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Sommario

Lo scopo di questo lavoro é stato quello di confrontare la resstenza dla propagazione della
cricca di fetica in due acciaio inossidabile austeno ferritico: 22 Cr 5 Ni (duplex) ed un 25 Cr 7 Ni
(superduplex). Negli accia inossidabili austeno-ferritici te resstenza e influenzata Sia da parametri
metalurgici (ad esempio il rgpporto ferrite-augtenite, la morfologia delle fad, ladimensone de grani
etc.), 9a da parametri meccanici (rapporto di carico, forma d onda, direzione di gpplicazione de
carico, €tc.). | risultati ottenuti dalle prove di propagazione di cricca di fatica nel diagramma da/dN-
DK sono dati interpolati mediante la rdazione di Paris-Erdogan ed i micromeccanismi di
avanzamento sono Stati andizzati mediante I'impiego di un microscopio eettronico a scansone.
| risultati ottenuti hanno modrato una sodtanzide indipendenza della resstenza dla propagazione
delle cricche di fatica dala composizione chimica.

Abstract

The aim of this work has been the analysis o fatigue crack propagation resistance in two
different austeno-ferritic stainless steels: a 22 Cr 5 Ni stainless steel (duplex) and a 25 Cr 7 Ni
stainless steel (superduplex). Fatigue crack propagation in austeno-ferritic stainless steelsisa
function of metallurgical parameters ( e.g. austenite-ferrite volume ratio, phases morphology,
grains dimension) and of mechanical parameters ( e.g. stress ratio, waveform, loading
direction). Fatigue crack propagation experimental results have been interpolated using
Paris-Erdogan relationship and crack growing micromechanisms have been investigated by
means of a scanning electron microscope (SEM). Experimental results showed that crack
propagation resistance is substantially not dependent on the chemical composition

1. Introduzione



Gli acda inossdabili trovano gpplicazione ndl’indudtria chimica, petrolchimica, nucleare, dimentare,
grazie dlaloro devataresstenza dla corrosone, in particolare ala vaiolatura ed dla corrosione sotto
sforzo, ed dle loro notevoli proprieta meccaniche (elevato carico di snervamento, eevata duittilita,

notevole tenacita ). Inoltre, grazie d ridotto tenore di ementi pregiati (ad esempio il Ni), sono
cardterizzati da un costo conveniente rigpetto ad accia inossdabili audtenitici caratterizzati da
prestazioni andoghe 1, 2].

Lo sviluppo di questi accia ha vigo I’ affermazione commercide ddll’ acciaio inossdabile austeno-
ferritico 22 Cr 5 Ni, e I'incremento gradude del tenore di azoto che stabilizza la fase augtenitica e
migliora la resstenza dla corrosone. Grazie d piu eevato tenore di azoto, lacciaio inossdabile
augteno- ferritico 25 Cr 7 Ni mostra una stabilita ddlla fase austenitica decisamente superiore a
qudladd 22 Cr 5 Ni.

L’impiego degli accia inossidabili augteno ferritici € limitato dalla presenza di intervali di temperature
critici.

Il primo presenta un tempo minimo di incubazione per una temperatura di 475°C [3], ove S assige
contemporaneamente dla decomposizione spinodde ddla ferrite (in lamdle di ferrite a, piu riccain
Cr, e di ferite a’, pit riccain Fe) ed dla precipitazione, in corrispondenza dei bordi grano a/a e
alg, dl'interno de grani feritici, di una fase G, caratterizzata da un reticolo CFC, da una
digribuzione dedle particdle estremamente fine e da una cinetica di precipitazione molto lenta,

cadterizzata da una evoluzione nd tempo dela composzione chimica Queste modifiche
microgtrutturdi  comportano  una  evoluzione ddla tenacita e ddla ressenza a fdica
Conseguentemente, la temperaturadi 280°C risulta essere quella di massma utilizzazione per questa
classe di accia (scambiatori di calore).

