, que seria a têmpera a óleo. A tempera a vácuo 

permite-nos melhores resultados no que concerne nomeadamente a: 

• Preservação do acabamento superficial 

• Minimiza empenos e distorções dimensionais 

• Torna homogénea a dureza em todas as peças 

Foi solicitado uma dureza de 62 HRC nos punções e matriz e 60 HRC no teto e base da 

ferramenta. Restantes elementos não carecem de tratamento térmico, devido não só à 

função que desempenham na ferramenta, bem como à sua forma complexa a que o 

tratamento térmico poderia trazer empenos. Os valores de dureza obtidos foram 

verificados tendo sido elaborado um relatório.  

Relatório e certificado dos tratamentos térmicos estão apresentados nos anexos 35 e 36.   

Foi fabricada a ferramenta de suporte para torneamento que é apresentada na figura 25, 

suporte este que foi maquinado em duas operações distintas. Numa primeira fase a peça 

foi torneada adquirindo a forma cilíndrica básica, na segunda fase foi fresada para lhe dar 

a dimensão de fixação na torre porta-ferramentas do torno e foi fresada a forma da zona 

de alojamento da pastilha de corte, com os respetivos ângulos de incidência. 

 

Figura 25: Ferramenta para suporte da pastilha em cerâmica.  
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6.7-Compactação das pastilhas 

Para a compactação das pastilhas de cerâmica foi utilizada como matéria prima a alumina 

CT3000, que nos foi disponibilizada pelo Laboratório de Materiais da Universidade da 

Beira Interior. Esta é uma alumina altamente reativa, que tem um teor muito baixo de 

óxido de sódio e de impurezas. A composição química desta alumina está apresentada na 

tabela 4. 

Tabela 4. Composição química da alumina CT3000 

Composição Química 
(Wt.-%) 

típica 

Al2O3 99,7 

Na2O 0,08 

Fe2O3 0,02 

SiO2 0,02 

CaO 0,03 

MgO 0,1 

 

O processo de compactação foi realizado recorrendo à máquina de ensaios universal da 

marca Wolpert modelo Testatron 1283 - 250 KN mostrada na figura 26, máquina esta 

pertencente ao departamento da qualidade da empresa Galucho. 

 

Figura 26: Máquina universal de ensaios Wolpert Testatron 1283.  
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Para o cálculo da força aplicada na compactação, tendo em conta que as pressões de 

ensaio seriam entre 20 e 45 MPa, fizeram-se os seguintes cálculos: 

Pressões a aplicar:  

• 20 MPa 

• 30 MPa 

• 40 MPa 

• 45 MPa 

Área da peça a compactar é nos dada por  𝐴 = 𝜋𝑟2 

Sendo o Ø da matriz 19 mm, logo o seu raio em unidades SI é de 9,5x10-3 m 

𝐴 = 𝜋𝑟2        A = π (9,5x10-3m)2      A = 283,5x10-6 m2 

Sabendo que  𝑃 =  
𝐹

𝐴
    logo  𝐹 = 𝑃 . 𝐴 

 Como exemplo, para pressão de 20 MPa, temos: 

20MPa = 20x106 N/m2 

F = 20x106 N/m2 . 283,5x10-6 m2       F = 5680 N    F = 5,680 kN 

Na tabela 5 abaixo são apresentadas as pressões e forças aplicadas para a produção das 

pastilhas. 

Tabela 5: Pressões e forças aplicadas às amostras. 

 

 

 

Para uma espessura de amostra depois de sinterizada de aproximadamente 6 mm e tendo 

em conta uma retração de cerca de 16%, previu-se uma espessura inicial de 

aproximadamente 7 mm. 

Pressão de compactação MPa Área m2 Força a exercer KN 

20 283,5x10-6 5,68 

30 283,5x10-6 8,52 

40 283,5x10-6 11,36 

45 283,5x10-6 12,78 
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Logo o volume da amostra pós compactação é dado pela expressão. 

V = A x h    sendo h = altura da amostra e A = área da base 

V = 2,835 cm2 x 0,7 cm          V = 1,984 cm3  

Para um volume após compactação de 1,984 cm3, e tendo em conta uma densidade de 

2,3g/cm3 (valor obtido por ensaio), calculou-se uma massa de 4,55 g de alumina para cada 

amostra. 

Pesou-se a quantidade exata de alumina para cada amostra, recorrendo a uma balança de 

precisão da marca Mettler modelo AC100, balança esta pertencente ao departamento da 

qualidade da empresa Galucho. Para a compactação (figura 28) colocou-se a quantidade 

de alumina pesada no interior da ferramenta, moveu-se a máquina até ser visualizado o 

inicio de esforço, retirou-se o ajustador, e procedeu-se à compactação tendo sido 

programado o valor máximo de força a exercer. Após a compactação retirou-se a parte 

superior da ferramenta e colocou-se o extrator tendo-se exercido força com a máquina 

para retirar a pastilha. Os gráficos da compactação (a figura 27 apresenta o gráfico da 

amostra nº6) obtidos estão disponíveis nos anexos 37 a 46. A primeira amostra que obteve 

o nº 0 foi quebrada intencionalmente (figura 29) para avaliar a fragilidade e o aspeto 

visual da compactação. 

