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SOMMARIO - Vengono presentate le altivita’ sperimentali in corso
al CISE relativamente all’analisi di piccole cricche di falica
sugli acciai. Le cricche sono monitorate con un sofisticato
sistema di Potential Drop. Si effettuano studi di innesco in
regime di fatica oligociclica, per valutare effetti di concenlira-
zioni di sforzo ed effetti tempo-dipendenti indotti dall "Hold
Time. Sono effettuate verifiche di modelli di crescila specifici
per le piccole cricche. Infine viene descriltto Lo stalo di avan-
zamenlo di un‘attivita’ recentemente avviata e rivolta ad

ottenere dali di velocita® di crescita per fatica in temperatlura
di piccole cricche, su materiale vergine ed anche prevenlivamente
esercilo a creep.

1. INTRODUZIONE

IL comportamento a fatica (Faligue Crack Growlh, FCG) di
piccole cricche (tipicamente con profondita” < 1mm) negli acciai
e’ noto essere anomalo rispelto alle leggi, basate sui parametlri
della Meccanica della Fraltura (essenzialmente il fattore ciclico
di intensita’ di sforzo AK, e L' analoga grandezza per il caso
elasto-plastico, Ad) che sono state proposte per descrivere la
propagazione delle grandi cricche. Le anomalie saonoc riassumibili
principalmente in due peculiarita’, v. fig.1: (i3 velocita’® di
crescila piu’ elevale rispetto alle grandi cricche, a parita’ di
"driving force" AK o AJd, e (ii) crescila’per falica anche al di
soltto dei valori di soglia AKth o AJth tipici delle grandi
cricche. A LlLivello ingegneristico, entrambi questi aspelti com-
portano La non-conservaltivita® di calcoli di durata a fatica che
nan tengano nel dovulo conto lLe anomale caralterisltiche di com-
por tamento delle piccole cricche. Le piccole cricche sono
percio’ oggelto di crescente interesse in ambitlo scienlifico e
anche in ambito tecnologico, in quanto molti componenti di
impianti si trovano ad operare per una [razione consistente della
loro vita in una sitluazione nella quale le piccole cricche sono
presenti e in via di graduale propagazione.

Diversi meccanismi,da cui discendono diversi modelli di pro-
pagazione, sono stati proposti per spiegare il parlicolare com-

portamento delle piccole cricche. Si usa ormai distinguere due

lipologie di piccole ericche:

- le cricche piccole in senso fisico {microstrutturale) che
interagiscono con La struttura fine del materiale dando luogo a
propagazioni irregolari per velocita’ e direzione, e che sono
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impor tanti soprattutto nella fatica ad altissimo numero cicli,
e

- le cricche piccole in senso meccanico, per lLe quali vale ancora
una descrizione in termini di meccanica del continuo come per
le grandi cricche salvo che i campi di sforzo e deformazione
all'apice sono alterati; tali piccole cricche sono importanti
in situazioni di concentrazioni geometriche dei campi di
sforzo, in regime di fatica oligociclica (LCF) e comunque in
casi di fatica con sollecitazioni prossime allo snervamento.

Il presente Lavoro intende svolgere una panoramica sulle
allivita® sperimentali, di comprensione e "modeling" in corso al
CISE relativamente al comporltamento meccanico di cricche di fati-
ca picecole nel senso della seconda accezione appena dettla. Gran
parte del lavoro riguarda problematiche di danneggiamento LCF di
un acciaio per rotore di turbina a vapore 1CrMoV, nell’ambito di
un piu’ esteso programma ENEL/CRTN rivolto alla caratterizzazione
meccanica completa del materiale e alla verifica e messa a punto

di meltodi di analisi del danno e di previsione di vita. In tale
ambito hannho trovato spazio studi sperimentali sulla ripartizione
della wvita LCF in innesco piu’ propagazione, verifiche di leggi
di crescita di piccole ericche in campo elaslto-plastico, analisi
di effetti d'intaglio sull’'innesco di piccole cricche.
Nell “ambito di una collaborazione fra il CISE e il Politecnico di
Milano per una tesi sperimentale annuale di due laureandi in

Ingegneria Nucleare, di recente e’ poi stata avviata un‘attivita’
rivolta allo studio delle modalita® di crescila per flatica ad
alta temperatura di piccole cricche semiellittiche superficiali
in campioni di acciaio 2 1/4 Cr 1 Mo, pre-danneggiali a creep e
non, con lo scopo di mettere a punto una metodologia adatta a
consenltire di derivare realistiche valutazioni di durata di com—
ponenti che subiscono danno per fatica in aggiunta al degrado per
creep durante i lunghi periodi di funzionamento a regime.

