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Gili acciai per lavorazioni a freddo AIS D2 sono acciai al cromo-molibdeno-vanadio caratterizzati da
un’ elevata frazione volumetrica di carburi ledeburitici che conferiscono elevata durezza, ma anche
limitata tenacita alla frattura. Come alternativa agli acciai AIS D2 sono stati sviluppati degli acciai con
un contenuto inferiore di carbonio e cromo, detti comunemente 0.8%C-8%Cr, allo scopo di ridurre la
quantita di carburi ledeburitici di grandi dimensioni. Accanto a questi acciai sono inoltre stati sviluppati
gli acciai al cromo-molibdeno-vanadio prodotti con la metallurgia delle polveri. Lo scopo e quello di
ottenere fine ed omogenea distribuzione di carburi. Nel presente lavoro é stato studiato I’ effetto della
temperatura di austenitizzazione sulla resistenza ad impatto di acciai per lavorazioni a freddo. Sono stati
pres in considerazionetre acciai tradizionali AIS D2, due acciai di tipo 0.8%C—8%Cr rifusi sotto
elettroscoria, e un acciaio al cromo-molibdeno-vanadio prodotto con la metallurgia delle polveri.
| risultati hanno dimostrato come, per tutti etre gli acciai, un aumento della temperatura di
austenitizzazione porti ad un aumento della durezza con conseguente diminuzone della tenacita a
frattura. L’ acciaio prodotto con la metallurgia delle polveri presenta il miglior comportamento ad
impatto, soprattutto per quanto riguarda |’ energia assorbita nelle prove con provino senza intaglio.
Le informazoni ottenute eseguendo le prove di impatto strumentato hanno permesso di approfondire
la comprensione del comportamento a deformazione e frattura degli acciai in studio.

Parole chiave: acciaio, frattura, trattamenti termici, caratterizzazione materiali

L’acciaio per lavorazioni a freddo al cromo-molibdeno-va-
nadio AISI D2 é caratterizzato da un'elevata durezza e una
buona resistenza ad usura per strisciamento. Questo acciaio
presenta inoltre un’ ottima stabilita dimensionale durante il
trattamento di tempra e rinvenimento e viene quindi impie-
gato nella realizzazione di pezzi con ristrette tolleranze di-
mensionali, quali ad esempio parti di stampi.

Accanto a queste ottime proprieta meccaniche, I acciaio Al Sl
D2 presenta una bassa tenacita a frattura, dovuta principal-
mente alla presenza di un’elevata frazione volumetrica di
carburi ledeburitici di tipo (Fe,Cr),C,. Apportando opportu-
ne modifiche al trattamento termico, che di norma consiste
in una tempra da una temperatura di 1040-1050°C seguita
da un rinvenimento a 500-550°C, alcuni autori hanno osser-
vato un miglioramento nel comportamento a frattura. No-
stron, Westerberg e Ohrberg [1] e Breunig e Worzala[2], ad
esempio, hanno studiato I’ influenza della temperatura di au-
stenitizzazione sullatenacita a frattura dell’ acciaio AISI D2.
Gli autori hanno osservato che la presenza di austenite resi-
dua instabile, la cui quantita aumenta all’ aumentare della
temperatura di austenitizzazione, sembra comportare un au-
mento della tenacita a frattura. La situazione s inverte per
temperature di austenitizzazione molto elevate, in quanto
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I’ eccessiva instabilita della matrice, associata ad una preci-
pitazione preferenziae di carburi a bordograno, determina
un calo della tenacita a frattura.

Tiziani e Molinari [3] hanno studiato I'influenza di un tratta-
mento di doppia tempra sulla resistenza ad impatto dell’ ac-
ciaio AlSI D2 e hanno osservato che tale trattamento porta
ad un miglioramento dell’omogeneita strutturale a seguito
della dissoluzione e riprecipitazione dei carburi primari, ad
un aumento della durezza in quanto la seconda tempra pro-
muove una distribuzione fine di carburi (Fe,Cr).C, e ad un
basso contenuto di austenite residua. La distribuzione fine di
carburi, associata alla presenza di quantita controllate di au-
stenite residua e a contenuto di carbonio nella martensite
non eccessivamente elevato, determina un aumento della te-
nacita a frattura. A questo proposito altri autori [4,5] hanno
inoltre studiato I’ effetto del trattamento criogenico e hanno
trovato che questo promuove una distribuzione fine di car-
buri nellamicrostruttura rinvenuta, con conseguente aumen-
to dellatenacita a frattura e dellaresistenza ad usura.