 

Figura 27: Gráfico de compactação amostra nº6 (anexo 42). 
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Figura 28: Ciclo de compactação (a) colocação da alumina, (b) pré compactação, 

(c)compactação, (d) e (e) extração da pastilha, (f) gráfico da compactação. 

 

 

Figura 29: Amostra nº 0  
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7-Sinterização 

A sinterização das pastilhas foi levada a cabo no laboratório de materiais da Universidade 

da Beira Interior (UBI), pois não existiam condições para que esta etapa deste projeto 

fosse executada, quer na empresa Galucho, quer na Atlântica, pois não dispomos de forno 

que atinja as temperaturas necessárias à sinterização da cerâmica. A sinterização decorreu 

em duas etapas, pois a dada altura verificou-se que a sinterização inicial, cujo ciclo de 

queima está apresentado na figura 30, não satisfez as exigências a que as pastilhas seriam 

sujeitas (tabela 6). Os problemas encontrados estão descritos no capítulo 8, onde se 

descreve o ensaio. Procedeu-se então a uma segunda sinterização de parte das amostras, 

cujo ciclo de queima é mostrado na figura 31, sendo que nesta segunda etapa as amostras 

já obtiveram as características pretendidas (tabela 7). 

 Tabela 6: Parâmetros de compactação e valores obtidos na primeira sinterização. 

 

Tabela 7: Resultados da segunda sinterização. 

Amostras sujeitas a uma segunda sinterização 

Amostra 
Nº 

Diâmetro 
inicial mm 

Diâmetro 
final mm 

Espessura 
inicial mm 

Espessura 
final mm 

Massa 
inicial g 

Massa 
final g 

retração 
no Ø 

2 16,7 16,11 6,5 5,91 4,165 4,150 15,21% 

3 16,75 15,98 6,36 6,07 4,154 4,140 15,21% 

4 16,81 16,07 6,18 5,93 4,146 4,144 15,42% 

7 16,77 16,01 6,38 6,04 4,136 4,127 15,74% 

9 16,81 15,91 6,17 6,1 4,138 4,135 16,26% 

 

1 19 16,75 12,59 11,11 20 7,8 7,091 5,68 0,5 11,84%

2 19 16,7 7,47 6,5 20 4,55 4,165 5,68 0,5 12%

3 19 16,75 7,17 6,36 30 4,55 4,154 8,52 0,5 11,84%

4 19 16,81 7 6,18 40 4,55 4,146 11,36 0,5 11,53%

5 19 16,83 6,92 6,18 45 4,55 4,137 12,78 0,5 11,42%

6 19 16,7 7,37 6,53 20 4,55 4,257 5,68 0,1 12%

7 19 16,77 7,18 6,38 30 4,55 4,136 8,52 0,1 11,74%

8 19 16,8 7,05 6,22 40 4,55 4,126 11,36 0,1 11,58%

9 19 16,81 6,98 6,17 45 4,55 4,138 12,78 0,1 11,53%

10 19 16,82 8,44 7,52 45 5,5 5,004 12,78 0,1 11,47%

Massa 

inicial g

Massa 

final g

Força 

KN

V. comp 

mm/s

retração 

no Ø

Amostra 

Nº

Diâmetro 

inicial mm

Diâmetro 

final mm

Espessura 

inicial mm

Espessura 

final mm

Pressão 

Mpa
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Figura 30: 1º ciclo de queima: taxa de aquecimento 5ºC/min até 1600ºC, 

patamar de 2h a 1600ºC, taxas de arrefecimento: 2oC/min até 1100ºC, depois 

5ºC/min até temperatura ambiente. 

 

 

 

Figura 31: 2ºciclo de queima: taxa de aquecimento 5ºC/min até 1650ºC, patamar 

de 4h a 1650ºC, taxas de arrefecimento: 2oC/min até 1000ºC, depois 5ºC/min até 

temperatura ambiente.  
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8-Ensaio de torneamento com as pastilhas fabricadas 

Para este ensaio utilizou-se a ferramenta de suporte da pastilha produzida para este 

trabalho, onde o objetivo foi o de retificar, no seu diâmetro interno, uma roda dentada 

sujeita a um processo de tratamento térmico de cementação. A roda dentada, mostrada na 

figura 32, é produzida em aço 16MnCrS5 (certificado de matéria prima disponível no 

anexo 30), Este aço, após corte no comprimento adequado, é sujeito a um processo de 

forjamento e rebarbagem, que lhe conferem a forma primaria da peça pretendida, que é 

posteriormente decapada, torneada e são-lhe abertos os dentes. A etapa seguinte é a do 

tratamento de cementação, que é realizado pelo nosso parceiro Thyssenkrupp, obtendo 

uma dureza entre 59 e 60 HRC (certificado de resultado do tratamento térmico e relatório 

disponível nos anexos 31 e 32). O tratamento térmico provoca empenos e distorções 

dimensionais, que mesmo ligeiros tem de ser corrigidos para permitir a montagem e o 

correto funcionamento do componente, havendo a necessidade de uma retificação do furo 

Ø80 de forma a garantir que o mesmo está cilíndrico e dentro das tolerâncias de fabrico 

(desenho técnico anexo 33 e imagem 3D anexo 34). 

