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RIASSUNTO

Vo e paii diffusi metodi <1 prova per la tensocorrosione ubilizza cam-
pioni precriceati di Meccanica della Frattura {(Lipo DCB), caricati a defor-
mazione imposta coslanbe tramile un cuneo lorzato nellintaglio meccanico o
ingeriti nell’ambienle aggressivo. Queste prove permettono di ricavare la
velovita di erescita della ericen in Tunzione del K applicato; al crescere
della cricea, doto che 1'apertura del campione resta coslante e ln codovo-
lezza aumenta, i1 carico diminuisce con legde nota ed & guindi possibile
in modo semplice conoscere M andumento dello stato di sforzo all'apice del-
I epriven.

Lo situazione di sforzo non & perd pin cosi semplice nel caso in cui la
cricea si nrnpu;{hl su due o i'll'l FAM], CHREO NOn raro soppaltulbo per guanto
rignarda certe coppie materiale-ambiente. [n particolare, nell'ambito di un
programma di ricerca ENEL/CRTN, ol CISE sono stale svolte prove su acciaio
IAMu-5Cr per anelli di blindaggio di alternalori. | campioni provati o
aequa demineralizzata a 65 « 80 "C hanpo mncleato cricche qupsi sempre
ramilicale con due rami ed angoli maggiori di 457 rispelto al piano della

pre—ecricea di fatica.

E' percit sltato necessario mettere d punto un metodo che permeltesse di
stimare i1 valore di K all'apice di ciascun ramo della cricca; questo e
stalo Tablo ulilizzando sin soluzioni pubblicale in letteratura, che la mi-
sura di cedevolezza dei campioni elfettuata prima e dopo la prova., 11 meto-
do, descritto nel presente lavoro, ha permesso di ottenere dalle prove in-
formazioni pit precise sul comportamento del materiale in guestione.

1. INTRODUZTONE

Per valntare il comporlamenlo a temsocurrosione di materiali sotttoposti a
carichi in presenza di ambiente aggressivo, vengono comunemente usati cam-
pioni o tecniche della Meccanica della Frattura. In particolare, vengono
ubilizzali campioni (WOL o DCB) che, dopo essre stati caricati tramite
1"inserimento di un cuneo, sono posLi nell'ambiente in esame per tempi va-
riabili, 11 moniloraggio della crescita della cricca, effeltuato di solite
olbticamente, permetle di ollenere misurce della velocita di crescita della
cricca stessa, in funzione del faltore di intensificazione degli sforzi h,
caleolalo a partire dal valore di deformazione (costante) e dalla lLinghezza
del difetto.

Per alcuni materiali, perd, il discorso si complica dato che 1o ericehe
generate per Lensocorrosione sono ramificate; 11 calcolo del faltore dioin-
Lengificazione degli sforzi in questi casi & pin difficile e spessn viene
risollu in modo semplificato (1); & invece important= sviluppare un metodo
che permetta di oltonere § valoei reali di carice e di faltore i inbensi-
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ficazione degli sforzi all’apice di questi difetti, per poter trasferire 1
risultati ottenuli sul campione al caso di componenti, o anche sollanto per
poter confrontare il comportamento di diversi materiali.

11 lavoro descritto nella presente memoria ha riguardato 1'acciaio auste-
nitico 18Mn=5Cr, provato al CISE nell’ambito di un programma di ricerca E-
NEL-CRTN per anelli di blindaggio di turboalternatori (2); yucstu materiale
& notevalmente suscellibile alla tensocorrosione (3-1) ¢ presenta ericehe
in generale ramificate, anche se con anitamento abbastanza riproducibile;
questo rende difficoltosoe il calcolo di Kigeer

