Influence of Austenitizing Temperature On the Microstructure and
Mechanical Properties of AISI H13 Tool Steel.
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ABSTRACT

H13 is a well-,known tool steel which is used for hot working. As a high-alloy steel,
mechanical properties are very sensitive to heat treatment parameters. In this
work, the influence of austenitizing temperature is examined through impact
Charpy tests, tensile tests, hardness measurements and microscopic analysis.
Samples of H13 steels are hardened from an austenitizing temperatures of 960°C,
1030°C and 1100°C and then double tempered. Carbides volume and grain sizes
were obtained after heat treatment and correlations between microstructure and

mechanical properties are reported.
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Introducéao

O tratamento térmico dos acos-ferramenta é uma importante etapa do processo de
construcdo de uma ferramenta, pois 0 bom desempenho desta pode ndo ser
alcancado se este nao for corretamente executado.

Na maioria das aplicagdes industriais do ago-ferramenta H13, a busca de maior
desempenho, ou vida util de uma ferramenta, exige uma boa combinacgéo entre a
resisténcia mecanica e tenacidade, caso, por exemplo, das matrizes de forjamento
a quente, moldes de injecdo e matrizes de extrusdo de aluminio. Essa melhor
combinagdo de microestrutura — microconstituinte martensita, fina e revenida - e
tenacidade é proporcionada pelo tratamento térmico que deve utilizar parametros
de processo corretos, tais como, por exemplo, o tempo e temperatura de
austenitizacdo. As condicdes de resfriamento também tém um papel importante
no tratamento térmico e devem ser objeto de acurada atencdo. A selecdo do
equipamento de tratamento térmico — forno a vacuo, forno de atmosfera, ou banho
de sal — deve levar em consideracdo aspectos como uniformidade de temperatura,
riscos de desenvolvimento de trincas durante aquecimento e resfriamento,
montagem e tamanho da peca.

A temperatura de austenitizacdo é um dos mais importantes aspectos do
processo, pois se nao corretamente selecionada resultara em uma microestrutura
nao uniforme e propriedades mecéanicas reduzidas. Os fabricantes de acos,
geralmente, informam uma faixa de temperatura de austenitizacdo recomendavel
trabalhar no tratamento térmico.

Este trabalho apresenta os resultados de estudos efetuados para o tratamento
térmico do aco H13 a partir de diferentes temperaturas de austenitizagdo e a
influéncia destas na microestrutura e propriedades mecéanicas. As amostras
previamente preparadas para os ensaios mecanicos foram termicamente tratadas
em dois tipos de equipamentos: forno tipo “banho de sal” e forno a vacuo. O
trabalho foi conduzido para néo sofrer influencia do tipo de aquecimento utilizado

no tratamento térmico.



Metodologia

Amostras do acgo-ferramenta AISI H13 foram obtidas com o fabricante de ago
“Acos Boehler do Brasil” e correspondente ao ago da marca W302, DIN 1.2344,
fornecido no estado recozido com dureza 229 HB e de composicdo quimica

descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo quimica do aco H13 utilizado, em % em peso.

C Si Mn Cr Mo V

0,32 0,92 0,50 5,18 1.40 0.86

Os corpos de prova para ensaio de impacto e de tracdo foram extraidos de um
bloco de aco H13 na posicéo considerada paralela a dire¢do de forjamento, tendo
sido confeccionados pelo processo de usinagem. A seguir, 0S corpos de prova
foram submetidos ao tratamento térmico.

O tratamento térmico das amostras foi executado em dois tipos de equipamentos.
Um equipamento é o cadinho de banho de sal fundido com resfriamento também
em banho de sal. A partir da temperatura de austenitizacdo e mergulho das
amostras no banho de sal a 540°C, o resfriamento foi completado ao ar. Essa
técnica de tratamento térmico em banho de sal ainda é muito utilizada pela
industria devido a facilidade na operacéo, entretanto em crescente desuso devidos
aspectos relativos ao néo controle para alguns parametros de processo e
agressividade ao meio-ambiente.

O segundo equipamento utilizado neste trabalho opera com a tecnologia de
resfriamento em gas nitrogénio sob pressdao, comumente denominado “forno a
vacuo”, sendo de crescente utilizacdo devido aspectos relativo ao controle de
todos os parametros de tratamento térmico e aspectos de nao agressao
ambiental. A presséo do gas nitrogénio utilizado nesse tratamento térmico foi de 2
Bar.

O revenimento foi realizado em duas etapas e nas mesmas condi¢des de tempo e

temperatura para todos os corpos de prova. A Tabela 2 descreve os principais



parametros de processo utilizados no tratamento térmico das amostras deste

trabalho.

Tabela 2 — Descricdo dos parametros de tratamento térmico utilizados

Descrigcédo Parametros de tratamento térmico
Equipamento Banho de Sal Banho de Sal Vacuo
Austenitizacdo 960° C 1030° C 1100° C
Tempo 10° 10 45’
Resfriamento Sal-540°C — Ar | Sal—-540°C — Ar N2 — 2 Bar
Revenimento 1 540°C — 2h 540°C — 2h 540°C — 2h
Revenimento 2 600°C — 2h 600°C — 2h 600°C - 2h

Para o exame da microestrutura por microscopia Optica as superficies das
amostras foram preparadas segundo técnicas convencionais de preparacdo
metalografica. Utilizou-se o reagente quimico Nital 2% para observagdo da
martensita revenida e ataque eletrolitico com acido oxalico para determinagédo do
tamanho de grao.