Allo scopo di ridurre ulteriormente la quantita di carburi pri-
mari presenti, sono stati sviluppati degli acciai contenuto in-
feriore di carbonio e cromo, detti comunemente
0.8%C—8%Cr [6]. La riduzione del contenuto di cromo e
carbonio ostacolainfatti laformazione dei carburi M.C, che
cristallizzano dalla fase liquida e che sono i principaﬂ re-
sponsabili dellafragilitadell’ acciaio AlIS|I D2 [7]. Accanto a
guesti acciai sono stati sviluppati gli acciai a cromo-molib-
deno-vanadio prodotti con la metallurgia delle polveri alo
scopo di ottenere una distribuzione fine ed omogenea di car-
buri, privadi carburi di grosse dimensioni [8,9].

Lo scopo del presente lavoro € quindi quello di studiarel’in-
fluenza della composizione chimica (AlSI D2 e 0.8%C —
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Sigla C Si Mn Cr
AlSI D2 D2-a 1.55 0.3 0.4 11.8
D2-b 1.55 * * 118
D2-c 1.55 * *) 12.0
0.8%C-8%Cr D2mod-a 0.9 0.9 05 7.8
D2mod-b 11 0.9 0.4 8.3
acciaio PM D2PM 15 1.0 04 8.0

(*): valori non noti.

) 1 Spegnimento
Sigla T, CC) OCP 9 Ex
D2-a, D2-b, D2-c 1040 60 45
D2-a*, D2-b*, D2-c* 1075 60 45
D2mod-a 1050 60 45
D2mod-a* 1075 60 5
D2mod-b 1050 50 45
D2mod-b* 1075 50 5
D2PM 1040 60 45
D2PM* 1080 60 5
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Fig. 1 — Microstruttura dell’ acciaio D2-a (Nital 2%).
Fig. 1 — Microstructure of D2-a (Nital 2%).
F
-
T ] . E
bi :
" - . _ 1 i g
i
n
“r
-
5 )
‘l
- - i | TR |

Fig. 2 —Microstruttura dell’ acciaio D2-a (attacco n°225 che
permette di evidenziare meglio i carburi presenti).

Fig. 2 —Microstructure of D2-a (etch n°225 ASTM E 407-93,
showing the carbides).

8%Cr), del metodo di fabbricazione (metallurgia tradiziona
le, processi di rifusione e metallurgia delle polveri) e del
trattamento termico (in particolare della temperatura di au-
stenitizzazione) sulla resistenza ad impatto di acciai per la-
vorazioni afreddo commerciali.
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Tabella 1 — Composizioni

v Mo altri chimiche nominali.
0.8 0.8 Table 1 — Nominal chemical
0.95 0.8 composition of the studied
1.0 0.7 materials.
05 25
05 2.1 Al e Nb
15 4
1 Tabella 2 — Trattamenti
1o Trinillg C) e termici.
Table 2 — Heat treatment
510 510 510 parameters.

510 510 510
510 510 510
510 525 510
510 510 510
500 510 500
520 520 520
520 520 520

Nel presente lavoro sono stati presi in considerazione tre ac-
ciai tradizionali AISI D2, due acciai 0.8%C—8%Cr rifusi
sotto elettroscoria e un acciaio a cromo-molibdeno-vanadio
prodotto con la metallurgia delle polveri (PM), le cui com-
posizioni nominali sono riportatein Tabellal. Lelettere a, b
e cindicano che gli acciai sono di produttori diversi.

Gli accial sono stati austenitizzati a due diverse temperature
e rinvenuti tre volte a circa 510°C, in corrispondenza del
picco di indurimento secondario, con leggere variazioni a
seconda del tipo di acciaio. | trattamenti termici sono stati
condotti in vuoto in un forno industriale. La Tabella 2 ripor-
tale temperature di trattamento per ogni singolo acciaio.

La caratterizzazione microstrutturale é stata condotta a mi-
croscopio ottico e la frazione volumetrica dei carburi € stata
determinata mediante analisi d’immagine interfacciata con
il microscopio; per ogni materiale sono state condotte 15
misure a 100X. Per determinare la natura e la composizione
dei carburi sono stati utilizzati degli attacchi metallografici
specifici e sono state condotte analisi EDXS. E stata quindi
misurata la durezza HRC e la microdurezza della matrice
(penetratore Vickers, carico di 100g).

