E G H I S E S FER OI DAL TISZ® ®
|

Influenza della microstruttura
sulla propagazione di cricche di fatica
nelle ghise sferoidali

F. Iacoviello, M. Cavallini

L ghise sferoidali riescono ad associare alle caratteristiche positive tipiche delle ghise, come ad
mpio ['elevata colabilita, buone proprieta meccaniche, grazze alla particolare forma della graﬁte che
lla I'avanzamento delle cricche in modo efficace, cosi da renderle idonee ad utilizzazioni in campo
meccanico. In questo lavoro é stata analizzata la resistenza alla propagazione di cricche di fatica in
guattro ghise sferoidali caratterizzate da differenti microstrutture, che vanno dalla matrice
mletamente ferritica a quella totalmente perlitica. Sono stati utilizzati dei provini di tipo CT sollecitati
wica secondo la normativa ASTM E647, in aria alla temperatura ambiente, utilizzando una macchina
p i prova oleodinamica INSTRON 8501, ad una frequenza di 20 Hz, in condizioni di ampiezza di carico
rmw(wmmre Sono stati considerati 3 differenti valori del rapporto di carico(R="P . /P =0,1;0,5;075).

¢ swperfici di frattura sono state esaminate con un microscopio elettronico a scansione (SEM). Per tutte
w ymartro le ghise analizzate sono state effettuate per il rapporto di carico pari a 0,75 tre prove di soglia
mediante la tecnica del “load shedding”.

INTRODUZIONE

p mimse sferoidali sono molto versatili e forniscono buone
moni meccaniche ad un costo non elevato. Offrono al
me=mmista la possibilita di scegliere varie combinazioni di
met2 meccaniche, fino a valori della duttilita piuttosto
1 (oltre il 18% di allungamento percentuale a rottura),
rarico a rottura decisamente interessanti (oltre 800
Ml se sottoposte ad austempering possono ragglungere

sdlori fino a 1600 MPa. E’ possibile ottenere quest’ampia
rziilita di prestazioni modificando la matrice metallica,
w[w yparte agendo sul tenore degli elementi aggiunti, in parte
murmzzzando il trattamento termico. Si possono ottenere
= sferoidali di tipo [1]: ferritico (caratterizzate da una
mmmmz duttilitd ed una resistenza a trazione comparabile con
lz di un acciaio non legato a basso tenore di carbonio);
eriimco (caratterizzate da una elevata resistenza a trazione,
Winemilit2 e resilienza non elevate); ferrito-perlitico (con pro-
‘\‘ iz che risultano intermedie a quelle delle ghise sferoidali
wmmpletamente ferritiche e totalmente perlitiche); martensi-
{con una resistenza a trazione molto elevata, ma con li-
mferiori di duttilita e di resilienza); bainitico (con du-
merza intermedia); austenitico (caratterizzate da una miglio-
‘e mesistenza alla corrosione e da una buona resistenza a tra-
e - austemperato (caratterizzate da una resistenza a tra-
‘mmme quasi doppia rispetto a quelle con matrice perlitica,
e clevato allungamento e tenacita). In ogni caso, la carat-
l=mstica comune a tutti questi tipi di ghisa ¢ la forma sferica

= moduli di grafite, caratteristica comune alla quale ¢ lega-
i il loro comportamento [2, 3]. La grafite sotto forma sfe-
mmidzle manifesta un effetto di intaglio minore rispetto ad al-
MM‘ morfologie meno compatte.

‘n

In questo lavoro ¢ stata analizzata I’influenza della matrice
sulla resistenza alla propagazione della cricca di fatica. Sono
state considerate quattro differenti ghise sferoidali, con mi-
crostrutture che vanno da quella completamente ferritica a
quella completamente perlitica.