Aleuni metodi per il caleolo di K nel caso di cricche ramificate sono di-
sponihili in letteratura {5-6), basati su calcoli agli elementi finiti; in
questi casi ci si riferisce perd a cricche ideali. Una cricca reale si di-
scosta da guelle considerate in letteratura, in quanto 1'andamenta & piut-
toslo irregolare, le ramificazioni possono essere pit di una, e la lunghez-
za dei singoli rami non & sempre paragonabile, 8i & percio volute arrvivare
ad un calcolo del R che utilizzi il pib possibile metodi sperimentali; in
particolare, il K & stato caleolato da misure di cedevolezza; 1 risullati
stlenuli sono stati confrontati con quelli stimati usando i £id citali me-

todi il leLlberatura. -
2. PARTE SPERIMENTALE

2.1.Prove di lLensocorrosione

e prove sono state effettuale utilizzando provini di tipe CT (secondo
ASTM E399) con spessore ridotto (B = 12.5 mm ; W = 50.8 mm); 1'ambiente u-
tilizzato o' costituito da acqua alla temperatura di 65 € con gorgoglia-
mento di una miscela di gas costituita da O, al 20% , CO, al 5% e il resto
No. Durante la prova vendono effettuate misure di conduciqilitﬁ e pH della
soluzione: le Fig. 1 e 2 mostrano l'andamento di gueste variabili nel

Lompeo.
I campioni, prima di essere caricati, vengono precriccati per fatica in
aria a temperatura ambiente, con carico massimo di 7.5 kN, rapporto R di

0.1, » frequenza di 5 Hz. La precriccatura si estende per una lunghezza di

2=2.0 mm. _

Dopo precriccatura, viene misurata la cedevolezza di ogni campione: la mi-
sura dell’apertura del campione viene determinata com un trasduttore di
spostamento di tipo LVDT montato sulla bocca dell'intaglio. I campioni ven-
gono caricati tramite 1'inserimento di un cuneo nell’intaglio meccanico,
secondo quanto schematizzato in Fig.3. Ogni campione, montato sU una mac-
china di prova MTS, viene portato in controllo di spostamento, al livello
di enrico volute (misurato dalla cella di carico); il cuneo viene quindi
forzate nell’intaglio sino ad ottenere 1'annullamento del carico letto dal-
la macchina.

Nel calecolo del carico effettivo imposto al campione, =i deve tener couto
del contribute della deformazione della catena di carico; a questo scopo
viene misurata anche la cedevolezza di tutto il sistema, come pendenza
della cerva carico-spostamento , ottenuta utilizzando lo spostamento del
pistone della macchina.

In queslo mode e' possibile determinare il carico effettive applicato al
campione & quindi caleolare il valore del fattore di intensificazione degli
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sforzi a fondo intaglio (K in MPa/m).

I campioni caricati vengono introdotti nell’ambiente di prova; dopo un
certo tempo, essi vengono estratti e scaricati; ne viene guindi misurata la
cedevolezza. Le cricche vengono misurale otticamente sul fianco dei campio-
ni; alcuni campioni vengono rotti in azoto liquido e le superfici di frat-
tura vengono esaminate al SEM (3). Tutte le cricche hanneo evidenziate una
propagazione per SCC di tipo intergranulare, caratteristica di gquesto
materiale nell'ambiente considerato.

Sono stati provati in tutto 6 campioni; i dati relativi sono riassunti in
Tabella 1.

2.2.Dati di letteratura per cricche ramificale

[ dati di tensocorrosione ricavati da campioni di meccanica della frattura
consentono di ricavare curve che esprimono la velocita di crescita della
cricca in funzione del K applicato; nel caso dei campioni caricati con cu-
neo, il valore di K finale si calcola a partire dal carico residuo (otlenu-
to con 1'ipotesi che 1'apertura del campione sia costante) e dalla lunghez-
za della cricca. Nel caso in cui le cricche otlenute siano ramificate, in
genere si consiglia di moltiplicare il valore di K per un faltore corretti-
vo, in particolare per 1/J2 nel caso, pii frequente, di due soli rami
principali {1}.

[1 valore di yuesto fattore correttivo pud anche essere valutato in modo
pilt preciso, utilizzando alcuni dati di letteratura. In particolare, per
cricche con due rami simmetrici & possibile utilizzare il grafico riportato
in Fig.4 (5), che vale per cricche piuttosto lunghe; per cricche corte, o
meglio per cricche con ramificazioni di lunghezza molto minore di quella
della cricca principale o della precriccatura, esiste una trattazione agli
elementi finiti (A), che esamina con una certa precisione il caso di rami-
ficazioni multiple e da il fattore correttivo in funzione dell'angolo tra i
rami (sempre sotto l'ipotesi di ramificazioni simmetriche).

