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Sommario

Sono state svolte prove di trazione su campiowni GYT) intagliati, utilizzando due diverse metodp&
controllo di carico e controllo di deformazioneniateriale prescelto € acciaio da pipeline conttsinal
ferritico-perlitica. Le prove sono state svolteaia e in ambiente acquoso simulante quello a ttontan
I'acciaio quando il rivestimento é staccato.

Il lavoro si propone di quantificare e di confrargta valori delle velocita di propagazione dellécche
per tensocorrosione ottenuti con le due metodoldgiedagine partendo dall'ipotesi che la propagaei
delle cricche in ambiente e dovuta a meccanismasdorbimento e infragilimento da idrogeno. | ristilt
delle prove meccaniche sono stati correlati coervsgioni metallografiche (LM) e frattografiche (8k
Dal confronto dei dati ottenuti risulta che le peav controllo di carico, rispetto a quelle SSRytono
una piu netta separazione degli effetti meccangigielli del’ambiente; l'integrazione delle due
metodologie € necessaria per una migliore compraagiel comportamento del materiale.

Abstract

Stress Corrosion Cracking (SCC) tests were caroetl on C(T) notched specimens of pipeline steel,
using two different methodologies: load control aidw strain rate. The tested material is a pipelin
steel with perlitic-ferritic structure. Tests weoarried out both in air and in acqueous environment
simulating the environment present under a disbdrabating.

The aim of the work is essentially to compare adterack grow velocities obtained with the two noelth
above mentioned in order to obtain a better underding of the material behavior. The effects adistr
rate and loading methodology have been discusseéérutime hipothesis that crack propagation in the
examined environment is due to hydrogen relatecham@sm. Results have been correlated with optical
(LM) and electronic microscopy (SEM) examinationtloé fracture surface. Prelimanary results do
indicate that Load Control Methodology (in respéct Slow Strain Rate) offers a better separation
between mechanical and environmental components dwtcourring to crack grow. Integration of the
two techniques allows a better understanding ofntia¢erial behavior.

1. Introduzione

Le caratteristiche di resistenza alla tensocorresi® alla corrosione-fatica dei materiali metaliossono
essere determinate utilizzando prove meccanichigesmoambiente aggressivo. La presenza dell'antien
provoca solitamente una diminuzione dei carichéatilia ed un aumento della velocita di propagazione
delle cricche. Le prove vengono svolte utilizzamdonpioni lisci e/o campioni intagliati, per i quaili
applicano in genere le normative e i metodi di etabione dei dati tipici della meccanica dellattred
lineare elastica.



E’ ormai generalmente accettato che la tensocamesitransgranulare sugli acciai basso legati si
manifesta per I'azione sinergica dell’ambiente gsiro e di carichi dinamici [1]. Le prove di labtweo
vengono condotte o con la tecnica Slow Strain R&8®R), o per fatica sotto controllo di carico con
provini intagliati. In particolare lo studio delgame tra velocita di trazione e velocita di defazioae
all'apice della cricca e importante [2] sia per taet a punto i metodi di prova che per formulareletio

di previsione di vita di componenti industriali.

Con la SSR si impone al campione una lenta velaitieformazione e si controlla velocita di apertura

(spostamento nel tempo della traversa della maagimella direzione del carico; questa tecnica p#ane
di determinare la suscettibilita del materiale &dasocorrosione ed il valore del carico di sodghiaperato

il limite elastico, 'aumento di cedevolezza debyino (conseguente al propagare della cricca) texde
opporsi alla crescita del carico; cio puo condiai@nil processo di tensocorrosione in atto.

Nelle prove a controllo di carico si impone, inveaea rampa di carico a velocita di salita costang
misura l'apertura del campione nella direzione datico. In queste condizioni lo stato di tensione
all'apice della cricca e sempre sostenuto dal canposto e la fase di propagazione sottocritiaadsice

a piccoli incrementi iniziali. L’attivita svolta qui descritta si propone, da un lato, di mettecerdronto
diretto e di integrare i risultati ottenuti con tue metodologie, e dall’altro di contribuire alla
normalizzazione delle prove di meccanica delladratin ambiente [3,4,5].
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2. Attivita sperimentale

Per questo programma di prove é stato utilizzatnspezzone di condotta esercita di acciaio X52 mess
a disposizione da SNAM dal quale sono stati ridavaa serie di campioni intagliati C(T) a spessore
ridotto. Il materiale ha una struttura ferriticodgéeea con bande perlitiche orientate nel senso di
laminazione e grani di dimensione medigub3 (norma ASTM E112). Forma, dimensione dei campé&oni
microstruttura del materiale sono mostrate in Figdr le prove in ambiente e stata utilizzata lazone
NS4 mantenuta a temperatura ambiente e saturatantmuo con gorgogliamento di una miscela di/N
CO2 (CO2 5% in volume) cosi che il pH della soluzione riautt essere 6,8. A fine prova, le superfici di
frattura dei campioni (aperti in azoto liquido) sostate osservate al SEM e/o al microscopio otpeo,
ottenere una stima della profondita di propagazaeika tensocorrosione