2. INNESCO DI CRICCHE IN REGIME LCF

Nell‘ambito dell’attivita“ d i studio del comportamento in
regime LCF del maleriale 1CrMaV, tipo ASTM A470 CLB, di un rolore
di alta-media pressione, sono state effettuate prove su alcuni
campioni strumentati con il sistema del Potential Drop di recente
messo a punto al CISE. S8i tratta di un particolare sistema, in
corrente continua con inversione periodica di polarita’, (sistema
RODCEPD /1/), che grazie alla notevole sensibilila’ e’ particolar—
mente adatto per apprezzare piccole variazioni del potenziale

indotte da piccoli difetti superficiali innescati durante le

prove di fatica. Il metodo e’ stalo impiegato per attivita’

rivolte ad analizzare due aspetti del danno LCF:

1. il ruclo di fattori geometrici di concenlrazioni di sforzo
sulla vita all’innesco ("effetto Kt");

2. le diverse entita’ di fasi di innesco e di propagazione di

cricehe nel determinare la vila complessiva del materiale.
In fig.2 e’ mostrato un esempio di risultati di durata

all’innesco conseguili in prove di fatica con cicle continuo
effeltuate su campioni intagliati (con geometrie Compact Tension
e Center Notched Tension) e diversi valori di Kt, e su campioni
Lisci di classiche prove LCF, correlati secondo la lLegge di Neu-

ber:
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( AS,Ae = slorzo e deformazione nominali, A§” ,8E = sforzo e defor-
mazione effettivi all‘apice dell’intaglia). A parte piccole di-
scrapanze sistemaliche, attribuibili al diverso stato di
sollecitazione 3-D del materiale nei vari campioni (che comungue
comprovano la conservalivita® delle consuele applicazioni inge-
gneristiche della Llegge di Neuber ), la correlazione appare
piuttosto buona. L‘utilizzabidita’ della legge di Neuber anche
per correlare dati di resistenza LCF in presenza di un Hold Time
(HT) ' questione piu’ complessa; per sludiare lale aspelto e’ in
corso uno studio congiunto CISE = ENEL/CRTN che combina
all analisi di prove apposite i risultati di calcoli effettuati
can metodi elementi finiti.

In fig.3 e’ mostrata Lla ripartizicone in cicli fino
all’innesco (profondita’ di ericca fino-a D.1 mm) e in cicli di
propagazione della wvita complessiva Nf rilevata in prove LCF a
ciclo continus e con HT di un'ora, sempre su maleriale 1CrMoV. Un
esame preciso di lali risultati ha indicalo che |L'effetto dell "HT
e’ principalmente quello di ridurre i ciecli all’innesco (Ni),
senza apprezzabilmente influenzare il periodo di propagazione
(Np?>. Quantitativamente, in prove con ciclo continue si " rile~-
vala un rapporloc medio Ni/Nf pari a 0.84 a temperatura ambiente e
a B4apr°C, e pari a D0D.87 nelle  prove con HT = 1h a 540°C.
L’anticipato innesco di piccole cricche nelle prove con HT sembra
legato al ruolo dell "ambiente (innesco favorito da rottura
dell ‘ossido superficiale).