A nostro parere, il metodo per cricche corte va applicato all’inizio della
prova; si pud infatti ragionevolmente supporre che non appena si formano i
primi segmenti di cricca ramificata, il K all'apice di ciascuna cricca di-
minuisca di un fattore che dipende dall'angolo tra i rami: in pratica, il
K iniziale applicato al campione non & qguello calcolato sotto 1’ipotesi
dell’esistenza della sola precricca, ma quello calcolate tenendo conto del-
la ramificazione (vedi Tab.2).

Per guanto riguarda invece la stima del K finale, & importante conoscere
il valore del carico residuo e la configurazione delle cricche alla fine
della prova. Da questi dati, applicando la correzione per cricche lunghe
(5), si pud valutare il K finale.

3.RISULTATI OTTENUTI

Dopo circa 15 giorni di permanenza in ambiente, tutti i campioni presenta-
vano cricche di lunghezza dell'ordine del millimetro inoltre la velocita di
crescita rilevata otticamente mostrava una evidente diminuzione. In tutti i
campioni, le cricche erano ramificate sin dall'inizio della propagazione, e
mostravano due rami principali e separati dal piano della cricca di fatica
da angoli maggiori di 45". In Fig.5 sono schemalicamente riportate le
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configurazioni delle cricche, misurale sui due Fianchi di ciascun cAmPane.

Noto lo sviluppo di ericea o possibile caleolare il valore medio della
velocita di propagazione nel caso della prova; la Fig.6 riassume
1 *andamento delle velociti di propagazione in funzione di kK nfrall'inizio
od alla fine della prova, 11 caleolo dei K ey & esposlo nei paragrafi
sucressivi,

[ duti ottenuti sono in accordo con quelli precedenti (2-03) o con (el 11
di letterntura (1),

[nolbre, in Tabella 1 sono riportati 1 valovi di K intziale caleolaty con
la Formula per i campioni OT, ed in Tabella 2 quelli corretli tencendo
conto della presenza di una piccola ericea ramificata, 51 prid nodare el da
differeneza & significnliva,

La valutazione del fattore di intensificazione degli sTorzi a Pine preown &

wlata elfettuata utilizzando due procedurs 13 ool risaltabt sono por shal

corfranbakis:

1) si & sostituita In lunghezza delle cricehe presenti in ogni campione con
guiel b di unn seln ericea "peguwivalente”, determinata dalla misuen
sperimentale della cedevalezza finale; con guesta ipole-i s peakirli
enteolare il carico applicato sl eampione a Tine prova, e il volore d) ok
corrispondent e,

o) 4 & oubiligzata 1a FEnergy Helease Rate G A Griffith o Fa suq sariastone

con L ereseere della ericess
ol Metodo delle crivehe egnivalenli

A fine prova & stabta misurata sperimentaloente la cedevelezza ded
campione. Utilizzando le formule teoriche di Saxena-Hudak (T) & possilbile
risalire dalla cedevolezza ad wuna lunghezza di ericea corrvispondente; pur
essendo infatti la cricea reale ramificata e quindi non papangonabile a
guelle usate per la calibrazione della cedevolezza, 1l cunplone si compurta
all’osterno come se contenesse una cricca sola della lunghezia caleolata,

11 carico residuc [inale sul campione vienme quindi calcolato utilizzando
la cedevolezza misurata a fine prova, con 1'ipotesi che |'apertura sulla
linea di carico sia rimasta costante. T1 K & poi ealeolato con la formula
per i campioni €T (ASTM E399), considerando il valore di carico Finale ol
ottenuto & la lunghezza di c¢ricca equivalente; per tener conto della
hiforcazione © stata pol applicata la correzions per cricche lunghe (51,
ricavats dul grafico in Fig.5. In Tabella 3 sono riportati 1 valori di
cedevolezza iniziale e [Cinale per giascun campione, con i corrispondenti
valori di Assilval e In Tabella 4 sune riportati i valarl di K lFinalil e
corretli {ngTr} per tener conto (della ramificazione dai gualil si1 pue
nolaris come i K finali correttl sono ragionevolmente vicini al k IH&:”E
questo materiale , che & inferiore a 20 MPaym (1).