Le prove di impatto sono state eseguite con un pendolo stru-
mentato su provini intagliati (Charpy V) e non intagliati; i
provini sono stati ricavati in direzione longitudinale da barre
con diametro di 16-18 mm. Le superfici di frattura sono sta-
te osservate con il microscopio elettronico a scansione
(SEM) per acquisire ulteriori informazioni sul comporta-
mento a frattura degli acciai.

L'analisi microstrutturale € stata condotta su sezioni trasver-
sali dei provini d’ impatto, attaccando il campione con Nital
2% o con |'attacco n° 225 riportato nella normativa ASTM
E407.

L attacco con Nital 2% mette in risalto la struttura di mar-
tensite rinvenuta, i bordigrano e i carburi, mentre |’ attacco
n°225 mette in risalto i carburi secondari e permette inoltre
di identificare il tipo di carburi presenti (inducendo colora-
zioni differenziate).

Per quanto riguarda gli acciai A1SI D2, tutti e tre presentano
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Fig. 3—Microstruttura dell’ acciaio D2mod-a. (Nital 2%).
Fig. 3—Microstructure of D2mod-a (Nital 2%).

Fig. 4 —Microstruttura dell’ acciaio D2mod-b (Nital 2%).
Fig. 4 — Microstructure of D2mod-b (Nital 2%).

una microstruttura simile, costituita da una matrice di mar-
tensite rinvenutain cui sono dispersi, in maniera non unifor-
me, numerosi carburi di diverse dimensioni. Nell’acciaio
D2-c/D2-c* molti dei carburi presenti sono disposti in ban-
de. Le Figure 1 e 2 riportano, atitolo di esempio, la micro-
struttura dell’ acciaio D2-a.

| carburi pit grandi e irregolari sono carburi primari di Cr-
Fe-V (con ridotta presenza di molibdeno) e sono di tipo
M.C,, mentre i carburi pit piccoli e tondeggianti risultano
essere leggermente pit poveri di vanadio. In Figura2 si pos-
sono inoltre osservare i carburi secondari uniformemente di-
spersi in matrice. Utilizzando I’ attacco metall ografico consi-
gliato dalla normativa ASTM si riescono infatti a metterein
risalto anche i carburi secondari MC uniformemente disper-
si in matrice. Per quanto riguardal’influenza del trattamento
termico sulla microstruttura non si sono notate differenze di
rilievo.

Le Figure 3 e 4 mostrano la microstruttura degli acciai
0.8%C-8%Cr. Si pud chiaramente notare che entrambi pre-
sentano un contenuto di carburi primari di tipo M. C, netta-
mente inferiore a quello osservato negli acciai AISI D2 e
che la dimensione massima dei carburi presenti € anch’essa
inferiore. Confrontando le microstrutture dei due acciai si
puo notare come |’ acciaio D2mod-b sia caratterizzato da un
contenuto maggiore di carburi primari rispetto all’acciaio
D2mod-a, in quanto piu ricco di carbonio e cromo. Anche
per questi acciai i campioni austenitizzati a temperature di-
verse presentano microstruttura simile.

Fig. 5—Microstruttura dell’ acciaio D2-PM (Nital 2%).
Fig. 5—Microstructure of D2-PM (Nital 2%).

Fig. 6 — Microstruttura dell’ acciaio D2-PM (attacco n°225).
Fig. 6 — Microstructure of D2-PM (etch n°225 ASTM E 407-93).

Le Figure 5 e 6 mostrano, infine, la microstruttura dell’ ac-
ciaio D2-PM, costituita da una matrice di martensite rinve-
nutaprivadi carburi di grandi dimensioni. | carburi presenti
(Figura 6) hanno dimensioni dell’ ordine del micrometro e
appaiono distribuiti preferenzialmente presso i bordi dei
grani. Anche per questo acciaio non si osservano variazioni
microstrutturali al’aumentare della temperatura di austeni-
tizzazione.

Per gli acciai AlSI D2 e 0.8%C-8%Cr ¢ stata determinatala
frazione volumetrica del carburi presenti e la distribuzione
delle loro dimensioni. In Figura 7 sono mostrati, a titolo di
esempio, le distribuzioni ottenute nel caso degli acciai D2-b
e D2maod-b. In Tabella 3 sono quindi riepilogati i valori otte-
nuti della frazione volumetricadei carburi e delladimensio-
ne media e massimadel carburi.