MATERIALI E PROCEDURE SPERIMENTALI

Le composizioni chimiche delle quattro ghise sferoidali in-
vestigate sono date nelle tabelle 1-4. Gli effetti grafitizzanti

C Si Mn S P Cu Cr

0,02! 0,022 0,028 0,043 0,010

Tab. I - Composizione chimica della ghisa sferoidale GS350-22
(100% ferrite)

Table 1 — Chemical composition of the ductile iron GS350-22
(100% ferrite)

C Si Mn S

2 0,049 0,051 0,054 0,026

Tab. 2 - Composizione chimica della ghisa sferoidale GS370-17
(80% ferrite - 20% perlite)

Table 2 — Chemical composition of the ductile iron GS370-17
(80% ferrite — 20% perlite)

C Si Mn S

0,05 0,055 0,035
Tab. 3 - Composizione chimica della ghisa sferoidale GS500-7
(50% ferrite - 50% perlite)

Table 3 — Chemical composition of the ductile iron GS500-7 (50%
Serrite — 50% perlite)
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di C, Si, P, Cu sono contrastati dalla presenza di Mn, Cr, S,
Sn e Mo; la sferoidizzazione ¢ promossa dal Mg. Da notare
I’evoluzione dello Sn, forte promotore della perlite. Le fra-
zioni volumetriche delle fasi presenti sono state determinate
mediante analisi di immagine computerizzata su 10 campi
per 3 campioni per ogni composizione.
La resistenza alla propagazione della cricca di fatica ¢ stata
analizzata secondo la normative ASTM E647 [4], conside-
rando dei provini di tipo CT dello spessore di 11 mm, ed uti-
lizzando una macchina per prove meccaniche oleodinamica
INSTRON 8501, in condizioni di ampiezza di carico appli-
cato costante. Le prove sono state effettuate in aria alla tem-
peratura ambiente, con una frequenza di carico applicato pa-
ri a 20 Hz, una forma d’onda di tipo sinusoidale e conside-
rando tre differenti valori del rapporto di carico (R =
i Ponax = 0,1; 0,5; 0,75). La lunghezza della cricca & stata
misurata mediante un estensimetro meccanico applicato alla
bocca dell’intaglio, tarato nel corso delle prove con misure
ottiche ad intervalli regolari.
I risultati delle prove di fatica sono stati interpolati, nella so-
la zona del II stadio di propagazione, mediante 1’impiego
della relazione di Paris-Erdogan [5]:
da/dN = C AK™ 1)
Dopo le prove di resistenza alla propagazione di cricche di
fatica, le superfici di frattura sono state osservate per mezzo
di un microscopio elettronico a scansione (SEM Philips
X130 ESEM-FEG dotato di EDX).
Oltre alle prove di fatica, sono state effettuate per il solo rap-
porto di carico R = 0,75 tre prove finalizzate alla determina-
zione del valore di soglia AK, utilizzando le prescrizioni
della normativa ASTM E647. 11 AK applicato ¢ stato dimi-
nuito secondo la relazione:

AL =AK, gl )

dove “AK,” e “a,” sono rispettivamente 1’ampiezza del fat-
tore di intensificazione degli sforzi iniziale e la lunghezza
iniziale della cricca e “B” & il parametro di diminuzione del
carico applicato, scelto pari a — 0,1 mm!. Sempre in accordo
con la normativa ASTM E647, & stata considerata una velo-
citd di avanzamento pari a 10" m/ciclo come quella caratte-
ristica della soglia.

RISULTATI

I risultati delle prove di propagazione delle cricche di fatica
sono illustrati nelle figure 1-4.

Le figure 1-4 mostrano un’evidente influenza dell’effetto di
chiusura sulla propagazione delle cricche di fatica [6, 7]. Per
ogni ghisa sferoidale si puo ottenere infatti la medesima ve-
locita di avanzamento della cricca di fatica per valori sem-
pre pill bassi dell’ampiezza del fattore di intensificazione
degli sforzi applicato (AK) all’aumentare di R. L’ analisi del-
la rugosita superficiale [8], e la mancanza di segni evidenti
di ossidazione superficiale nell’analisi della superficie di
frattura al microscopio elettronico a scansione (SEM), per-
mettono di ipotizzare nella plasticizzazione dell’apice della
cricca il principale meccanismo di funzionamento dell’effet-
to di chiusura nelle ghise analizzate [9], e nella presenza de-
gli sferoidi, con la conseguente discontinuita della matrice
metallica, un meccanismo di rallentamento dell’avanzamen-
to della cricca di notevole importanza.