 

Figura 32: Imagem da roda dentada a maquinar.  
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 O ensaio das pastilhas produzidas realizou-se em duas fases, pois como já referido 

anteriormente, com a primeira sinterização não foi possível executar o trabalho de 

maquinação que tinha sido proposto, devido a que a pastilha não mantinha a coesão e 

desagregava a aresta de corte ( foram testadas as amostras nº6  e nº10), não sendo possível 

o corte de material da peça a maquinar.. Foi solicitado uma segunda sinterização de um 

lote mais reduzido de amostras.  Após a segunda sinterização, procedeu-se de novo ao 

teste de maquinação (foram testadas as amostras nº2 e nº9), nas mesmas condições do 

anterior, nomeadamente rotação (500 rpm) e avanço (0,1mm por rotação), tendo desta 

vez o teste corrido de forma muito positiva, pois foi possível maquinar a peça pretendida 

de uma forma bastante aceitável. Foi retirado o material necessário para a obtenção do 

furo de Ø80 (figura 33a), tendo sido garantida a tolerância de fabrico. A aresta de corte 

da pastilha manteve a sua integridade, não se desagregando como anteriormente. A peça 

maquinada apresentou um bom acabamento no torneamento, mostrado na figura 33 b.  

 

Figura 33: Ensaio de maquinação (a) maquinação do furo Ø80 da roda dentada, (b) roda 

dentada após maquinação do furo (nota: as fagulhas existentes na imagem (a) são 

características de um torneamento com pastilhas de cerâmica de aços tratados 

termicamente).  
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Conclusões 

Os objetivos deste trabalho foram todos cumpridos com êxito, nomeadamente: 

1 – Foi projetada e construída uma matriz de compactação de camisa flutuante, a qual foi 

utilizada com sucesso para a produção de pastilhas de alumina. Esta matriz ficará à 

disposição da Universidade Atlântica para futuros trabalhos didáticos e de investigação. 

2 – Foi projetada e construída uma ferramenta de maquinação para o alojamento da 

pastilha cerâmica, a qual também foi utilizada com êxito na maquinação de um aço de 

elevada dureza. 

3 – Foram produzidas várias pastilhas de alumina que serviram ao seu propósito, embora 

a durabilidade da sua aresta de corte seja muito inferior à das pastilhas existentes no 

mercado. Mas, como foi referido na introdução, este projeto não tinha como objetivo a 

produção de pastilhas para uso comercial, mas sim a utilização dos conhecimentos 

adquiridos para a produção experimental de pastilhas cerâmicas utilizando os 

conhecimentos adquiridos e os meios de produção disponíveis na empresa onde trabalho.  

Embora o material base utilizado  (alumina) seja o mesmo das pastilhas existentes no 

mercado, deve-se salientar que estas contêm outros aditivos que melhoram o seu 

desempenho, e são produzidas através de processos muito mais sofisticados. 

4 – Apesar da limitação já prevista na utilização das pastilhas, o ensaio de maquinação 

do furo de uma roda dentada em aço rígido 16MnCrS5 foi executado de forma a 

demonstrar o sucesso das 3 etapas do projeto descritas acima. 
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Anexo 47 a 49 

Exemplo de programa utilizado no comando 

Heidenhain da fresadora CNC (programa da 

maquinação da matriz da ferramenta de 

compactação) 
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0  BEGIN PGM ATLANTICA0005 MM  

1  TOOL CALL 0 Z S400 

2  L  X+0  Y+0 R0 FMAX M3 M8 

3  CYCL DEF 256 FACETA RECTANGULAR ~ 

 Q218=+100  ;COMPRIMENTO 1. LADO ~ 

 Q424=+106  ;ROHTEILMASS 1 ~ 

 Q219=+70   ;COMPRIMENTO 2. LADO ~ 

 Q425=+83   ;DIMENSAO BLOCO 2 ~ 

 Q220=+10   ;ARREDONDAMENTO ~ 

 Q368=+0    ;SOBRE-METAL LATERAL ~ 

 Q224=+0    ;ANGULO DE ROTACAO ~ 

 Q367=+0    ;POSICAO DA FACETA ~ 

 Q207=+150  ;AVANCO FRESAGEM ~ 

 Q351=+1    ;TIPO DE FRESAGEM ~ 

 Q201=-50.3 ;PROFUNDIDADE ~ 

 Q202=+50.3 ;INCREMENTO ~ 

 Q206=+3000 ;AVANCO INCREMENTO ~ 

 Q200=+2    ;DISTANCIA SEGURANCA ~ 

 Q203=+0    ;COORD. SUPERFICIE ~ 

 Q204=+50   ;2. DIST. SEGURANCA ~ 

 Q370=+1    ;SOBREPOSICAO 

4  STOP M99 

5  L  Z+100 R0 FMAX M9 M30 

6  END PGM ATLANTICA0005 MM 
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