Va precisato che per quanto riguarda I’ acciaio D2-c/D2-c*
la determinazione quantitativa € stata effettuata evitando os-
servazioni presso le bande di carburi, in cui lafrazione volu-
metrica e superiore al 35%.

L’ acciaio D2-a presenta un contenuto di carburi leggermente
maggiore a quello degli altri acciai ad entrambe le tempera-
ture di austenitizzazione. Per tutti gli acciai s notaunadimi-
nuzione del contenuto di carburi all’aumentare della tempe-
ratura di austenitizzazione, accompagnata anche da una leg-
gera diminuzione del diametro medio dei carburi.

Gli acciai 0.8%C-8%Cr presentano un contenuto di carburi
molto inferiore agli acciai AISI D2. In particolare, |’ acciaio
D2mod-a presenta una percentuale di carburi inferiore

la metallurgia italiana 390

6/2004



Merrnmnmmorit1

6/2004

B A CCI A I O =&

Fig. 7 — Distribuzione del
; L — diametro medio dei carburi in
| 324 | T | un acciaio AIS D2 einun
t L | - acciai 0.8%C—8%Cr.
| Fig. 7 — Distribution of the
i = mean diameter of carbides, in
AlS D2 andin
| “0.8%C—-8%Cr" .
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D2-a D2-a* D2-b D2-b* D2-c D2-c* D2m-a D2m-b
frazione volumetrica 9.1+0.3 9.0+0.3 8.6+0.3 8.1+0.4  7.0£04 (*) 6.7£05 (*) 0.9+0.1 2.6+0.1
dimensione media, pm 2.6 25 238 2.7 2.8 2.7 3.8 42
dimensione massima, um 20.8 21.2 17.8 18.2 20.8 20.6 11.4 14.4
Tabella 3 — Distribuzione dei carburi negli acciai AIS D2 e 0.8%C-8%Cr.
Table 3 — Carbide volume fractionsin AlS D2 and “ 0.8%C-8%Cr” .
Acciai AlSI D2
D2-a D2-a* D2-b D2-b* D2-c D2-c*
Durezza, HRC 60 61 61 62 60 61
Microdurezza matrice, HV, 656+3 736+15 706+2 736+6 681+7 71946
Acciai 0.8%C-8%Cr Acciai PM
D2mod-a D2mod-a* D2mod-b D2mod-b* D2PM D2PM*
Durezza, HRC 63 64 62 63 62 64
Microdurezza matrice, HV,, 815+14 858+14 7625 798+5 7957 932+47

Tabella 4 — Durezza e microdurezza della matrice.

Table 4 — Hardness and microhardness values of the materials under studly.

all’1%. | valori riportati in tabella s riferiscono ai campioni
austenitizzati alla temperatura inferiore e risultano comun-
gue molto vicini a quelli riscontrati per i campioni austeni-
tizzati allatemperatura maggiore.

Per quanto riguarda la dimensione massima dei carburi, si
pud notare come i carburi primari degli acciai AIS|I D2 ab-
biano dimensioni sostanzialmente simili traloro (fatta ecce-
zione per gli acciaio D2-b/D2-b* che presenta valori leg-
germente inferiori), mentre i carburi degli acciai 0.8%C-
8%Cr hanno dimensioni nettamente inferiori, specialmente
per quanto riguardal’ acciaio D2mod-a. Al contrario, gli ac-
cial 0.8%C-8%Cr presentano valori maggiori del diametro
medio dei carburi. Vainfine sottolineato che non si osserva-
no variazioni sostanziali del diametro medio e massimo dei
carburi all’aumentare della temperatura di austenitizzazio-
ne.