Riportando nelle figure 5 e 6 le stesse curve di avanzamento
della cricca di fatica da/dN-AK per R = 0,1 e 0,75, & possibi-
le notare che per bassi valori di R e/o di AK si ha una ridotta
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Tab. 4 - Composizione chimica della ghisa
sferoidale GS700-2 (5% ferrite - 95% perlite)

Table 4 — Chemical composition of the ductile iron
GS700-2 (5% ferrite — 95% perlite)

0,060

0,098

da/dN
[m/ciclo]

107 ¢
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R=0,75
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Figura 1: Risultati delle prove di fatica per la GS350-22 (100%
ferrite), al variare del rapporto di carico R.

Fig.1 — Fatigue crack propagation tests for GS350-22 (100%
ferrite) at different R values.
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Figura 2: Risultati delle prove di fatica per la GS370-17 (80%
ferrite, 20% perlite), al variare del rapporto di carico R.

Fig.2 — Fatigue crack propagation tests for GS370-17 (80%
ferrite, 20 % perlite) at different R values.

da/dN
[m/ciclo]

10—10

Figura 3: Risultati delle prove di fatica per la GS500-7 (50%
ferrite 50% perlite), al variare del rapporto di carico R.

Fig.3 — Fatigue crack propagation tests for GS500-7 (50% ferrite,
50 % perlite) at different R values
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‘ mza della microstruttura sulla propagazione di cricche
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& lemamo alla presenza degli sferoidi di grafite. Infatti,
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4- Risultati delle prove di fatica per la GS700-2 (5%
23% perlite), al variare del rapporto di carico R.

W4 — Fatigue crack propagation tests for GS700-2 (5% ferrite,
meriite ) at different R values.
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3: Risultati delle prove di propagazione di cricche di fatica
lle guattro ghise (R = 0,1)

Fatigue crack propagation results for the 4 ductile irons at
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wura 6: Risultati delle prove di propagazione di cricche di fatica
w le quattro ghise (R = 0,75)

w6 — Fatigue crack propagation results for the 4 ductile irons at
0.75.
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considerando la scarsa resistenza dell’interfaccia fra sferoidi
e matrice metallica (testimoniato dal distacco, debonding,
presente per qualunque microstruttura e qualunque condi-
zione di applicazione del carico, e visibile in tutte le fratto-
grafie eseguite al SEM), e la conseguente bassa capacita di
trasmissione delle sollecitazioni, ne consegue che la presen-
za degli sferoidi, per elevate condizioni di sollecitazione, &
assimilabile a quella di tanti “micropori” presenti nella ma-
trice metallica. Nella fase di apertura (in corrispondenza del
K.,..)» I'elevata plasticizzazione comporta il distacco degli
sferoidi dalla matrice metallica in un’ampia zona davanti
I’apice. Durante il ciclo di fatica, per i valori pil bassi di K
(ovvero in corrispondenza del K . ), la presenza degli sfe-
roidi impedisce la completa chiusura dell’apice, comportan-
do un effetto di chiusura per “cuneo” simile al meccanismo
illustrato da Suresh e Ritchie [6] nel caso della presenza di
ossidi sulla superficie di frattura. Inoltre, il raggio di curva-
tura della zona plastica all’apice della cricca in fase di chiu-
sura ¢ comparabile o addirittura minore del raggio degli sfe-
roidi, con un conseguente arrotondamento dell’apice e,
quindi, un ulteriore rallentamento della cricca. Ne consegue
un’importanza della matrice metallica inferiore a quella de-
gli sferoidi.

Sia I’effetto “cuneo” che I’arrotondamento dell’apice hanno
un’importanza differente in funzione della dimensione della
zona plasticizzata all’apice della cricca: se tale zona & com-
parabile con la dimensione degli sferoidi, questi hanno in-
fluenza sull’avanzamento della cricca. Se invece la zona
plasticizzata ¢ superiore alla dimensione degli sferoidi, I’in-
fluenza dell’effetto di chiusura risulta decisamente ridotta e
la velocita di avanzamento macroscopica (da/dN) dipende
dalla microstruttura della matrice metallica.