Il secondo intervalo critico presenta un tempo di incubazione minimo in corripondenza di una
temperatura di circa 800°C [4]. In questo intervallo S hala precipitazione di carburi, nitruri, fase s,
che, per tempi di permanenza anche piuttosto brevi, comportano un forte aumento della resstenza a
rottura, con una diminuzione a vaori basissmi ddla duittilita ed un forte decremento della tenecitae
ddlaresgenza a fatica [5, 6]. Nel caso di componenti meccanici che presentino giunzioni ottenute
mediante saldatura, questi fenomeni PossoNo essere decisamente pericolos e richiedere, ad esempio,
una solubilizzazione. S deve comunque ricordare che riscadamenti effettuati a temperature superiori

a 1000°C possono implicare un aumento della frazione volumetrica ddlla ferrite, con conseguente
modifica delle proprieta meccaniche e ddlaresstenza dla corrosone [1].

2. Materiale e procedure sperimentali

Sono dati consgderati due accia inossdabili austeno ferritici: un acciaio duplex 22 Cr 5 Ni ed un
acciaio superduplex 25 Cr 7 Ni. Entrambi gli acciai sono dtati forniti sotto forma di lastre da 11 mm
di spessore, rinvenute a 1050°C e raffreddate in acqua. Nélle tabelle 1 e 2 sono modtrate le
rispettive composizioni chimiche eleloro proprietatensli.

Tabella 1: Composizione chimica eproprieta tensili (T) per I'acciaio inossidabile austeno
ferritico 22 Cr 5 Ni.

C Si Mn P S Cr Ni Mo N
0.019 0.39 151 0.022 0.002 22.45 5.50 3.12 0.169
Roo.2 [MPa] Rn [MP4] A%

565 827 35




Entrambi gli accia condderati sono cardterizzati da frazioni volumetriche di audtenite e di ferrite pari

a 50% ciascuna e da una didribuzione dedle due fad che risulta essere molto smile. In figura 1 €
mostrata, ad esempio, la microstruttura corrispondente al’acciaio duplex 22 Cr 5 Ni ottenuta a

microscopio eettronico a scansone (SEM), dopo un attacco dettralitico in una soluzione di acido
ossalico —10% (COOH),, effettuato ad un potenzide di 3V per 60s[7].

Tabella 2: Composizione chimica e proprieta tensili (T) per I'acciaio inossidabile austeno
ferritico 25 Cr 7 Ni.

C Si Mn P S Cr Ni Mo N
0.019 0.33 0.80 0.020 0.001 24.80 6.80 3.90 0.30
Reo.2 [MPe] Rn [MP] A%
556 814 31

Entrambi gli acca condderati  sono
Caaterizzati da frazioni volumetriche di
audtenite e di ferrite pari d 50% ciascuna e
daunadigribuzione delle due fas cherisulta
essere molto simile. In figura 1 € mostrata,
ad esempio, la  microdruttura
corrispondente all’ acciaio duplex 22 Cr 5
Ni ottenuta d microscopio eettronico a
scansone (SEM), dopo un attacco
dettralitico in una soluzione di acido
ossalico —10% (COOH),, effettuato ad un
potenzide di 3V per 60s [7]. Le prove di
propagazione di cricche di fatica sono State
effettuate  utilizzando de  provini  CT
(Compact Type) ricavati secondo la
direzione di propagazone LT, e sono state
eseguite secondo la normativa ASTM E647
[8], utilizzando una macchina per prove meccaniche INSTRON 8501 da 10 t, controllata mediante
computer. La misurazione ddla lunghezza della cricca € data effettusta mediante controllo
estensimetrico. Le prove sono sate svolte in aria, nelle condizioni di temperatura e di umidita del
laboratorio, in condizioni di ampiezza di carico costante, considerando unaformad’ onda Snusoidale,
dlafrequenzadi 30 Hz. Sono Stati considerati tre rapporti di carico R (=Prin/Pma): 0.1, 0.5, 0.75.
Le supefic di frattura sono dtate andizzate per mezzo de microscopio eettronico a scansone
(SEM) Philips XL30 ESEM - FEG dotato di EDX.
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Figura 1. Distribuzione della austenite e della
ferrite nell’ acciaio duplex 22 Cr 5.