LaTabella 4 riportainfinei valori di durezza e microdurez-
za. Come atteso, per tutti gli acciai considerati nel presente
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lavoro un aumento dellatemperatura di austenitizzazione ha
comportato un aumento della durezza e della microdurezza
della matrice. Questo € attribuibile a fatto che un aumento
della temperatura di austenitizzazione favorisce una mag-
gior dissoluzione dei carburi primari, rendendo la matrice
piti ricca di elementi in lega. Durante il rinvenimento si os-
serva quindi una maggiore precipitazione di carburi secon-
dari, favorita dalla maggior disponibilita di elementi, quali
vanadio e molibdeno, in soluzione solida

Rispetto agli acciai AlISI D2 gli acciai 0.8%C-8%Cr presen-
tano valori di durezza e microdurezza maggiori. La maggio-
re microdurezza e attribuibile a maggior contenuto di mo-
libdeno, che forma carburi secondari di tipo M,C [7]. Con-
frontando fraloro i due acciai 0.8%C-8%Cr si puo ulterior-
mente notare I’ effetto del molibdeno, in quanto |’ acciaio
D2mod-a (2.5% Mo) risulta essere pit duro dell’ acciaio
D2mod-b (2.1% Mo), pur avendo un contenuto minore di
carbonio e cromo.



I A CCI A I O Tn

25

==
Er 5

2 [+ o
b l‘l ; * oy |, .
3 15 e e o e
% *“. | o Jmd.
_% 1 o
-
I;ll. 05 YT 8IS I
g alWNC O s0DeC ANCI{
E & proma R e R Al ‘

o

54 ae 1 =2 ) & 04
durszza HRC

Fig. 8 — Energia assorbita nelle prove di impatto Charpy V.
Fig. 8 — Impact fracture energies for the notched specimens.
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Fig. 9 —Curve di impatto nella prova Charpy V per I'acciaio D2-a
/ D2-a*.

Fig. 9 — Load-time curvesin Charpy V impact test of D2-a/ D2-
ar.
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Fig. 10 — Curve di impatto nella prova Charpy V per gli acciai
D2-a* e D2mod-a*.

Fig. 10 — Load-time curvesin Charpy V impact test of D2-a* and
D2mod-a*.

Comportamento ad impatto

| valori medi di energia assorbita nelle prove di impatto
Charpy V sono riportati in Figura 8.

Per quanto riguarda invece I’ andamento delle curve di im-
patto si riportano, in Figura 9 e 10, le curve relative agli ac-
cial D2-aeD2-a* e quellerelative all’ acciaio D2mod-a.
Dalle curve di impatto si evince che la frattura € macrosco-
picamente fragile, in quanto il carico aumenta linearmente
fino arottura. Questo comportamento € stato evidenziato da
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Fig. 11 — Fracture surface of D2mod-a.
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Fig. 12 — Energia assorbita nelle prove di impatto con provino
non intagliato.

Fig. 12 — Impact fracture energies for the un-notched specimens.
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Fig. 13 — Curve di impatto nella prova senza intaglio per I’ acciaio
D2-a/ D2-a*.

Fig. 13 — Impact load-time curves for the un-notched D2-a / D2-
a* specimens.

tutti i gli acciai studiati. L’ analisi frattografica ha dimostrato
che lafrattura & anche microscopicamente fragile. A titolo di
esempio, laFigura1l mostrala superficie di frattura dell’ ac-
ciaio D2mod-a in corrispondenza della radice dell’ intaglio.
Si puo notare come la frattura sia microscopicamente fragile
e caratterizzata dalla predominante presenza di quasiclivag-
0i. S osserva, a centro della frattografia, anche la presenza
di un carburo fratturato con diametro di circa 10 um.

Per quanto riguardai valori dell’ energia assorbitadai diversi
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Fig. 14 — Curve di impatto nella prova senza intaglio per gli
acciai D2-a* e D2mod-a*.

Fig. 14 — Impact load-time curves for the un-notched D2-a* and
D2mod-a*.

non intagliato.

Fig. 15 — Fracture surface of the broken un-notched D2mod-b
Specimen.

campioni, si pud osservare che, per ogni acciaio, I'energia
diminuisce all’aumentare della temperatura di austenitizza-
zione. Questo puod essere spiegato nel seguente modo. Du-
rante le prove di impatto la nucleazione della cricca di frat-
tura avviene per rotturadi uno o piu carburi ledeburitici [6];
guesto non costituisce I’ evento critico dato che & altamente
probabile che uno di questi carburi si trovi nellazonadi pro-
cesso alaradice dell’intaglio. Latenacita a frattura dipende
quindi essenzialmente dalla tenacita a frattura della matrice
che diminuisce al’ aumentare della sua durezza; questo spie-
gail calo dell’energia d’ impatto al’ aumentare della tempe-
raturadi austenitizzazione.