Tali considerazioni sono confermate dall’applicazione della
formula di Irwin per il calcolo del raggio di plasticizzazione
in corrispondenza di K . e K :

r =1/2n (K/o, )? 3
p . y . . .

I'valori di r_ sono ottenuti considerando le relazioni:

K, =AKAI-R) @
K . =AKR/(1-R) ‘ 5)

L’applicazione della formula di Irwin non risulta perfetta-

mente rigorosa nel caso delle ghise sferoidali, in quanto la

presenza degli sferoidi rende il materiale non omogeneo,

comportando una redistribuzione degli sforzi. In ogni caso, i

valori che si ottengono servono da riferimento per valutare

in prima approssimazione 1’entita della plasticizzazione.

L’evoluzione dei valori di 1 ¢ stata analizzata per tre diffe-

renti valori di 6, rappresentativi delle quattro ghise sferoida-

li investigate e per due differenti valori di R (= 0,1 e 0,75),

considerando separatamente cid che si ottiene applicando

valori di sollecitazione tali da generare un K . oppure un

K, (rispettivamente figure 7 ed 8).

Ricordando che i valori massimi degli sferoidi nelle quattro

ghise investigate & di 40-50 pm, le figure 7 ed 8 permettono

le seguenti considerazioni:

- Per bassi valori di R (ad esempio R = 0,1) i valori di r
corrispondenti a K (ovvero in fase di apertura della
cricca), risultano di 1-3 ordini di grandezza superiori alla
dimensione massima degli sferoidi (circa 20-50 pum),
mentre i valori di I corrispondenti a K . risultano con-
frontabili o addirittura inferiori, per ’intero intervallo di
AK interessato dall’avanzamento a fatica (circa 10-30
MPaVm). Grazie alla notevole importanza dell’effetto di
chiusura, legato a meccanismi sostanzialmente indipen-
denti dalla matrice metallica, ne consegue una sostanziale
indipendenza del comportamento macroscopico della
cricca di fatica dalla microstruttura della matrice.

- Nel caso di valori di R elevati (R =0,75), i valori dir_cor-
rispondenti a K . risultano 2-3 ordini di grandezza supe-
riori alla dimensione massima degli sferoidi, mentre i valo-
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Figura 7: Evoluzione del raggio di plasticizzazione r , per due
differenti valori di R e per tre differenti valori di o ., in
corrispondenza di K, .

Fig. 7: Plastic radius r_evolution, for two R and three o, values,

; y
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Figura 8: Evoluzione del raggio di plasticizzazione r, per due
differenti valori di R e per tre differenti valori di G, in
corrispondenza di K.

Fig. 8: Plastic radius r, evolution, for two R and three o, s values,
corresponding to K .

ri di r, corrispondenti a K . risultano confrontabili alle di-
mensioni degli sferoidi fino a 6-7 MPaVm. Per valori di
AK piul elevati i valori di r_crescono rapidamente, e gli sfe-
roidi di grafite risultano inferiori di diversi ordini di gran-
dezza. Questo implica che per elevati valori di R, e bassi
valori di AK, il comportamento macroscopico delle quattro
ghise investigate risulta ancora influenzato dalla presenza
degli sferoidi, mentre per valori pitt elevati di AK I’influen-
za degli sferoidi ¢ minore, e il comportamento macroscopi-
co della cricca dipende dalla matrice metallica.

I risultati delle prove per la determinazione del valore di so-

glia AK,, effettuate per R = 0,75 hanno confermato la so-

stanziale indipendenza di tale valore dalla matrice metallica

(tabella 5).

Sebbene il numero delle prove effettuato per ogni ghisa in-

GS350-22 GS370-17
AK,, [MPaym] AK,, [MPaym]
391 4,05
405 415
412 415
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vestigata non permetta alcuna analisi di tipo statistico, si
pud osservare che il valor medio di 4,1 MPa\/m, ottenuto
considerando i dodici valori relativi alle quattro ghise inve-
stigate, ben rappresenti la soglia per tutte e quattro le ghise,
considerando che i valori massimo e minimo misurati sono
stati rispettivamente di 4,2 e 3,9 MPaVm. Tale dispersione
risulta confrontabile con i valori disponibili in bibliografia
[10] per altre leghe.