Os corpos de prova do ensaio de impacto Charpy foram previamente preparados
por usinagem para o tratamento térmico. O corpo de prova do ensaio Charpy é
padronizado conforme norma ABNT.... A inspe¢cdo de dureza, escala HRC, foi

realizada conforme norma NBR 146.1.

Resultados e Discussao

O exame metalografico por microscopia Optica mostrou microestruturas
constituidas de martensita revenida de graos levemente marcados a temperatura
de 960°C, banho de sal, conforme Figura 1. Para a condicdo de aquecimento a
temperatura de 1030°C obteve-se martensita revenida fina de grados levemente
marcados, conforme Figura 2. Para a condicdo de aquecimento a temperatura de
1100°C, forno a vacuo, a microscopia 6ptica identificou martensita fina com maior

tamanho de grédo austenitico, como mostra a Figura 3.




O tratamento térmico executado na temperatura de austenitizacdo mais baixa,
960°C, ndo promoveu a dissolu¢cdo completa dos carbonetos e a temperatura de
austenitizacdo mais alta, 1100°C, ocorreu a maxima dissolucdo dos carbonetos,

porém com efeito deletério no crescimento de grao, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 1 — Microestrutura de 960°C banho de sal. Aumento 500x; Nital 2%
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iura 2 - MicroeruEura de 1030°C banho de sal.
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Figura 3 - Microestrutura de 1100°C VAcuo. Aumento bOx;r Nital 2%

A Figura 4 mostra a microestrutura para 960°C, banho de sal, obtida com ataque
de reagente quimico oxalico, sinalizando 0s microconstituintes martensita e

bainita. Nessa temperatura menos carbonetos sdo dissolvidos na matriz.
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]
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Carbonetos

A Figura 5 mostra a microestrutura para 1030°C, banho de sal, obtida com ataque
de reagente quimico oxalico. Nessa temperatura, recomendada pelo fabricante de

aco, dissolve-se 0 maximo de carbonetos sem comprometer o tamanho de grao.



A Figura 6 mostra a microestrutura para 1100°C, forno a vacuo, obtida também
com o ataque de reagente oxalico. Nesse caso, dissolve-se 0 maximo em

carbonetos na matriz, porém com crescimento no tamanho de grédo, conforme
melhor evidenciado na Figura 3.
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A Tabela 3 apresenta os resultados de dureza final e ensaio Charpy depois dos
dois revenimentos & mesma temperatura e tempo, conforme descrito na Tabela 2.
O segundo revenimento foi realizado a mesma temperatura nas trés amostras, o
qgue resultou em diferentes durezas para cada caso em funcédo da utilizacdo de
diferentes temperaturas de austenitizacao.

Os diferentes e esperados resultados encontrados para o comportamento do aco
H13 no desenvolvimento de fratura fragil no ensaio Charpy se devem a menor, ou
maior, quantidade de carbonetos dissolvidos na matriz, a presenca de carbonetos
em contornos, tamanho de gréo e dureza.

A amostra temperada de 960°C, apesar da dureza menor, 47 HRC, apresenta
menos carbonetos dissolvidos na matriz e carbonetos em contornos de gréo mais
evidentes, contribuindo para a fratura fragil com a nucleacdo de micromecanismos
de fratura do tipo quasi-clivagem. A amostra temperada de 1030°C com dureza
de 49HRC apresenta gréos ligeiramente maiores, em contrapartida menos
carbonetos ancorados nos contornos e mais carbonetos dissolvidos na matriz
cujos efeitos somados resultaram em maior tenacidade. A dureza mais elevada —
49HRC - neste caso, nado teve efeito significativo para reduzir a tenacidade
medida pelo ensaio Charpy. Em fungéo dos resultados obtidos para este trabalho,
a temperatura de austenitizacdo de 1030°C seria a mais indicada para o
tratamento térmico, em conformidade com a recomendacéo do fabricante do aco.
A amostra temperada de 1100°C e com dureza de 53 HRC tem mais carbonetos
dissolvidos na matriz e ndo mostrou carbonetos em contornos de gréo, porém,
neste caso, com maior dureza na temperatura de revenimento utilizada e maior
tamanho de grdo. A dureza e o tamanho de gréao elevados contribuiram de forma
mais deletéria no comportamento a fratura fragil, reduzindo a tenacidade,
conforme resultados obtidos no ensaio de impacto mostrados na Tabela 3. A
temperatura de austenitizacdo mais alta, em funcdo da maior dissolucdo de
carbonetos e disponibilidade destes para ao “endurecimento secundario”, eleva a
temperatura na etapa de revenimento para se atingir um mesmo nivel de dureza,

ou seja, aumenta a resisténcia ao revenido da liga metalica.



Conclusao

O tratamento térmico do aco-ferramenta H13 para diferentes temperaturas de
austenitizacdo confirmou a importancia que se deve dar na fase de selecédo desse
parametro.

A temperatura mais elevada de austenitizacdo mostrou reducéo da tenacidade no
ensaio de impacto devido ao maior tamanho de gréo.

A temperatura de austenitizacdo recomendada pelo fabricante de aco mostrou o
melhor resultado de tenacidade no ensaio de impacto.

A realizacdo do revenimento a mesma temperatura e tempo para as trés

condi¢cbes de temperatura de austenitizacao resultou em durezas diferentes.