Il confronto tra i vari tipi di acciaio non & agevole poiché
tanti parametri svolgono un ruolo importante, comeil tipo e
morfologia del carburi, eventuali impurezze etc. Si puo co-
munque notare come |’ elevata durezza della matrice degli
acciai 0.8%C—-8%Cr e degli acciai da metallurgia delle pol-
veri praticamente annulli I’ effetto positivo della diminuzio-
ne, o dell’ assenza, nellaloro microstrutturadi grandi carburi
ledeburitici.

| risultati delle prove di impatto con provino non intagliato
sono riportati in Figura 12 e nelle Figure 13 e 14 si possono
osservare gli andamenti delle curve di impatto.

A differenza di quanto osservato per le prove con intaglio, le
curve del carico in funzione dello spostamento mostrano
una leggera deviazione dalla linearita prima del raggiungi-
mento del carico massimo di rottura e |’ energia di propaga-
zione € quasi trascurabile. La curvatura della curva carico-
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intagliato.

Fig. 16 — Fracture surface of the broken un-notched D2PM
specimen.

spostamento ¢ significativa dello sviluppo di un certo dan-
neggiamento microstrutturale dovuto alla formazione di
aree di microplasticizzazione o ala frattura dei carburi pit
grandi. Questo e confermato dall’analisi frattografica. Ad
esempio, in Figura 15 & mostrata la superficie di frattura del
campione D2mod-b nella zonatesa del campione, dove €in-
nescata la frattura. Si pud notare la presenza di humerosi
carburi fratturati; le grandi cricche secondarie perpendicola
ri a piano di fratturasi sono formate, con ogni probabilita,
durante lafase di carico. Si nota anche la presenza di molti
alveoli contenenti piccoli carburi; questo dimostra che si &
avuto anche un certo sviluppo di deformazione plastica pri-
ma della rottura, favorito dall’inferiore livello di triassidita
degli sforzi presente dl’ apice dellacriccadi fratturanel pro-
vini non intagliati rispetto ai provini intagliati.

Dall’ osservazione della Figura 12 si osserva che gli acciai
AISI D2 presentano valori di energia a rottura sostanzial-
mente simili anche se si confermalatendenzaallariduzione
dell’energia ad impatto al’aumentare della temperatura di
austenitizzazione. Si osserva inoltre un certo aumento del-
I’ energia assorbita ad impatto passando dagli acciai AIS|I D2
agli acciai 0.8%C-8%Cr e valori dell’energia ad impatto
particolarmente elevati per gli accia ottenuti da metalurgia
delle polveri. L'acciaio D2-PM, in particolare, mostra il mi-
glior comportamento a frattura, con valori di energia assor-
bita pari acirca4 volte quella degli acciai AlSI D2.

La maggiore energia ad impatto degli acciai 0.8%C-8%Cr
rispetto agli acciai AlSI D2 pud essere attribuita a minore
livello di danneggiamento che si sviluppa durante la fase di
carico e che permette di raggiungere valori maggiori del ca-
rico di rottura. Questo & dovuto alla presenza di unafrazione
inferiore di carburi. Questo aspetto € ancora piU accentuato
nel caso degli acciai ottenuti da metallurgia delle polveri.
Come mostrato dalla frattografia di Figura 16, in corrispon-
denza delle zona delle fibre tese, dove si innesca la cricca di
frattura, si hanno moltissimi aveoli contenenti piccoli car-
buri e questo confermalo sviluppo di una certa deformazio-
ne plastica prima della rottura. Questo aspetto associato al-
I"assenza di grandi carburi primari permette il raggiungi-
mento di un elevato carico di rottura e quindi I’ assorbimento
di un’ elevata energia arottura.