Applicando la relazione di Paris-Erdogan [4] ai risultati ot-
tenuti nella zona lineare del diagramma da/dN-AK, ottenia-
mo per ognuna delle prove di propagazione di cricca di fati-
ca una coppia di coefficienti di interpolazione “m-C”. Tali
coefficienti sono riportati nella figura 9 in un diagramma
logC-m. Tale diagramma viene spesso utilizzato in quanto &
stata osservata da numerosi autori [11-14] la validita di una
relazione lineare del tipo:

logC=A+ Bm (6)
valida per un insieme di prove svolte per un medesimo valo-
re del rapporto di carico. L’interesse della relazione (6) & le-
gata alla possibilita di caratterizzare in modo pit semplice il
comportamento a fatica di una lega. Infatti, se una determi-
nata lega viene sottoposta ad un insieme di prove svolte nel-
le medesime condizioni di sollecitazione (stessi R, frequen-
za, forma d’onda, condizioni ambientali), le curve di propa-
gazione ottenute risultano affette da una certa dispersione
statistica che implica variazioni di C ed di m anche decisa-
mente importanti. La relazione (6) permette di considerare
tale dispersione. La relazione (6) inoltre permette di deter-
minare le coordinate di un punto comune a tutte le curve di
propagazione ottenute nelle medesime condizioni di solleci-
tazione denominato “Pivot Point” ( o “Punto di Polo”, PP),
dato dalle seguenti relazioni [11-13]:

log(da/dN),, = A @)
log(AK),, = -B ®)
L’identificazione di questo PP ¢ di estrema importanza, in
quanto esso comprende nella sua definizione le informazio-
ni statistiche riguardanti il comportamento a fatica del me-
tallo. Esso infatti non ¢ ottenuto da una sola prova, come ad
esempio una singola coppia “C-m”, ma da un insieme di
prove svolte nelle medesime condizioni. La posizione del
PP nel diagramma da/dN-AK rispetto alle curve di propaga-
zione che rappresenta puo variare molto. A volte si presenta
all’interno dell’intervallo di AK in cui ¢ valida la relazione
di Paris-Erdogan, nel caso in cui il micromeccanismo di
avanzamento prevalente sia di tipo duttile (ad esempio, con
una formazione estesa di striature [15]). Altre volte si pud
presentare per valori di AK molto elevati, addirittura oltre il
valore di AK corrispondente allo schianto della lega, nel ca-
so in cui fra 1 micromeccanismi di avanzamento si abbia una
notevole importanza della componente fragile (ad esempio,
con estese zone di rottura per clivaggio [16]). La conoscen-
za del PP, specialmente nel caso in cui esso sia contenuto al-
I’interno della zona di validita della relazione di Paris-Erdo-
gan, permette di caratterizzare la resistenza alla propagazio-
ne stabile della cricca di fatica. Se sono anche noti i valori di
K. e di AK,, con la loro distribuzione statistica, & possibile
caratterizzare completamente la resistenza alla propagazio-
ne della cricca di fatica, dall’innesco allo schianto, permet-
tendo di individuare la combinazione pill conservativa di m,
logC, AK,;, K [10]

Nelle ghise analizzate le rette (6) sono caratterizzate da ele-
vatissimi coefficienti di correlazione che, nel caso di R = 0,1

Tab. 5 — Risultati delle prove di soglia a
R = 0,75 secondo normative ASTM per
le quattro ghise investigate

3,97 Table 5 — Threshold test results at R =
4,08 0.75 according to ASTM standards for
4,18 the four investigated cast irons.