3. MODELLI DI PROPAGAZIONE

Per cricche piccole in senso meccanico, susceltibili di de-
sorizione mediante parametri della meccanica del continuo e per
le quali tuttavia L approcecio della LEFM non e’ praticabile a
causa dell 'eccessiva estensione della plasticizzazione locale,
solo L'impiego di un’analisi di tipo elasto-plaslico consente di

‘rendere ragione, almeano in parte, della loro anomalia di
compor tamento. In quast ambito i modelli che piu’ si scno affer-
mati in lLetteratura e nelle applicazioni lecnologiche sono quelli

proposti da Miller /2! e Skel bon [/31/:

C1 a + C2 (2)

da/dN

e da Dowling /4/:

c4
C3 (AL (31

da/dN

dove C1, C2, C3 e C4 sono costanli che dipendono dal materiale e
dalle caratteristiche del ciclo di fatica, 2a e’ lLa lLunghezza
superficiale della cricca e AJ il parametro di Rice ciclico.
L’impiego per lLa legge di crescita delle piccole cricche del
fattore AJd nella veste d| paramelro di correlazione, in soslitu-
zione dell’intensita’® di sforzo elastico AK, piu’ solitamente
considerato nelle leggi di crescita delle grandi cricche ( legge
di Paris 3, e° luttavia stato riconosciute insufficiente ad otte-
nere dati di velocita’ completamente indipendenlti dalla lunghez-
za del difello t4/. Le principali cause di ltale wulteriore di-
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screpanza nei dati di velocita’ di grandi e piccole cricche sono
spesso imputate all’intervento di fenomeni di natura localizzata,
quali effelti di crack-closure e ambientali, che fanno venir meno
il concetto di "simililudine” alla base delle descrizioni delle
cricche con i parametri della Meccanica della Frattura /5/.

Per oltenere una migliore correlazione El Haddad et al. /6/
hanno proposto. una ridefinizione fenomenologica del AJ basala
su una lunghezza fitlizia (a + ao) della cricca, essendo:

2
ao = 1/ CAKth 7 A%end ) (a4)

Tale modello e’ slalo verificalo con successo al CISE. Esso e’
stato adoltalo per descrivere la cinetica di piccole cricche in
regime di fatica oligociclica. Si sono analizzati sia dat] della
caratilerizzazione gia’ citata dell‘acciaio 1CrMoV, sia dati rela-

tivi ad AISI 304 ed IN738 disponibili dalla letteratura.
L'integrazione delle leggi di crescita cosi’ derivate, con i
coefficienti dedotti dalle curve di Paris per grandi cricche in

regime LEFM, ha dimostrato ottime capacita’ di previsione di dali
di durata LCF in prove a ciclo continuo: figg.4-6 /7/. Attual-
mente sono in corso tentativi per estendere il modello al caso di
fatica con Hold Time (HT). La ricerca e’ volta alla definizione
di un valido metodo per trattare il contributo dell‘HT alla pro-
pagazione della cricca in condizioni di deformazione controllatla;
in particolare L‘altlenzione si concentra sulla scelta di un ade-
guato modello di Creep Crack Growth (basalo sul parametro C* o,
piu’ probabilmente, Ct) in sostituzione del semplice impiego di
urna formula fenomenoleogica FCG parametrizzata in tempo /8/ finora
considerata ({ancora basata sul parametro AK; nelle verifiche
eseguite con tale formula su dali di prove LCF con HT si sono
ottenute previsioni di vila sempre conservalive, essendo la curva
FCG delerminata da prove FCG con HT a carico costante, dunqgue
poco rappresentativa di HT in rilassamento come nel caso LCF 2.

4. PICCOLE CRICCHE: STUDIO SPERIMENTALE

Di recente e’ stata avviata, nell’ambito di un lavoro di
tesi, wun‘attivita’ di sviluppo di una metodologia sperimenlale
per le studio di piccole cricche che si propaganc per fatica ad
alta temperatura. )

Particolare attenzione e’ stata dedicata alla messa a punto
di una procedura per la realizzazione, su tipici provini di. labo-

ratorio, di piccoli difetti superficiali piani, fig.7. Per cor-
relltezza di model lazione teorica (campo K presente fin
dall’inizioe) si e’ miralo a riprodurre piccole ericche iniziali
"effettive” tanziche’ piccoli intagli come spesso effettuato in

Letteratura), che sono oltretutto ben rappresentative dei difetti

reali presenti nei componenlti: in particolare cricche superficia-

Li semiellittiche piane. La procedura, messa a punto mediante

prove preliminari su un acciaio UNI 38NiCrMod4, consiste nelle

seguenti fasi in sequenza:

1. realizzazione di un intaglio semiellittico tramite eletliroero-
sione, ;

2. innesco di una cricca tramite precriccalura,

3. asportazione di materiale che elimini completamente L"intaglio
lasciando una cricca di profondita’ controllabile (piccolal.

