INFLUENCIA DO PROCESSO DE ELETROEROSAO A FIO
NAS PROPRIEDADES DO ACO AISI D6.
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RESUMO

Atualmente, a elevada competitividade dentro do setor metal-mecéanico exige,
além da qualidade do produto, considerada um fator obrigatério, prazos de entrega
cada vez menores. Por este motivo, as buscas por novas tecnologias e definicdes de
rotas de fabricacdo de ferramentas otimizadas passaram a exercer um papel
importante dentro do planejamento de empresas do setor. Nos processos de
usinagem, por exemplo, estdo envolvidos além de elevados custos de processo, um
lead time relativamente alto quando comparados com outras etapas, como
tratamento térmico e aplicagédo de revestimentos PVD.

Nas ferramentas direcionadas aos processos de conformacédo a frio, a
aplicacdo de acos de alto cromo e alto carbono, como o AISI D6 apresenta grande
aceitacao, principalmente no mercado nacional, onde, os tempos de usinagem
podem ser reduzidos através da eletroerosao a fio, considerada uma interessante
alternativa por toda a versatilidade e velocidade do processo.

Este trabalho realiza uma andlise sobre os efeitos da eletroerosédo a fio na
microestrutura e dureza do aco AISI D6. A microestrutura composta por carbonetos
de cromo primarios e as baixas temperaturas de revenimento para as faixas de
dureza usuais sdo pontos criticos, que podem resultar em falhas prematuras da
ferramenta, quando associadas a camada branca da eletroerosdo e impossibilidade
de um alivio de tensdes eficiente.

Palavras-chave: Eletroeroséo a fio, ago AISI D6, conformagéo a frio.

(1) Assisténcia técnica em tratamento térmico e aplicagdo. Bodycote Brasimet
Processamento térmico S/A.



1 INTRODUCAO

A utilizacdo de processos de eletroerosdo para fabricacdo de ferramentas é
considerada uma alternativa interessante para reducao de tempos de processo e
fabricacdo de pecas com geometrias complexas, por ser possivel a realizacdo de
usinagem apés o tratamento térmico do material ®’. Como os acos ferramenta da
série D apresentam grande quantidade de carbonetos, em funcdo da adi¢cdo de
elementos de liga ® e, as faixas de dureza usuais sdo consideravelmente elevadas,
processos de usinagem por outro método dificilmente sdo economicamente viaveis
8] Além disso, como a ferramenta é obtida a partir de um bloco ja tratado, ndo ha
etapas adicionais de usinagem em funcao das distor¢ées ocasionadas no tratamento
térmico, devido as alteragbes microestruturais.

A eletroerosao a fio consiste, basicamente, na ionizagdo ou carregamento
elétrico de um fio comumente produzido com ligas a base de cobre, o qual atravessa
0 bloco submerso no fluido dielétrico em movimentos constantes, provocando
descargas elétricas responsaveis pelo corte do material * . A temperatura de
processo situa-se em faixas superiores a 2500°C, o que resulta na formacdo de uma
zona fundida, fragil e com elevada porosidade e formagcdo de micro trincas,
denominada camada branca ® * ®. Por ser prejudicial ao desempenho da
ferramenta, ha a necessidade de remoc¢édo desta camada através de processos de
polimento e a realizagdo de alivios de tensbes posteriores a execucdo da
eletroerosdo, normalmente 50°C abaixo da temperatura do Ultimo revenimento # .

Por ser amplamente empregado na fabricacdo de matrizes e puncdes para
trabalho a frio, hd a necessidade de uma discussdo sobre a influéncia da
eletroerosdo a fio nas propriedades do aco AISI D6. Classificado como aco alto
cromo e alto carbono, o aco AISI D6 é caracterizado como um material fragil, por
apresentar em sua microestrutura grande quantidade de carbonetos de cromo
primarios I ®, os quais influenciam no surgimento de trincas durante a eletroerosdo
a fio [®. Outro fator importante a ser considerado é a temperatura de revenimento do
aco AISI D6, que para as faixas usuais de aplicagéo, entre 58 e 62 HRC, néo
ultrapassam 300°C, sendo impossivel a realizacdo de um alivio de tensdes eficiente
apos a eletroerosao ©.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da eletroerosdo a fio na
microestrutura e dureza do aco AISI D6, através da andlise de dois blocos,
temperados em banho de sal e revenidos para dureza de 59 HRC, nos quais foram
realizados cortes pelo processo de eletroerosao a fio, simulando geometrias criticas,
com presenca de cantos vivos e variagdes de sec¢oes.

2 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Neste estudo, foram utilizados dois blocos confeccionados em acgo AlSI D6,
com dimensdes de 200 X 150 X 150 mm. O tratamento térmico aplicado ao bloco foi
o de témpera em banho de sal, seguido de duas etapas de revenimento para ajuste
de dureza entre 58 e 60 HRC. A figura 1 ilustra o ciclo de tratamento térmico
aplicado.