E G H I S E

S FER OI DALTIHZBEB

100° F
" $0°aF+20%P
S 30°%FH30% P
L 59, FH050, P

3.6 4.0 4.4 438 5.2 5.6

6.0
o R=01
: o R=05
9 [y A R=0.75
L
5.0F N
. \ i —
A e e
45F N e )
N el e
Py P y
./a’”/ \m\ L~ d
4.0 ><< . o
e - E //
. - . A
35k - S
370 1 1 1 1
0 20 40 (1] 80 100
% ferrite

per differenti valori di R.

lipeC and m Paris law coefficients for different R values

1.5. superano 0,999. Nel caso di R = 0,75 il coeffi-
d correlazione ¢ leggermente inferiore (comunque
= elevato, pari a 0,9906). Tali relazioni hanno le se-

espressioni:

7.357-1,259 m R=0,1
673-1,101 m R=0,5
-8.511-0,842 m R=0,75

mramdo le relazioni (7) ed (8) si ottengono le coordinate

(AK),,, [MPam]

44 10®
2,1 108
3,1 10°

fi - Coordinate del “Punto di Polo” per i tre rapporti di
i mvestigati

— Pivot point parameters for the three R values

it PP per 1 tre rapporti di carico investigati (tabella 6).

iMar me3 1 rapporti di carico investigati, il PP si trova all’in-
m dell"intervallo di validita della relazione di Paris-Erdo-
mm. S1 puo osservare che per i rapporti di carico pill bassi
0.1 e 0,5) il PP si posiziona approssimativamente al
e dello stadio 2. Le curve di propagazione costituisco-
imu-l mm fascio proprio e, come si pud osservare nella figura 5
R = 0.1, sono praticamente indipendenti dalla frazione
immetrica delle fasi presenti. Nel caso invece del rapporto
carico pari a R = 0,75, il PP corrisponde alla transizione
o stadio 1 (soglia) e lo stadio 2 di propagazione (zona di
- I'influenza dalla microstruttura ¢ pill evidente (figura
per valori superiori al AK,,,, mentre per valori inferiori si
mma sostanziale coincidenza delle curve di propagazione.
analisi dell’andamento dei coefficienti di Paris in fun-
della frazione volumetrica di ferrite (figura 10), ed ef-
ando delle interpolazioni con polinomi del secondo or-
(con il solo obiettivo di evidenziare I’andamento dei
lor1 sperimentali), si pu0 osservare che, mentre per i rap-
11 di carico R = 0,1 e 0,5 si ha un aumento continuo di m
m la frazione di ferrite, con un andamento pressoché asin-
mico a circa 4,8, per il valore di R = 0,75 si osserva un mi-
mo evidente in corrispondenza di una percentuale di ferri-
mtorno al 50-60%.

rordando che 1’interpretazione dei risultati della figura 10

o -nde dalla posizione del PP rispetto alle curve di propa-

Figura 10: Coefficienti m di Paris in funzione della frazione di
ferrite per differenti valori di R.

Fig.10: m Paris law coefficients as a function of ferrite content at
different R values

gazione:

- Nel caso di bassi valori di R (= 0,1; 0,5) la posizione del
PP ¢ centrata all’interno della zona di propagazione linea-
re. In questo caso, nonostante i valori di m si trovino in un
intervallo abbastanza ampio, non si avranno differenze
molto evidenti nella resistenza alla propagazione della
cricca di fatica. Analisi numeriche molto estese effettuate
in precedenza dagli autori su leghe non ferrose conferma-
no quantitativamente questa asserzione [17].

- Nel caso di elevato R (= 0,75) il PP si posiziona all’inizio
della zona lineare di Paris-Erdogan. Ne consegue che la
curva che corrisponde ad una pill lenta propagazione della
cricca di fatica in condizioni stabili ¢ quella caratterizzata
dai pit bassi valori di m. La figura 10 permette quindi di
individuare in una percentuale di ferrite intorno al 50-60%
il valore ottimale per il quale la resistenza alla propagazio-
ne della cricca di fatica risulta ottimizzata; fra le quattro
ghise investigate, la GS500-7 risulta avere la migliore re-
sistenza alla propagazione della cricca di fatica [17].