3. Risultati e discussione

Nelle figure 2 e 3 sono mostrati due tipici diagnanearico
spostamento (nel tempo) relativi alle prove svaitaria.
Per le prove SSR lo spostamento si riferisce aflaetsa
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della macchina mentre per le prove in controllgatico lo
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indipendentemente dalle modalita di prova, si dggibno tre zone: la prima zona elastica (lineaneg,
zona di blunting e una zona di propagazione. Nalte’e SSR, il carico di blunting puo essere stimato
intorno ai 650 kg, mentre il carico massimo e Ear828 kg. L'effetto della velocita di trazione e
ipotizzabile solo nella zona di blunting. Nelle peoin controllo di carico il valore di blunting sena
influenzato dalla velocita di apertura (vedi tagglle il carico massimo € compreso tra 780 e 840 kg
Anche in questo caso, si nota un effetto dellaci&lael carico nella zona di blunting.

Nelle Figg. 4 e 5 sono riportate le curve relatile prove in ambiente, confrontate con L’andamento
aria. In ambiente I'effetto della velocita di traae (SSR) o di applicazione del carico (controlloatico)
e molto piu significativo che in aria; si possontatti evidenziare alcuni punti importanti:

- entrambe le prove SSR piu veloci (2.2')?lmm/s e 5x18 mm/s) mostrano una diminuzione del carico
(come uno scalino da 700 a 660-670 kg), verosimnmtendéegato all’azione delllambiente, che agisce per
tutto il tempo in cui il carico scende; I'effettandientale cessa quindi, dopo una piccola propagazio
tanto che nella fase successiva, viene "recupefatafamento delle prove in aria, raggiungendotésso
carico massimo.

- nella prova piu lenta (2.7x1§Bnm/s) I'inizio della propagazione avviene intorn®@0 kg, quando la
curva assume un andamento diverso da quello dehe pn aria (indicate con tratteggio).
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controllo di carico (Fig.5), la diminuzione di cawimassimo in ambiente (rispetto all’aria) €& sigaiiva

solo alla piu bassa velocita di apertura; spessliffierenze tra curva e curva sono evidenti soltareona
di propagazione sottocritica (al di sopra del aadcblunting).

Per una maggiore comprensione dei risultati ocderrer presente che per i campioni intagliati lacita

di apertura, pur essendo nominalmente costante pelve SSR, aumenta al crescere della cricc#f].

le prove in controllo di carico, la velocita di apga anche aumenta, ma molto piu rapidamente, al
crescere della cricca. In entrambi i casi la véfodi deformazione & costante quindi solo fino ahmanto
dell'innesco, poi aumenta, e in controllo di cardigerge dopo una piccola propagazione (propagazion
sottocritica).

Dall'osservazione delle figure precedenti, e irtipatare da Figg.4 e 5, & interessante notareraole in
ambiente pud presentarsi (ed € abbastanza riplm)cun aumento del carico di blunting rispetto al
valore in aria: come se il campione diventasseualane modo piu rigido, prima dell’innesco dell&ca.
Questo effetto & evidente soprattutto in contrdlloarico ed € compatibile con il meccanismo dSIGC
transgranulare, in qualche modo legato all'infriag#into da idrogeno [8,9,10].

L’andamento delle curve dimostra inoltre che perpteve in controllo di carico la propagazione
sottocritica € molto ridotta: I'esame delle supsgrfii frattura ha dimostrato che I'effetto ambidata
dominante solo per i primi 300-500m; d’altro canto, nelle prove SSR la componente caeica
(sostanzialmente duttile) e piu evidente ancheargdha iniziale, a causa della diminuzione di carRer
ragioni di spazio, € possibile riportare qui soloasempio della superficie di frattura di due campi
uno in controllo di carico (Fig.6) e uno in SSRgF). In entrambi i casi, si tratta della zona caet
all'inizio della propagazione.

Fig.6: Campione in controllo
di carico

Il campione in controllo di
carico ha un aspetto
decisamente piu fragile,
confermato anche a basso
ingrandimento dal relativo
minore sviluppo (osservabile
anche in aria) delle labbra di
taglio corrispondenti alla
zona in Plane Stress, vicino
ai bordi. Le prove in
controllo di carico sembrano,
a questo primo esame,
mettere in maggiore evidenza
gli effetti dovuti
allambiente, anche quando
la velocita di applicazione del carico non e paticmente lenta. Questo e indubbiamente utile sidg
comprensione dei meccanismi che provocano la tenssione, sia per la possibilitd di ottenere dati
tempi brevi.