3. Risultati sperimentali

| risultati delle prove di fatica effettuate sull’acciaio inossdabile augteno-ferritico 22 Cr 5 Ni
(duplex) sono modtrati nellafigura 2.

E posshile evidenziare una certa influenza del rapporto di carico sulle curve di propagazione
da/dN-DK, con un evidente aumento della velocita di propagazione da/ldN con |’aumentare del



rgpporto di carico R, per |o sesso vaore dell’ ampiezza de fattore di intendficazione degli Sforzi DK.
Inoltre, con I'aumentare dd vaore di R, S ha una diminuzione de vaore di soglia DKy, Questa
evoluzione delle curve di propagazione ddlla cricca di fatica & da associare dl’ influenza ddll’ effetto di
chiusura della cricca di féica, principdmente dovuto dl’devata plagticizzazione dell’ apice della
cricca[9, 10].
L'andis d SEM ddle
supaficd di fratura
10 mostra una sostanziade
s indipendenza ddla
morfologia della
supeficie di frattura dd
rapporto di carico. Le
supaficd di fratura
# risultano invece
gﬁ ; n o s R=01 maggiormente influenzate
5 o E o R=05 dd DK applicato. Per
i s R=075 vadoi dd DK non
10-105 — 1'0 : : 50 troppo devati (zona di
DK [MPam?/?] sogliae zonadi Paris), la
morfologia di  frattura
Figura 2: Propagazione della cricca di fatica per I'acciaio presenta delle driature
inossidahile austeno-ferritico 22 Cr 5 Ni. da ndla farite che ndla
audenite. Nella figura 3 9 pud osservare I’ avanzamento della cricca di fatica, con la formazione di
driature fragili in corrispondenza ddlla ferrite e la formazione di una cricca secondaria intergranulare
dl’interfaccia fra un grano ferritico ed un grano audenitico. | grani audenitici presentano solitamente
unamorfologiadi frattura pit duttile chei grani ferritidi.

da/dN
[m/ciclo]

=

<

108¢E

109

Figura 3. Superficie di frattura a fatica per Figura. 4 SlJperfigie di frattura a fatilca per
I’ acciaio inossidabile duplex 22 Cr 5 Ni (SEM, I"acciaio inossidabile duplex 22 Cr 5 Ni (SEM,
R =05, X = 15 MPaOn; la cricca avanza R= 0.5, X = 25 MPaOn; |a cricca avanza

verso destra) verso destra)



In corrispondenza di vaori piu eevati dd DK applicato, S osserva con maggiore frequenza una
rottura per clivaggio del grani ferritici, mentre i grani austenitici continuano a mostrare una morfologia

di frattura duttile (figura4).

Per quanto riguarda la resstenza dla propagazione della cricca di fatica ndl’ acciaio inossdabile
superduplex 25 Cr 07 Ni, S puo osservare una bassissma influenza del rapporto di carico, in tutte gli
dtadi della propagazione, ddla soglia dlarottura di schianto. Per tae acciaio e presumibile una bassa
influenza dd|’ effetto di chiusuraddlacriccadi fatica
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Figura 5. Propagazione della cricca di fatica per I’acciaio
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Figura 6: Sup_érficie‘ai

inossidabile austeno-ferritico 25 Cr 7 Ni.

frattura a fatica per
inossidabile duplex 25 Cr 7 Ni (SEM, R = 05, X = 25
MPaOn; |a cricca avanza verso destra).

