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CONFRONTO TRA RETTE DI BLUNTING SPERIMENTALI E
TEORICHE SU ACCIAIO PER VESSEL AS533B CLASSE 1

C.Rinaldi, E.Lucon, V.Bicego - CISE SpA, Milano

RIASSUNTO

L individuazione della Linea di blunting costituisce un aspetto
tutt’altro che secondario nell’ambito di una prova di Meccanica
dellta Frattura, dal momento che La maggior parte delle normative

definisce i parametri critici del materiale all’intersezione di
tale Linea, o di una parallela ad essa, con La curva di regres-—
sione dei dati sperimentali. L’alternativa che si presenta allo

sperimentatore consiste nello scegliere tra La determinazione
sperimentale della Linea di'blunting altraverso misure costose e
assai delicate, e il tracciamento della stessa in base ad una
delie equazioni teoriche (del tipo J = m.Aa) proposte dalle
diverse normative. Presso il Laboratorio Materiali del CISE e’ in
corso wun‘attivita’ di determinazione sperimentale della Linea di
btunting attraverso misure al SEM della zona di stiramento
all apice della cricca (Stretch Zone Width). E’ stata condotta
una serie di prove di integrale-J su campioni di acciaio A533B
cl.1 a temperatura ambiente, interrompendo le prove in fase di

.

blunting; successivamente e’ stata misurata la SZW sui campioni

rotti e su repliche ottenute, sotto carico, mediante infiltra-
zione con gomme siliconiche. Yiene presentato il confronto tra le
rette di bLunting ottenulte in tal modo (sia "on lLoad" sia "off
load") e quelle teoriche proposte dalle diverse normative. Le
misure di SZW sono state condotte secondo quanto previsto dalla
proposta di normativa EGF, avendo tuttavia cura di non includere
tra Le posizioni di misura punti anomal i della zona di

stiramento.



CONFRONTC FRA RETTE DI BLUNTING SPERIMENTALI E ANALITICHE SU UN
ACCIAIO PER VESSEL

C.Rinaldi. E.Lucon, V.Bicego - CISE SpA, Milano
RIASSUNTO

L'individuazione della Linea di blunting costituisce un
aspetto importante nell ' ambito delle prove di Meccanica della
Frattura in campo Elasto-Plastico (EPFM), dal momento che la
maggior parte delle normative definisce i parametri critici del
materiale all’intersezione di tale linea, o di una parallela ad
essa, con la curva di regressione de i dati sperimentali.

L'alternativa che si presenta allo sperimentatore consiste nello
scegliere tra la determinazione diretta della lLinea di blunting
altraverso misure costose e delicate, e il tracciamento della

stessa in base ad una delle relazioni analitiche (del tipo J = m.
da) proposte dalle diverse normative. Nel guadro di un programma
di ricerca ENEL-CRTN, e’ in corso presso il laboratorio prave
materiali del CISE wun’attivita’ di determinazione sperimentale
della Linea di blunting attraverso misure al SEM della zona di
stiramento all’apice della cricca (Stretch Zone Width, SZW). E’
stata condotta wuna serie di prove di integrale J su campioni di
acciaio A533B cl.1 a temperatura ambiente, interrompendo le prove
in fase di blunting;: successivamente e’ stata misurata La SZW sui
campioni rotti e su repliche ottenute mediante infiltrazione con
gomme siliconiche. Viene presentato il confronto tra le rette di

blunting ottenute in tal modo e auelle analitiche proposte dalle
diverse normative.

1. INTRODUZIONE

Nella prima fase di una prova di tenacita’ in regime EPFM si
verifica il cosiddetto fenomeno del "blunting", consistente in un
avanzamento apparente della cricca per effetto

dell "arrotondamento del suo apice. In guesta fase, la curva J-da
del campione e’ normalmente rappresentata da una linea retta, che

congiunge L‘origine degli assi con il punto di innesco della
crescita duttile della cricca.

La determinazrione della retta di blunting, in generale, puc’
essere di tipo analitico o sperimentale. Nel primo caso, esistono
alcune relazioni matematiche che, in base a certi modelli, legano

J (oppure CTOD) e da in fase di blunting; le piu’ usate verranno
esaminate nel capitolo successivo.