Per ottenere un parametro quantitativo, & stata fata stima delle velocita di propagazione, con le
seguenti modalita:

- per le prove SSR € stata calcolata la velocitdiaéntesa come rapporto traa totale (misurato sulla



superficie di frattura) e il tempo di prova a pa&lal carico di blunting;

propagazione della cricca, cosi ottenuti.

Tabella 1 : Prove Slow Strain Rate

Fig.7: Campione SSR

- per le prove in controllo

di carico e stato calcolato il
rapporto tra [I'estensione
della zona di propagazione
sottocritica (stimata sulla
superficie di frattura) e il

tempo a partire da quando
lapertura misurata dal

trasduttore si discosta dalla
linearita.

Nella tabelle 1 e 2 (prove
in controllo di carico) oltre

alle condizioni di prova
sono riportati per ogni
campione i valori della
velocita media di

Prova Campione Ambiente  Velocita della Velocita media
n° n° di prova traversa di propagazione
(mm/s)
(mm/s)
1-10s X52 - 34 NS4/C@ 27X 106 5 X 10‘6
2-7s X52 - 26 Aria 5 x 10° 72 % 108
3-6sb X52 - 24 NS4/C® 5 x 10° 1.1 x 10°
4 -9s X52 - 31 Aria 292 % 10° 26 x 10°
5-8s X52 - 28 NS4/CQ) 22x 105 3.8 X 105
Tabella 2 : Prove in Controllo di Carico
Prova n° Campione n° Ambiente di prova Velocita di apdura Velocita di
nominale* propagazione
sottocritica (mm/s)
(mm/s)
1 X52-1 ARIA 1.2 x 10° 1.3 x 10°




2 X52-2 NS4+CQ 1.2 x 108 4.6 x 10°
4 X52-4 NS4+CQ 6x 107 1.7 x 10°
5 X52-5 ARIA 6x 107 8x 10’
6 X52-6 ARIA 6x 107 )

7 X52-7 NS4+CQ 6x 107 2.8 x 108

* Si intende prima dell'inizio della propagazione

In Fig. 8 i valori di velocita di propagazione sostati riportati utilizzando la rappresentazioned de
modello di sovrapposizione [11]. | punti relatiVieaprove in aria cadono sulla retta a 45°, inddmche
la velocita di crescita € dello stesso ordine dngezza della velocita con cui si apre il campione.
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Fig.8: Velocita di crescita della cricca con i ddeversi metodi di prova

Per le prove in ambiente, si nota un aumento dellacita con uno scostamento maggiore al diminuire
della velocita di apertura. Trattandosi di una rappntazione in scala logaritmica, in realta aliclirine
della velocita di trazione si assiste soltanto adaumento del peso relativo della componente SCC.
L’estrapolazione (del tutto arbitraria ma basatansadello di sovrapposizione) della velocita in aeme

per velocita di apertura tendenti a zero da unreathh pianerottolo dell’'ordine di 1%mm/s, in accordo
con osservazioni di letteratura [12].

Le velocita misurate con il metodo SSR sono tenidémente piu basse di quelle misurate in contrdilo
carico, perche con questo metodo man mano checlzaarresce il carico tende ad abbassarsi e [teffet
ambientale a diminuire; in controllo di carico iceela velocita tende a divergere ed é difficilebsitae
con certezza l'intervallo di tempo da utilizzarer guesto le velocita stimate sono tendenzialmpiute
elevate e mostrano maggiore dispersione. D’altrdogan controllo di carico 'effetto ambientalesuita
molto piu evidente, come si nota dalle osservafiatiografiche.

Le considerazioni sulla velocita di crescita petored quindi di concludere che i due metodi di prova
danno risultati che si integrano soprattutto quapeiomettono di ottenere informazioni quantitatilza.
scelta di una metodologia rispetto all’altra pugess dettata dalla necessita di risparmiare temmao,
dovra anche tener conto delle modalita di applar@zidel carico riscontrate sul componente.

4. Conclusioni

Le considerazioni di tipo qualitativo fatte in qteetavoro hanno permesso di evidenziare che netleep

in controllo di carico, per quanto si raggiungangtabilita dopo una fase ridotta di propagazione
sottocritica, sono utili perché permettono unarmtta separazione degli effetti meccanici da qdeNiuti
allambiente, e perché sono generalmente piu vettetie prove in controllo di deformazione. E’
comunque necessaria un'ulteriore fase di approfoedio, soprattutto con lo scopo di ottenere un
maggior numero di dati quantitativi.
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