|’acciaio

Anche in questo caso, i

meccanismi di
propagazione S0/00)
soganzidmente

indlipendenti dd
rgpporto  di  carico
goplicato, ma, piuttosto,
dipendono dd DK

goplicato. L’andis d
SEM ddle supefic di

frattura modra una
morfologia
complessvamente  piu

duttile rigpetto dl’ acciao
duplex 2205, con una

assenza pressoché
completa di  cricche
secondaria, sa
intergranulari che
tranggranulari, ed una

diminuzione  notevole
della zone di rottura per
clivaggio, anche per
devai vdori dd DK
goplicato (figura 6).

| risultatati delle prove di
propagazione ddla
cricca di fatica nel due
acca  audeno-ferritia
consderati sono
confrontati nellafigura 7,
ove € evidente, per
'acciao  superduplex
2507, laminore influenza
del ragpporto di carico.
Per tde acciao, 4

crescere del rapporto di carico lo spostamento delle curve daldN-DK e trascurabile.



Le curve di propagazione sono date interpolate ndla zona Il di 11l (zona di Paris) mediante la
relazione interpolante di Paris—Erdogan [11]:

da/dN = C DK™

| parametri C ed m, rappresentati in figura 8, risultano interpolabili, con un ottimo coefficiente di
corrdazione, mediante unardazione di tipo lineare (figura 8):

logC=-7.701-1214m (r=-0.994)
Queda relazione interpola |
10-°¢ parametri  rappresentativi delle
> 28 curve di propagazione da
2 807l 8 dell’ acciaio 2205 sia del 2507,
S E indipendentemente ddla
composizione chimica [13],
108 ¢ permettendo di definire un punto
comune (chiamato “pivot point”,
I 2205 2507 . o
100 2 ¥ s = R=01 0 PP) con |e seguenti coordinate:
4 o ﬁ o ¢ R=05
o0 | a & R= (.)'75 log (da/dN),, = -A

DX [MPam?] <0

Figura 7: Propagazione della cricca di fatica per |’acciaio
inossidabile austeno-ferritico 22 Cr 5 Ni e ndll’acciaio
inossidabile austeno-ferritico 25 Cr 7 Ni.
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log DK, = B
che nd caso ddla coppia di
accia inossdabili condderati ha
le seguenti coordinate:
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Figura 8: Parametri C ed m della relazione di Pari
Erdogan per gli acciai inossidabili austeno-ferritici 22!
e 2507.
(da/dN),, = 1.99 10° mvddo
DK pp = 16.36 MPaOm



Per | due accial inossidabili austeno ferritici 2205 e 2507 condderati, il PP 9 trova dl’interno ddla
zona di propagazione lineare (stadio di Paris).

4. Conclusioni

In questo lavoro € data andizzata I'influenza della composizione chimica sulla propagazione ddla
cricca di fatica negli accia inossdabili austeno-ferritici. Sono dtati condderati due accia  austeno
ferritici caratterizzati da unaidentica frazione volumetrica di augtenite e di ferrititer il duplex 2205 ed il

superduplex 2507.

L’ acciaio inossdabile 2205 mostra una evidente influenza ddll’ effetto di chiusura sulla propagazione
ddlacriccadi fatica, con unamorfologiadelle superfici di frattura che, seppure evidentemente duttile
con formazione di dtriature, per vaori dd DK corrispondenti dlazonall (zonadi Paris) ed alazona
I11, mostra la formazione di cricche secondarie e di rotture per clivaggio. Tdi rotture hanno luogo in
corrigopondenza de grani ferritici.

L’ acciaio inossdabile 2507 mostra una influenza dell’ effetto di chiusura praticamente trascurabile: le
curve di propagazione sono praticamente indipendenti dal rapporto di carico. Le superficie di frattura
non presentano cricche secondarie e sono caratterizzate da una ridottissma presenza di grani ferritici

rotti per clivaggio.

| parametri C ed m ddlla rdazione di Paris-Erdogan possono essere interpolati con unarelazione del

tipo “log C = A + B m”, indipendentemente dalla composizione chimica. Questa relazione permeite
di individuare nd diagramma da/dN-DK un PP che risulta comune ad entrambi gli accial.
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