Alternativamente, la retta di blunting puo’ essere indivi-
duata sperimentalmente eseguendo misure dell ‘ampiezza della zona
di stiramento (SZW) formatasi all’'apice della cricca durante il
suo arrotondamento. Dal punto di vista dell’impiege corrente,
tale soluzione presenta tuttavia alcuni svantagagi:
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- le misure al SEM su campioni rotti dopo le prove forniscono
solo i valori di SZW_. (c = valore critico all’innesco); misure
istantanee di SZW durante il blunting sono possibili solo medi-
ante apposite prove interrotte. Si tratta in ogni caso di
misure costose e con scarsa riproducibilita’ tra diversi labo-
ratori, a causa della soggettivita’ di interpretazione delle
mor fologie di frattura;

- le tecniche monocampione (Unloading Compliance e Potential
Drop) dal canto Lloro non garantiscono un grado di precisione
sufficiente nella prima parte della curva J-Ja, laddove la
crescita di cricca e’ al massimo dell ‘ordine di qualche decimo
di millimetro.

Risulta percio’ evidente la convenienza di poter disporre di
una vrelazione analitica per la retta di blunting che si dimostri
atfidabile per una classe sufficientemente ampia di materiali.

2. MODELLI DI BLUNTING

Non tutte le normaltive per prove di tenacita’ in regime EPFM
prevedono | ‘uso della retta di blunting per determinare i parame-
lri critici del materiale.

La procedura del CEGB (Central Electricity Generaling Board)

117, ad esempio, definisce quale parametro critico del materiale
il valore di J all ‘intersezione della curva di best-fit dei dati
sperimentali con Lla verticale condotta da Jda = 0.2 mm (Jop ,
fig.1). Analoga posizione e’ assunta dalla normativa British

Standards BS 5762:1979 /2/ e dalla proposta di normativa ASTM /3/
per La determinazione del CTOD all "innesco della crscita duttile.

La normativa giapponese JSME S001-1981 /4/, dal canto suo,
non prevede alcuna relazione analitica per lLla retta di blunting:
quest‘ultima viene tracciata sulla base di almeno due misure di
SZW, eseguite al termine di altrettante prove interrotte in fase
di blunting. L’ integrale J all ' innesco (J{) puo’ essere ottenuto
individuando, sulla retta cosi’ ottenuta, il valore di J corris-
pondente al valore medio delle SZW misurate su altlri campioni
(fig.2ad, oppure all’intersezione della retta di blunting con un
best-fit Lineare dei dali sperimentali (fig.2b).

La normativa ASTM E813 per prove di tenacita’ in regime
EPFM, viceversa, non contempla Lla possibilita’ di determinare
sperimentalmente La retta di blunting. ma impone L "uso

dell "equazione

J = 26}Aa (1)
dove 6; = flow stress del materiale, e’ la media aritmetica dello
sforzo di snervamento e dello sforzo di rottura del materiale

alla temperatura di prova. Nonostante la recente introduzione di
una nuova versione della normativa ASTM /5/, che ha sostituito

guella in uso fino all’anno scorso /6/, le innovazioni non hanno
contemplato alcuna modifica all'eaquazione (1), sebbene essa sia
comunemente ritenuta sovrastimare i valori di da in fase di

blunting.
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L'intersezione della rettia di equazione (1) (ASTM E813-81) o
della sua parallela a 0.2 mm (ASTM EB813-87) con la curva di
regressione dei dati sperimentali, individua il valore del para-
metro critico Jg (fig.37.