3.1. Melodo della Energy Release Rate G

§i i voluta applicarc un approtcio enerdgetico alle scopo di agdirar I
difficeltd inerenti al eéalenlo del H] eflettive usando 1 conceltti basilard
della Meccanica delln Fratbura. Si ¢ wtilizzata In Enerdy flelease Rale G, o
encrgia disponibile alla frabtura per unita di incremento superfivinle

delln ericens Lo schemn ¢ 11 seguente: si valula HI dallya termula @ lassieas
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0.5

HI = (G * E") {43
I per sforzo piano
Frz —"‘—.—.-
9
~—— E/(1-%") per deformazione piana

Lenvrgia per uniti di supdrfice G & stata valulata calcolando 14
difforenza tra le energie elastiche di due situazioni corrispondenti o

Innghezze di cricea a. od wp {Fig.7) e facendone il rapporto con "D o# g,
i i 14

dovie B & lo spegsore del campione ¢ a4 & Ia differenzy " ap=a:" Dalla

Figura 7 5§ otliene =

G =4AAB * Aa _ {2)
AA = Py # 0/2 - Pp * o/2 (d)

vonsiderando poi che:
F=( % p (1)

dad a0y eioe i

i i
B e S e i e (5)
2 % 3 % Cy *An
dove:
O = Ff - Ci
ap S ay - 4Aa

can 4 s1 indica la somma di tutti i contributi di propagazione nei vari
"rami" della erjcca. Per piccole bropagazioni della cricea, il valore dei G
tosl ottenuto & da ritenersi vicino al suo valor medio tra le due
situazioni iniziale e finale. Possiamc scrivere cosj:

d ik B
R - (6)
2
51 ha inoltre:
G =1/2 % P2/B * (dc/da) (7)
da cui si ottiene:
Gi/Gp = (Pi/Pp)? % (dc,/da) * (da/dCy) (8)

Se le cricche iniziali e Finali non differenziune mollo tra di loro, dalla
(8) gi ottiene (per spostamento toslante)

A
Gi/Gp = (Cp/e,) (9)
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dove si e considerato che:

da da
dalle (9) e (6) otteniam infine:

2 i
G[. = e m e ———— ¥ (10)
2
1+[cffci]
2 =
fy SAssSa Rt s ¥ G (11}
’ 2
1+[Lifcl.}

e dalle (10) ed (11) i valori di Kp; e Kyp applicando la { 1)

[ risultati sono riportati in Tabella 5 e da un confronto con le Tubelle |
e 1 risulta che il metodo energetico proposto e da ritenersi cquivalente
al calecolo del K [ senza correzioni dell'angolo, nei limiti della
precisione sperimentale nel considerare le cedevolezze tlei singoli

campioni.
4. CONSIDERAZTONI CONCLUSIVE

[ risultati ottenuti e riassunti nelle Tabelle 1-6 permettono di fare al-
cune considerazioni sull'utilizzo di tecniche di Meccanica della Frattura
in prove di tensocorrosione.

Prima di tutto, va riconosciuta 1'importanza di mettere a punto metodi ab-
bastanza semplici ma sufficiente precisi per la valutazione dei parametri
meccanici, nel caso di presenza di anomalie come yuella delle cricche rami-
ficate. Le prove di tensocorrosione infatti hanno lo scopo di ottenere dati
applicativi, che devono poter essere trasferibili in modo significative a
componenti reali.

11 ¢aso presentato in guesto lavoro, pur essendo trattato pitu dal punto i
vista del corrosionista che da quello del meccanico, ha evidenziato che e-
sistono materiali per cui la fase di propagazione della cricca segue regole
ben precise: il materiale esaminato ha infatli mostrato una cricca nel pia-
no medianc soltanto in un provine, su piu di venti sottoposti a carico con
modalita analoghe.