Per poter comprendere le ragioni di questo risultato, & ne-

cessario procedere all’esame delle superfici di frattura. Co-

me evidenziato dall’analisi al microscopio elettronico a

scansione (SEM), per tutte le microstrutture e tutte le condi-

zioni di carico si possono osservare alcune caratteristiche
comuni:

- Non si hanno percorsi di avanzamento preferenziale;

- In corrispondenza delle interfacce sferoidi-matrice, si ha
un distacco delle particelle di grafite dalla matrice metalli-
ca pill 0 meno importante, ma comunque sempre evidente;

- Non si osserva una macroscopica ossidazione della super-
ficie della frattura.

Oltre a queste morfologie comuni, si possono osservare al-

cuni micromeccanismi di avanzamento che dipendono dalla

microstruttura della ghisa in esame.

Le figure 11-14 mostrano la morfologia della superficie di

frattura per le differenti microstrutture, per lo stesso valore

del AK (=15 MPa\/m) e di R (= 0,1): Nonostante che per ta-

li valori di R e di AK non si abbiano nette differenze sul

comportamento macroscopico della cricca (le velocita di

avanzamento da/dN sono praticamente identiche, figura 5),

sono evidenti le differenti morfologie relative alle differenti

microstrutture, che vanno da una microduttilita con forma-
zione di “dimples” e presenza di cricche secondarie per la

ghisa completamente ferritica (figura 11), alla presenza di

una certa frazione di clivaggio per la ghisa con piccola fra-

zione volumetrica di perlite (figura 12), alla presenza di un
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Figura 11: Analisi al SEM della superficie di frattura (100%F; R
= 0.1; AK = 15 MPaVm).

Fig.11: SEM fractography (100%F; R = 0.1; AK = 15 MPavm).
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Figura 13: Analisi al SEM della superficie di frattura (50%F +
50%P; R = 0.1; AK = 15 MPaVm).

Fig.13: SEM fractography (50%F + 50%P; R = 0.1; AK = 15
MPaVm).

esteso clivaggio per i gusci ferritici che si formano intorno
ai noduli di grafite e presenza di striature fragili (figura 13),
fino alla formazione della morfologia detta “a delta di fiu-
me” per la ghisa a matrice prevalentemente perlitica (figura
14). Tali differenze morfologiche sussistono anche per quel-
le condizioni di carico per le quali esistono differenze nel
comportamento macroscopico (R = 0,75).

Questi differenti micromeccanismi di avanzamento riescono
ad influenzare il comportamento macroscopico della cricca
solo per quelle condizioni di carico per le quali la dimensio-
ne degli sferoidi di grafite risulta trascurabile rispetto alle
dimensioni delle zone plasticizzate corrispondenti ai valori
diK_  ediK ..Intalicondizioni, corrispondenti ad eleva-
ti valori di R ed a valori di AK medio alti, la microstruttura
“duplex” della ghisa sferoidale GS500-7 (50% ferrite - 50%
perlite), costituita da una matrice perlitica con gli sferoidi di
grafite circondati da un guscio di ferrite, impedisce la propa-
gazione di cricche secondarie importanti e limita la forma-
zione estesa di zone di frattura con morfologia a “delta di
fiume”. Inoltre, nella zona plasticizzata di fronte all’apice
della cricca, in corrispondenza del K , la maggiore defor-
mabilita dei gusci ferritici rispetto alla matrice perlitica im-
plica, in corrispondenza del K_ , uno stato di sollecitazione
residua di compressione che tende a chiudere I’apice della
cricca in corrispondenza degli stessi gusci di ferrite. Questo
meccanismo comporta, a parita di condizioni di sollecitazio-
ne, una velocita di avanzamento macroscopica minore ri-
spetto alle altre condizioni microstrutturali.
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Figure 12: Analisi al SEM della superficie di frattura (80%F +
20%P; R = 0.1; AK = 15 MPaVm).

Fig.12: SEM fractography (80%F + 20%P; R = 0.1; AK = 15
MPavm).
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Figura 14: Analisi al SEM della superficie di frattura (S%F +
95%P; R = 0.5; AK = 12 MPaVm).

Fig.14: SEM fractography (5%F + 95%P; R = 0.1; AK = 15
MPa\/m).