La proposta di normativa formulata dall ‘EGF (European Group

on Fracture) /7/, infine, prevede entrambe le possibilita’, pur
attribuendo Lla priorita’ alla determinazione sperimentale della
blunting Lline medianle misure di SZW sui campioni rotti dopo la
prova; in tal caso, la retta di blunting e’ ottenuta congiungendo
lL'’origine degli assi J-JAa (o CTOD-4Aa) con il punto della curva di
regressione dei dati sperimental i avente Jda = SZW. (per prave
condotte con tecnica monocampione) oppure Aa = §le (per prove

condotte con tecnica multicampione) (fig.4).
Qualora la zona di stiramento non sia chiaramente distingui-

bile sulle superfici di frattura, La procedura consente di
ricorrere alla seguente relazione analitica per la reltta di
blunting:
6%
J = — 4a (2)
04 d,
per la curva J-fa, e
g,
b oo e Aa (3)
08w, d,
per la curva CTOD-4a, dove 6, e’ il Limite di sforzo elastico e d,
e’ funzione dell 'esponente di incrudimento n e della deformazione
6./E. 1 coefficienti 0.4 e 0.8 in tali relazioni sono faltori
empirici di forma proposti originariamente da Schwalbe /8/. La
base teorica del modello e’ invece dovuta ad una relazione di
blunting derivata da Shih 19/ . e fatta propria anche da EPRI
7101/ :
J
b= d, (4)
GO
3. ATTIVITA® SPERIMENTALE
Nell “ambito di un programma di ricerca ENEL-CRTN svolto al
CISE per la caratterizzazione di un acciaio per vessel nucleare,
sono state eseguitle cingque oprove di integrale J a temperatura
ambiente su campioni 1TCT dell ‘acciaio A533B cl.1, interrotte a

diversi valori di J in fase di blunting.

A campione sotto carico, e’ stata ottenuta wuna replica
dell 'apice di cricca mediante infiltrazione con gomma siliconica.
La procedura prevede il mantenimento sotto carico del campione
per il tempo necessario all’indurimento della replica. L uso
alternativo di Hea't Tinting + immersione del provino in azoto
liguido + successiva rottura fragile per sovraccarico e’ invece
inadatto, perche’ induce richiusura dell ‘'apice della cricca guan-
do il campione e’ fuori carico. L'effetto e’ comungue stato

valutato mediante una pbrova apposita.
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Le repliche, estratte dal campione a frattura ultimata. sono
state rivestite con un sottile strato d’oro ed esaminate al SEM.
Misure di SZW sono state eseguite anche direttamente sui provini
rotti per post-falica.

L'attivita e’ ancora in fase di svolgimento, e non tutti |
problemi tecnici nell “esecuzione delle prove sono stati risolti.
In particolare su 4 prove nelle quali e’ stata praticata
L"infiltrazione, in due casi si sono avute difficolta’ a seguito
di insufficiente penetrazione della gomma siliconica o strappo
della replica in fase di estrazione. Delle due repliche "valide"
ottenute, inoltre, solamente una ha consentito di eseguire misure
Lungo tutto il fronte della cricca; nell‘altro caso, infatti, La

gomma siliconica era penetrata solo parzialmente fino all ‘apice
della cricca. e Le misure sono state effettuate solamente in cor-

rispondenza di una parte del fronte. Pur con aueste lLimitazioni

e’ stato pero’ possibile ricavare gia’ Aa aquesto stadio

dell "attivita’ delle informazioni interessanti.

Le misure di SZW al SEM sono state effettuate sui singoli
campioni secondo le indicazioni della proposta di normativa EGF
171, S ritiene opportuno precisare due particolari del metodo
utilizzato:

- nell’ intorno di ciascuna posizione di misura prevista dalla
proposta citata, il punto esatto per la misura del valore
locale di SZW e’ stato scelto in modo da evitare sia irregolar-
ita’ Llocali (macrovuoli intorno ad inclusioni), sia zone in cui
la SZ e’ incompleta sulla controparte in esame /11/.

- nell "esecuzione della singola misura di SZW, | 'ampiezza delle
cricche secondarie parallele al fronte della precriccatura e’
stata sottratta dal valore di SZW misurato tra precriccatura e
post—-fatica.

4. RISULTATI

I risultati delle misure di SZW effettuate sui campioni
(SZWcamp) e sulle repliche (SZWrep) sono riportati in tab.1.