I lavori di letteratura esaminati, ed il contributo dell’attivita speri-
mentale descritta, hanno evidenziato in particolare che il valore di k ini-
zialmente imposto al campione va valutato tenendo conto della direzione in
cui si muove la cricca; anche perché la scelta di tale direzione non & si-
curamente casuale, ma dovuta ad un ben preciso meccanismo di tipe corrosio-
nistico, quale la dissoluzione preferenziale a bordo grano.

Per quanlo riguarda lo stato di carico a fine prova, i due metodi usati
sunn paragonabili. Un ulteriore affinamento dei melodi di calcclo per la
valulazione della effettiva dislribuzione del campo di K potrekbe portare
un contributo alla comprensione dei meccanismi di interazione tra | 'e-ffetto
dell’ambiente e quello della situazione di sforzo all'apice di una criccrn.
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TABELLA. 1

Sigla a, Pi Ky
Camp. { mm ) { kN) (MPaVm)
701 16,890 22,080 47.893
702 16.992 21.583 47.058
T21 16.978 29.246 63.084
T22 19.950 24.720 62651
791 16.780 38.3489 BZ2.719
782 b7« 135 27581 60.5H68
TABELLA 2
SIGLA 2 chfi I Fffhl
Camp . gradi {MPaVm)
) N [ e | e
702 136.337 29.835 0.634
T21 136.362 39.869 0.632
T22 128.740 40.723 0.650
791 137.685 57.031 0.629
792 136.632 38.280 0.63%2
a, = Cricca iniziale B, =
Kegf/Ky = Fattore correltivo ref.(6) K: =
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TABELLA 3

SIGLA fﬂEfoP]j {EEfoP)f ageq. Pf
Camp. {mm) { kN )
701 524 .24 54.066 YT 278 21.334
702 53.37 61.887. 20.320 17.423
721 51.68 79.259 23.370 19.069
T22 63,81 83.999 23.876 128.779
791 51.58 63.773 20.117 | 31.017 g
792 52,90 69.218 21.336 21.079
TABELLA 4
S1GLA KF Keffjﬁl Hefff'
Camp. (MPaVvmm) (MPaVm)
701 47.175 | —====== |  ——-o--_
702 45.013 0.34 15.304
721 HB8.069 0,34 18.044
722 58.859 0.38 22,366
791 79.293 D.32 25,374
792 57.447 0.34 19.532
{BvafP?j = Cedevolezza iniziale Pg = Carico finale
IHEVXKP}T = Cedevolezza finale aceq. = Cricca finale equivalente
KefffKI = Fattore corretlivo ref.(5)
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TABELLA 5

sigLal T A a, K K, K
Camp. MN/m MN/m MN/m MPa*Vm M a®\ MPa*Vm
ol E =] ==l ol T 1 s
702 | 0.011 | 0.0135 | 0.0087 53 59 18
721 | 0.0074| 0.0090 | 0.0058 13.9 18.7 18. 84
200 | 0.023 | n.0290 | 0.0170 17 86 65
791 | 0.018 | 0.022 0.0140 68. 9 75.8 61
792 00135 . 0171 0.0099 59 66 .06 30 . T

TABELLA 6
STGLA g%~ T da/dt
Camp. (mm) {ore) (mm/sec)
701 | ------ T s
702 5.4430 340 2.23%10° 6
721 13.621 280 6.75%10°
722 4.880 340 1.99%10°6
791 9.881 340 4.02%10° 8
792 9.610 280 4. 77%10°°
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Fig.l : Andamento del PH della soluzione in funzione del tempo.
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CONDUCIBILITA’

CONDUC. 25+
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154
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0 50 100 150 200 250 300 350
Fig.2 : Andamento della conducibilitd in funzione del tempo.
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Fig.3 : Schema semplificative del metodo di prova adottato.
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Fig.5 @ Cricche di tensocorrosione sui campioni dopo la prova,
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Fig.7 : Re zione i
18.7 : Rappresentazione schematica della funzione di Griffith
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