Nel caso invece di condizioni di sollecitazione all’apice del-
la cricca tali da formare una zona plasticizzata di dimensioni
comparabili con le dimensioni degli sferoidi, I’effetto di
chiusura indotto dalla presenza degli sferoidi risulta indi-
pendente dalla matrice metallica e risulta di importanza tale
da implicare un comportamento macroscopico sostanzial-
mente indipendente dai micromeccanismi di avanzamento.

CONCLUSIONI

In questo lavoro ¢ stata analizzata 1’influenza delle condi-
zioni di carico e della microstrutura sulla resistenza alla pro-
pagazione della cricca di fatica nelle ghise sferoidali. Sono
state considerate quattro differenti ghise sferoidali, con ma-
trici che vanno da quella completamente ferritica a quella
completamente perlitica. Le prove di propagazione di cricca

sono state eseguite seguendo la normativa ASTM E647 e

considerando tre differenti rapporti di carico (R = 0,1; 0,5;

0,75). Per il valore di R di 0,75 sono state inoltre effettuate

prove per I'identificazione della soglia, ripetute tre volte.

Dai risultati delle prove di fatica e dalla analisi al microsco-

pio elettronico a scansione, si possono trarre le seguenti

conclusioni:

e Laresistenza alla propagazione delle ghise sferoidali ferri-
to-perlitiche risulta influenzata dalla presenza degli sferoi-
di di grafite, dalla microstruttura della matrice metallica e
dalle condizioni di sollecitazione;
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# izl caso di condizioni di sollecitazione tali da ottenere in
fizse di chiusura (ovvero in corrispondenza del K . ) di-
. mensioni della zona plasticizzata all’apice della cricca
oomparabili con le dimensioni degli sferoidi (bassi valori
| i R e/o di AK), il comportamento macroscopico delle
; cmcche non risulta influenzato dalla matrice metallica, no-
mosiante le quattro ghise investigate mostrino al SEM mi-
. gromeccanismi di avanzamento decisamente differenti.
| Per 1ali condizioni I’effetto di chiusura, legato all’effetto
| d “cuneo” degli sferoidi e I’arrotondamento dell’apice
. diella cricca, risultera avere un’importanza maggiore ri-
| spetio ai micromeccanismi di avanzamento, dipendenti
| dalla microstruttura della matrice metallica.
# Nzl caso di condizioni di sollecitazioni tali da ottenere in
| fizse di chiusura (ovvero in corrispondenza del K. ) delle
| dimensioni della zona plasticizzata all’apice della cricca
| diecisamente superiori a quelle degli sferoidi (elevati valo-
. m di R e di AK), il comportamento macroscopico della
| omcca sara influenzato dalla microstruttura e dai micro-
| meccanismi di avanzamento. Per queste condizioni di sol-
lizcitazione, la ghisa sferoidale GS500-7 (50% ferrite -
. 5% perlite), mostra la migliore resistenza alla propaga-
. mone della cricca di fatica. Tale comportamento ¢ legato
alliz sua microstruttura costituita da una matrice perlitica
. all"mterno della quale la ferrite si presenta sotto forma di
. mmscl intorno agli sferoidi grafitici. Tale morfologia impli-
cz un ulteriore effetto di chiusura dell’apice grazie al dif-
fierente comportamento della ferrite e della perlite.
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graphic and fractographic evidences. The pivot points for the
three different loading conditions have been calculated. Diffe-
rent fracture morphologies have been reported (figs. 11-14).
The matrix microstructure seems not to play a primary role in
fatigue crack growth control except for the higher R and AK
values. The presence of spheroidal graphite thus implies an
homogeneous fatigue crack growth behaviour for the lower
stress intensities. Crack tip plasticity induced and graphite
spheroids wedging mechanism are responsible of this beha-
viour. Differences in crack propagation resistance among in-
vestigated cast iron are evident only for higher R and AK va-
lues, because of the different propagation micromechanisms
in ferrite and perlite. For these loading conditions, the best
behaviour is connected to GS500-7 (50% ferrite - 50% perli-
te) cast iron, because of the distribution of ferrite shells
around graphite spheroids in perlite matrix, and the different
ductile behaviour of perlite and ferrite constituents that im-
plies an increasing of closure effect on ferrite grains.
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