Dai dati sui 4 campioni rotti per post-fatica. cioe’ esclu-
dendo il campione rotto per sovraccarico dopo immersione in azolo
ligquido, e’ stata determinata lLa retta di blunting J - SZWcampb.
Una analoga retta e’ stata calcolata per i dati J - SZWrep. Anche
se in aques‘ultimo caso sono disponibili due soli dati, il valore
del coefficiente angolare della retta e’ stato ritenuto signifi-
cativo. Questa considerazione, del resto condivisa dalla

normativa giapponece prima ciltata, e’ ctata cupportata anche dai
risultati di una semplice analisi condotta sui 4 dati sperimenta-
Li di J - SZWcamp: i valori dei coefficienti angolari, ottenuti
considerando ogni volta due dati distinti fra tutte Le combina-
zioni possibili., sono risultati stabili (tab.2).

Entrambe Lle rette di blunting J - SZWcamp e J - SZWrep sono
riportate in fig.5, insieme ai relativi punti sperimentali ed
anche alle rette analitiche previste da ASTM (ea.1) e EGF (ea.2).
Due osservazioni emergono con evidenza:
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- le rette di blunting ottenute sperimentalmente., sia da misure

su campioni che da misure su repliche, si collocano in una
posizione intermedia fra i due modelli ASTM e EGF (vedi anche
fig.6);

- le misure di SZW effettuate su repliche forniscono risultati
superiori a quelli ottenuti con l’osservazione frattografica

dei campioni.
La discrepanza al secondo punto ha a che fare con gli aspetti

melodologici delta misura, che dovranno essere ulteriormente
indagali e chiariti. Alcuni elementi di possibile diversita’ sono
gia“’ forse individuabili. La misura su replica descrive una
situazione "on load" del campione, comprensiva cioe’ del contri-

buto elastico all’apertura dell'apice dell'intaglio, mentre la
misura sul campione roltto considera la situazione "off load".
puramente plastica. Inoltre non e’ da escludere che un certo
rigonfiamento della replica possa avvenire dopo estrazione, in
quanto durante L'infillrazione lLa pasta siliconica e’ mantenuta
pressata contro L intaglio per favorire una buona penetrazione.

5. CONCLUSIONI

Ef stato descritto lo stato dell arte relativo alle norma-
tive di impiego piu’ comune per prove di tenacita’ in regime
EPFM. con particolare riferimento agli aspetti che riguardano la
definizione dei valori dei parametri critici all’'innesco. Parti-
colarmente impor tante a quesltlo riguardo e’ la considerazione del
compor tamento del materiale durante lo stadio che ©precede

L innesco della frattura duttile, cice’ della fase di blunting
dell "apice della cricca.

Misure dirette della SZW per |'acciaio A533B. effettuate sia
su campioni di prove interrotte sia su repliche ottenute per
infiltrazione degli intagli mediante gomma siliconica hanno faor-
nito risultati abbastanza diversi. Tuttavia da tali analisi,
tuttora in corso di approfondimento, sembra emergere che la
situazione reale di blunting per |‘acciaio considerato e’ inter-
media fra i modelli previsti da ASTM ed EGF.
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TAB. 1

Siagla J MISURE SU CAMPIONI MISURE SU REPLICHE
campione (kN/m? SZW (mm? n. misure SZW (mm) n. misure
XE-9 6E£ .44 0.035 9 - -
Xe-20 28 .57 0.048 9 0.057 g
XE-11 113.823 0.070 9 0.099 4
Xe=258 123.30 0.073 S - -
XE=-23 (%2 46 .88 0.014 Q - -
(%) Campoiane rctito 1n azoto lLiauido.
TAB. 2
Siale N Coefficiente (¢)
campioni angolare (N/mm?2) E;(kNA*)
¥XE-9: XB-11: 4 . 1667 4.9
XE-20: XE-25

XE-9: XB6-11 2 1675 7.6
X8-20; X&-25 2 1661 3.8
XE€E—-9Q: X6=2E 2 1723 .7
XE-20: xE-11 2 1616 3.9
XE=-9: X6-20 2 1690 7.8
XE-11;: X6-2E 2 1659 3.2
X€-20;: x6-11 2 1198 9.6

(repliche)
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