A execuc¢do do duplo revenimento tem por objetivo, além de aliviar as tensfes
internas do bloco e ajustar a sua dureza, a eliminacdo de austenita residual,

P p A [1, 5]
presente em valores proximos a 30% no aco AISI D6 apos a témpera A
presenca de austenita residual em ferramentas de corte é prejudicial ao seu
desempenho, onde a sua transformacdo em martensita pode ocorrer por processos



de encruamento, em trabalho, resultando em variagbes dimensionais e gerando
tensdes que podem levar a falha da ferramenta .
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Figura 1. Ciclo de tratamento térmico aplicado aos blocos em AlSI D6.

O processo de eletroeroséao a fio aplicado aos blocos foi realizado segundo os
parametros apresentados na tabela 1. O fluido dielétrico empregado foi agua
deionizada, sendo o fio composto por uma liga a base de cobre / zinco, com
espessura de 0,25 mm. O tempo de pausa foi estabelecido, evitando a ruptura do fio
durante o processo de eletroeroséo.

Parametro Valor Utilizado
Voltagem 80V
Corrente 4 A

On-time / Off-time 1,2/114 s

Velocidade de corte | 10 mm/min.
Poténcia 320 W

Tabela 1. Parametros do processo de eletroerosao a fio.

As andlises executadas envolveram medi¢c6es de dureza em escala Rockwell
C (150 Kdgf), andlises metalograficas e determinacédo do perfil de dureza em escala
de Vickers, com carga de 100 g. Os ensaios de dureza foram executados em um
durémetro Mitutoyo 963-102 Hardness Tester, realizados na superficie e no nucleo,
para verificagdo da homogeneidade dos blocos apds o tratamento térmico.

As analises metalograficas foram realizadas por microscopia O6ptica
convencional, utilizando um microscépio Union Versamet-2. A metalografia foi
adotada para determinacdo da microestrutura resultante do tratamento térmico e
avaliacdo do efeito do processo de eletroerosdo a fio na superficie de contato fio /
material. A determinagdo do perfil de dureza, realizado em escala Vickers foi
realizada em um durébmetro HXD 1000 TM Pantec, para avaliar a influéncia da
temperatura da eletroeroséo a fio na dureza dos blocos em analise.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de dureza superficial encontrados nos blocos apo6s o tratamento
térmico de témpera em banho de sal e revenimentos seguem apresentados na
tabela 2. A faixa de dureza especificada foi definida por ser considerada como a
tipicamente empregada em acos para trabalho a frio aplicados as ferramentas de
corte.

Identificacdo do bloco Regido de analise Dureza encontrada
Dureza Superficial 59 a 60 HRC
Bloco 01 Dureza Nucleo 58 a 60 HRC
Dureza Superficial 59 a 60 HRC
Bloco 02 Dureza Nucleo 58 a 59 HRC

Tabela 2. Dureza dos blocos apés tratamento térmico.

As analises metalograficas realizadas para verificagdo da microestrutura apés
tratamento térmico sdo apresentadas nas figuras 2 e 3. As microestruturas dos dois
blocos apresentaram-se martensitica revenida, com grande quantidade de
carbonetos de cromo primarios, comuns ao ac¢o AlSI D6. Esta grande quantidade de
carbonetos resulta em fragilidade, conferindo ao ago AISI D6 baixos valores de
tenacidade, porém, com elevada resisténcia ao desgaste.
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Figura 2. Analise metalografica bloco 01.
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Figura 3. Analise metalografica bloco 02.

A identificag&o de carbonetos tendendo a formagéo de redes esta diretamente
relacionada com o grau de deformacdo dos blocos em analise. O processo de
solidificacdo do aco AISI D6 ocorre fora do equilibrio em funcdo dos elevados teores
de carbono (aproximadamente 2%) e cromo (aproximadamente 12%), sendo
susceptiveis a segregacdo. A quebra destas redes de carbonetos pode ocorrer
através de processos de conformagéo a quente, como forjamento ou laminacéo.

ApOs tratamento térmico, os dois blocos foram encaminhados para a
eletroerosdo a fio, onde os parametros de processo foram adotados conforme a
tabela 1. Durante o corte dos blocos para extracdo do primeiro corpo de prova,
houve o surgimento de trincas originadas no ponto de entrada do fio e nas regides
de cantos vivos. A figura 4 apresenta as regides trincadas.

Figura 4. Trincas originadas nas regides de entrada do fio e em cantos vivos.



As regibes de entrada do fio para a eletroerosdo e os cantos vivos, Sao
consideradas zonas com elevada concentracdo de tensdes, agravadas pela
microestrutura do material, a qual apresenta grande quantidade de carbonetos
primarios, que prejudicam a tenacidade do AISI D6. A figura 5 apresenta as analises
microestruturais dos blocos na regido afetada pela eletroeroséo a fio.
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Figura 5. Analise metalogréfica bloco 02.

