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RIASSUNTO

-~

Attraverso prove di frattura differita & stata valutata 1'influenza della
concentrazione degli ioni idrogeno sulla frattura indotta nell'acciaio UNI38
NiCrMo4. L'idrogeno & stato introdotto nei provini in condizioni intensiosta-
tiche (d.d.c. 10 mA/cmz) con la tecnica del caricamento catodico. Fungeva da
elettrolita una soluzione acquosa di sto4 termostatata alla temperatura di
22°F%1°C la cui concentrazione veniva variata nell'intervallo 10_4 - 10 g
joni 17T,

I risultati ottenuti hanno mostrato una sensibile influenza della concen-
trazione degli ioni idrogeno sul valore del carico di soglia e del tempo di
incubazione della frattura.

In particolare & stato osservato che a concentrazioni pili elevate di ioni

idrogeno il materiale risulta piu sensibile al fenomeno dell'infragilimento.

INTRODUZIONE

L'effetto deleterio dell'idrogeno nei materiali ferrosi e in particolare

negli acciai alto resistenziali risulta largamente studiato (1-3).



All'inizio di tali studi il fenomeno veniva attribuito esclusivamente
all'idrogeno introdotto nel materiale durante le operazioni di decapaggio o
di protezione catodica mentre solo intorno agli anni 50 i ricercatori hanno
preso 1in considerazione 1le possibili interazioni tra il materiale e
l'idrogeno presente nell'ambiente in cui & utilizzato.

Per spiegare il fenomeno dell'infragilimento da idrogeno sono state
elaborate varie teorie (4-10), ma nessuna da sola & in grado di spiegarne la
totalita dei fenomeni., Tutte le teorie perd concordano sulla necessita da
parte dell'idrogeno di raggiungere una concentrazione critica per nucleare e
propagare la frattura. Il valore di questa concentrazione critica oltre che
da complesse interazioni metallo-ambiente (11-13), dipende dalla modalita di
esecuzione delle prove (14).

Lo Scopo del presente lavoro & quello di studiare attraverso prove di
frattura differita 1l'effetto della concentrazione degli ioni idrogeno sulla
frattura indotta nell'acciaio UNI38 NiCrMo4 allo stato di piena tempra. A
tale scopo, le prove di frattura sono state eseguite con la tecnica della
polarizzazione catodica, usando come elettrolita una soluzione acquosa di
H2504 a differenti concentrazioni.

Infatti, poiché in questo tipo di prove la diffusione dell'idrogeno sulla
superficie del materiale dipende dalla concentrazione dell'elettrolita, &
possibile che una sua variazione produca effetti pill o meno marcati di

infragilimento.

PARTE SPERIMENTALE
La composizione chimica dell'acciaio in esame & risultata:

¢ =0,38%; Ni = 0,85%; Cr = 0,87%; Mo = 0,21%; Si = 0,23%;

Mn = 0,70%; S = 0,03%; P = 0,02%.

Dopo lavorazione meccanica i provini sono stati temprati mediante auste—
nizzazione a 870°C e spegnimento in olio.

La buona omogeneitd del trattamento termico & stata verificata sottopo-
nendo tutti i provini a prove di durezza Rockwell C i cui valori sono

risultati mediamente di 54 HRC.



Le prove di frattura differita sono state eseguite alla temperatura di
22+1°C.

L'idrogeno €& stato introdotto nel materiale con il procedimento della
carica catodica, usando una soluzione acquosa di H2804 la cui concentrazione

) i
variava nell'intervallo 10 - 10 E domi 1 T

La carica di idrogenc avveniva in condizioni intensiostatiche, ossia ad
un valore di corrente prefissato e costante: nelle nostre prove questo valore
di densita di corrente & stato di 10 mA/cmz.

Le prove sono state eseguite applicando il carico simultaneamente alla
scarica di idrogeno, e quelle che non sono giunte a rottura entro le 150:200

ore sono state interrotte essendo questo un tempo sufficientemente lungo per

la verifica del carico di soglia.

ESAME DEI RISULTATI

L'effetto della concentrazione degli ioni idrogeno sui valori del carico
di soglia e del tempo di incubazione della frattura & mostrato nelle figure 1
e 2,

Dall'andamento delle curve risulta che all'aumentare della concentrazione
degli ioni-idrogeno il materiale & piu sensibile al fenomeno della frattura
differita.

Questo comportamento € stato attribuito alla differente velocitd con cui
l'idrogeno atomico adsorbito sulla superficie di un materiale diffonde al-
l'interno della sua struttura. Questa diffusione avviene prevalentemente
attraverso salti interstiziali o in atmosfera di dislocazioni.

Nelle nostre prove, poiché la carica dell'idrogeno & simultanea all'ap-
plicazione della sollecitazione, saranno le dislocazioni affioranti sulla
superficie ad avere un ruolo preponderante sul trasporto dell'idrogeno.

Pertanto, a parita di sollecitazione, poiché il numero delle dislocazioni
in movimento & lo stesso, il tempo necessario all'idrogeno atomico per rag-
giungere la concentrazione critica dipenderda esclusivamente dall'idrogeno

adsorbito superficialmente.
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Fig.2 Effetto della concentrazione degli ioni
'idrogeno sul tempo di incubazione della

frattura




Dalla reazione |
+
H + e X H ads

risulta che 1'idrogeno adsorbito durante la polarizzazione catodica =
maggiore a concentrazioni piu elevate dell'elettrolita.

In queste condizioni il tempo necessario all'idrogeno per raggiungere la
concentrazione critica e nucleare la frattura é minofe.

Mentre queste considerazioni giustificano il minor tempo necessario alla
frattura per nucleare esse non giustificano i piu bassi valori dei carichi di
soglia.

Questo comportamento & stato attribuito all'interazione tra 1'idrogeno
atomico e i microvuoti che si formano nella zona antistante 1l'apice del
difetto durante la nucleazione della frattura.

Una parte di questi microvuoti non raggiunge il valore critico di stress,
e pertanto ad ogni istante l'applicazione della sollecitazione ad una popola-
zione di microvuoti che cresce, corrisponde una popolazione di microvuoti
subcriticamente stressati.

E' stato osservato (15) che il numero di microvuoti subcriticamente
stressati diminuisce nel tempo, e tale diminuzione & maggiore nella fase
iniziale del test di frattura.

Nelle nostre prove, poiché la diffusione dell'idrogeno & favorita da un
aumento della concentrazione dell'elettrolita, sara in queste condizioni che
1'idrogeno interagird con un numero maggiore di microvuoti subcriticamente
stressati.

Tali microvuoti, per effetto della diminuzione della forza di coesione
provocata dall'idrogeno, raggiungeranno lo stress critico e la sollecitazione
necessaria per far propagare la frattura sara minore.

Dall'esame delle frattografie & risultata una frattura prevalentemente
intergranulare.

Questa morfologia tipica della frattura fragile indotta dall'idrogeno non

risulta sostanzialmente modificata della concentrazione degli ioni idrogeno.



CONCLUSIONI

Dai risultati sperimentali risulta che la sensibilitd dell'acciaio al
fenomeno infragilente & maggiore a concentrazioni pit elevate di ioni
idrogeno.

Questo comportamento & stato attribuito alla differente velocitad con cui

1'idrogeno atomico diffonde nel reticolo cristallino.
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