CONCLUSIONI

Nel presente lavoro € stata studiata I’ influenza della tempe-
ratura di austenitizzazione sul comportamento ad impatto
degli acciai per lavorazioni a freddo AISI D2, degli acciai
0.8%C-8%Cr e di un acciaio a cromo-molibdeno-vanadio
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prodotto con lametallurgia delle polveri.

| risultati possono essere cosi riassunti:

* in ogni materiale, un aumento della temperatura di auste-
nitizzazione, seguito da un rinvenimento in corrisponden-
za del picco di rinvenimento secondario, causa un aumen-
to dellamicrodurezza dellamatrice e quindi unariduzione
dell’energia di frattura;

* nel caso dei provini intagliati, il comportamento a frattura
per impatto € macroscopicamente e microscopicamente
fragile per tutti i materiali. Nonostante il minor contenuto
di carburi primari, gli acciai 0.8%C-8%Cr e I'acciaio da
metallurgia delle polveri mostrano una energia a rottura
simile a quella degli acciai AISI D2 a causa dell’ elevata
durezza dellamatrice;

* nel caso dei provini non intagliati, il comportamento a
frattura per impatto & caratterizzato dallo sviluppo di un
certo danneggiamento microstrutturale (rottura dei carburi
e microplasticizzazione della matrice) prima della rottura.
Gli acciai 0.8%C—8%Cr presentano quindi una maggiore
energia a rottura degli acciai AISI D2 a causa del minor
contenuto di carburi e gli acciai ottenuti con lametallurgia
delle polveri (caratterizzati dall’ assenza di grandi carburi
primari) mostrano una tenacita alla frattura particolarmen-
te elevata.
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AlSI D2 cold work tool steels are used for applications,
where high contact loads and severe wear damage are of
concern. These steels exhibit high hardness, and therefore
high wear resistance, because of their high carbon content
and the presence of carbide forming elements, like chro-
mium and molybdenum, responsible for the formation of
both primary and secondary carbides. These carbides,
however, are also responsible for the low fracture toughness
of cold work tool steels. In order to improve fracture tough-
ness, several modified grades of the AIS D2 tool steel have
been developed. For example, the “ 0.8%C-8%Cr” steel isa
modified grade with lower carbon and chromium content,
and with a refined and homogeneous distribution of primary
carbides. Powder metallurgy (PM) process is also used for
producing AlS D2-type cold work tool steels. In this case,
fracture toughness is improved by producing materials with
a microstructure consisting of very fine globular carbides
embedded in a martensitic matrix.

The aim of the present work is to investigate the effect of the
austenitization temperature on the impact fracture beha-
viour of three AlISI D2 steels, two modified grades of
“0.8%C-8%Cr” tool steel, and a PM cold work tool stedl.
For this, instrumented Charpy impact tests were performed
using V-notched and un-notched specimens (10x10x55mm).
All steels were austenitized at two different temperatures
and the tempering temperature was selected with the aim at
obtaining the peak secondary hardening. A vacuum furnace
was used for heat treatments.

The impact load-time curves relevant to the notched speci-
mens show that fracture was macroscopically brittle, since

load increases linearly up to fracture. Examination of the
fracture surfaces highlights that fracture was also microsco-
pically brittle, sinceit ismainly characterized by the presen-
ce of quasi-cleavages and fractured carbides. Impact energy
was found to decrease as austenitizing temperature was in-
creased. Snce the notch acts as a pre-existing crack, crack
nucleation by carbide cracking is not the controlling step
and fracture toughness is principally related to the fracture
toughness of the matrix that decreases as hardnessisincrea-
sed. Therefore, the modified grades“ 0.8%C-8%Cr” and the
PM tool steel show the same impact energy as the AISI D2
tool steel, although they are characterized by a lower frac-
tion and size of the carbides.

In the impact test performed on un-notched specimen, the
impact load increases with some deviation from linearity up
to the fracture load. The deviation from linearity can be ex-
plained by considering the evolution of microstructural da-
mage, due to formation of localized yielding and the
cracking of the biggest carbides. As a matter of fact, the
fractographic examination reveals the presence of secon-
dary cracks nucleated at carbides and propagated perpendi-
cular to the fracture surface, and the presence of many small
dimpled regions.

These dimpled regions may form during impact deforma-
tion, because of the lower stresstriaxiality, which is attained
in correspondence of the external tensile side of the un-not-
ched specimen. All AIS D2 tool steels show similar impact
energy values, and the impact energy decreases by increa-
sing austenitizing temperature. Impact energy values of the
modified grades “ 0.8%C-8%Cr” are slightly higher than
that of AIS D2 tool steels, while PM tool steel shows the be-
st impact behaviour, with impact energy values four times
greater than those of the AIS D2 tool steels. The improved
impact resistance of the modified grade “ 0.8%C-8%Cr”

and, in particular, of the PM tool steel, can be attributed to
the lower damage during loading, due to their lower volume
fraction of coarse carbides.

la metallurgia italiana 43