A camada branca encontrada com espessura variando de 7,71 a 8,28 microns
€ proveniente do processo de eletroerosdo, onde as elevadas temperaturas na
superficie de contato fio / material ocasionam a vaporiza¢do da superficie do aco e,
consequentemente, resulta no surgimento de uma zona afetada pela temperatura do
processo. A remoc¢do desta camada é necessdria, uma vez que sua extensao
apresenta porosidades e micro trincas, além da caracteristica fragil, que
comprometem o desempenho do ferramental durante sua aplicacao.

A espessura da camada branca esta diretamente relacionada com as taxas
de remocg0Oes aplicadas na eletroerosdao onde, embora o processo realizado a fio
apresente menores danos superficiais quando comparado com O Processo por
penetracdo, por utilizar poténcias mais baixas e atingir areas menores, Sao
problematicas para os acos da série D. A figura 6 apresenta uma analise de
espessuras de camada branca em fungao das taxas de remoc¢ao aplicadas no aco
AISI D2, onde taxas consideravelmente elevadas, resultam no surgimento de micro
trincas.



Taxa de remocao: 10us
Eletrodo: Grafite
Espessura da camada branca: 3um
Aumento: 500X

Taxa de remocao: 200us
Eletrodo: Grafite
Espessura da camada branca: 15um
Aumento: 500X

Taxa de remocao: 500us
Eletrodo: Grafite
Espessura da camada branca: 22um
Aumento: 500X

Figura 6. Formacgé&o da camada branca em funcao da taxa de remocéao.
Fonte: Yoshida

A figura 7 apresenta a curva do perfil de dureza realizada a partir da face de
contato do fio, para avaliar a influéncia da temperatura do processo na dureza obtida
com a témpera e revenimento.

Figura 7. Perfil de dureza das amostras retiradas dos blocos por eletroeroséao a fio.



A curva permite a observacao de trés zonas distintas: A zona retemperada, a
zona re-revenida e a zona ndo afetada pela temperatura do processo de
eletroerosdo. A zona retemperada corresponde a regido onde a temperatura de
processo ultrapassou a faixa de austenitizacdo, sendo imediatamente resfriada pela
acdo do fluido dielétrico, o que resultou em uma nova témpera na superficie do
bloco, elevando sua dureza e transformando a microestrutura em martensita
grosseira.

A zona re-revenida corresponde a regido que teve sua temperatura elevada
acima da utilizada na ultima etapa de revenimento do bloco, reduzindo a dureza na
regido afetada. Por existir influéncia da eletroerosado a fio, pela temperatura do
processo, h4 a necessidade da realizacdo de um alivio de tensfes, considerado
critico para o ago AISI D6. Por serem empregadas temperaturas de revenimento
inferiores a 300°C, para as faixas de dureza usuais do material, o alivio de tensfes
pos eletroerosdo, para homogeneizar a microestrutura da superficie afetada pela
temperatura do processo e eliminar as tensdes geradas pela passagem do fio, ndo é
eficiente,

4 CONCLUSOES

O processo de eletroeroséo a fio realizado no ago AISI D6 apresenta algumas
limitacbes devido as caracteristicas do material, onde a grande quantidade de
carbonetos de cromo, o torna susceptivel ao surgimento de trincas em regibes com
grande concentracdo de tensdes, como cantos vivos e na regiao de entrada do fio.
As dimensfes do bloco a partir do qual a ferramenta sera extraida também tem
influéncia direta nos mecanismos de surgimento e propagacédo das trincas, onde
blocos com grandes dimensdes apresentam um menor grau de deformacédo, o que
torna a distribuicdo dos carbonetos menos favoraveis tanto para o processo de
eletroerosao a fio, quanto para o desempenho da ferramenta em utilizacgéo.

ApOs a execucdo da eletroeroséo a fio, se faz necesséria a realizagdo de um
polimento para remocdo da camada branca, intrinseca do processo em funcéo das
elevadas temperaturas atingidas na superficie de contato fio / material, também
sendo necessaria a realizacdo de um alivio de tensbes para homogeneizacdo da
microestrutura das zonas afetadas pelo processo. Entretanto, o alivio de tensdes no
caso especifico do aco AISI D6 é considerado critico, onde as faixas usuais de
dureza, superiores a 58 HRC, sdo alcancadas com temperaturas de revenimento
proximas a 280°C, o que impossibilita a realizagdo de um alivio de tensdes eficiente.

Sendo assim, considera-se que a obtencdo de ferramentas em ago AISI D6
pelo processo de eletroerosédo a fio deve ser avaliada, conhecendo todas as
limitac6es do material e evitando ao maximo pontos concentradores de tensdes, que
em conjunto com os carbonetos grosseiros e as elevadas temperaturas atingidas no
processo, podem contribuir para a falha prematura da ferramenta. A escolha de
blocos de partida menores também deve ser objetivada, associada a uma andlise
prévia da microestrutura, antes da execugao do tratamento térmico.
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