Sempre sull’acciaio 38NiCrMo4 e’ stata poi messa a punto la
metodologia di misura della velocita’ di crescita delle piccole
cricche durante prove di fatica, anche in temperatura. A tal




scopo si e' utilizzato il sislema a caduta di potenziale RDCEPD
gia’ menzionato, sul quale sono state introdotte delle piccole
modifiche a livello di software relativamente alla modalita’' di
acquisizione dei dati duranle le prove e, soprattutto, alla pro-

cedura di posl-elaborazione. L'esigenza di modellare il compor-
tamento di un difetto semiellitlico superficiale "piccolo”™ ha
reso infatti necessaria la realizzazione di un programma di cal-
colo utilizzante il cosiddetto “"Potenziale di Roe-Coffin" /9,10/,
cioe’ l"unica relazione di calibrazione disponibile a tultl‘oggi
in letteratura per la geometria in studio (si tratla di una cali-
brazione di tipo analilico, ricavata dai due studiosi della
General Eleclric a parlire =da wuna soluzione in forma chiusa
dell 'equazione di Laplace con opporlune condizioni al conlorno,

che prevede la distribuzione di potenziale elettrico indotta, in
un provino percorso da corrente conltinua, dalla presenza di un
difetlo semiellittico bi- o tri-dimensionale). NMella relazione
di Roe-Coffin il potenziale (V) e" espresso come funzione della
lunghezza di cricca (a) in modo complicato; il problema che si e’
dovuto affrontare per calcolare "a" a partire dai valori di V
rilevati durante le prove e’ stato quindi quello dell inversione
della forma funzionale di Roe-Coffin, cosa non eseguibile anali-
ticamente ) risultata piutlosta onerosa. Va sollolineato, in
ogni caso, che non esistono alternative a questo approccio al
problema: le dimensioni e la geomeiria del difetto non consento-
no infatti in nessun modo |L'impiego di cal ibrazioni empiriche
fefr. F10/3. In piu’, a complicare il quadro concorre la dipen-
denza della calibrazione di Roe-Coffin dal fattore di forma alc,
a priori non prefissabile perche’ legato al modo sponlaneoc di
evolvere del difetto fra la configurazione artificiale iniziale e
la configurazione a regime (tendenzialmenie alc = 1): fig.8.

In parallelo, per giungere a determinare la curva da/dN -
AK, particolare cura e’ stata posta anche nella scelta della for-
mula di calibrazione piu’ appropriata per il calcolo del fattore
cicl ico di intensificazione degli sforzi AK; ci si e’ orientali
sulle ormai classiche relazioni di Newman e Raju /11/.

La fase di messa a punto della metodologia di prova e’ stala

ultimata. Le prove significative sono previste su acciaiao 2 1/4
Cr 1 Mo, a temperatura ambiente e a 500 *C, e riguardano sia
materiale wvergine che materiale provenienie da prove di creep
interrotle a frazioni fissate della vita a creep. L'obiettivo

della ricerca e’ la definizione di una metodologia affidabile per

lo studio delle piccole cricche negli acciai, in grado di consen-

tire:

1. L'individuazione del cosiddetlto “"lLimite di cricca piccola",
cioe’ della dimensione oltre la quale | "anomalia di compor ta-
mento della piccola cricca cessa e tornano ad essere applica-
bili Lle leggi di crescita delle grandi cricche,

2. L'ottenimenio di dati di velocita® di crescita specifici per
diverse condizioni di degrado a creep del maleriale, importan-
ti per valutazioni di vita residua dei componenti eserciti, e

3. Lla verifica della applicabilita® dei modelli di crescita delle
piccole cricche piu’ accredilati in letteratura.
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