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

F. Iacoviello, W. Polini

hY
E stata analizzata 'influenza della microstruttura sulla resistenza alla propagazione della cricca

di fatica considerando due ghise sferoidali, caratterizzate rispettivamente da una matrice ferrito-perlitica

(%oferrite = 80%) e da una matrice prevalentemente perlitica (%operlite> 95%). Tale analisi é stata
effettuata considerando in particolare I'influenza del rapporto di carico (R = 0.1, 0.5, 0.75). Le prove
sono state effettuate in aria, alla frequenza di 20 Hz. Le superfici di frattura sono state analizzate
per mezzo di un microscopio elettronico a scansione (SEM), per evidenziare i micromeccanismi
di frattura, e per mezzo di un rugosimetro. Quest’analisi é stata effettuata con 1’obiettivo di evidenziare
e valutare Iinfluenza della rugosita della superficie di frattura sull’effetto di chiusura.

1. INTRODUZIONE

L’ attenzione verso le ghise sferoidali come materiale di im-
piego strutturale & ultimamente cresciuta grazie alle loro mi-
gliorate caratteristiche di duttilita e resistenza, che hanno rag-
giunto valori comparabili con quelli tipici di numerosi acciai.
Queste ghise sono caratterizzate dalla presenza di grafite sot-
to forma sferoidale, con un conseguente minore danneggia-
mento della matrice metallica rispetto alle ghise lamellari.
Cio ¢ dovuto sia all’effetto di intaglio, che risulta meno seve-
ro nel caso della grafite sferoidale rispetto alla grafite lamel-
lare, sia all’incremento della sezione efficace resistente, che
risulta superiore nelle ghise sferoidali rispetto alle ghise la-
mellari, a parita di carbonio grafitico. Tali ghise sono ottenute
mediante aggiunta di magnesio nella ghisa da trattare a circa
1450°C. La matrice metallica pud essere ferritica, perlitica,
con oppure senza cementite libera, ferrito-perlitica, martensi-
tica, bainitica, austenitica. La propagazione della cricca di fa-
tica nelle ghise sferoidali ¢ decisamente influenzata dalla fra-
zione di volume di carbonio grafitico, dalla dimensione, for-
ma e distribuzione degli sferoidi, dalla composizione chimi-
ca, dalla microstruttura [1-3]. In questo lavoro & stata analiz-
zata 'influenza della microstruttura della matrice metallica
sulla resistenza alla propagazione di una cricca di fatica, con-
siderando due differenti ghise sferoidali caratterizzate da una
analoga densita e distribuzione degli sferoidi di grafite.

2. MATERIALE E PROCEDURE SPERIMENTALI

Sono state considerate due differenti ghise sferoidali. La pri-
ma, corrispondente al tipo GS 370-17, con la composizione
chimica mostrata in tabella 1, ¢ stata fornita dopo ferritizza-
zione, ed & caratterizzata da una matrice essenzialmente fer-
ritica (con una frazione ferritica pari all’80%), con una den-
sitd di noduli pari a 100 noduli/mm?. Essa & caratterizzata da
una durezza di 150 HB.

La seconda, la cui composizione chimica ¢ mostrata in ta-
bella 2, corrisponde al tipo GS 700-2, ed ¢ caratterizzata da

0.051 0.054 0.026

Tab. 1 - Composizione chimica della ghisa GS 370-17
(% in peso, il resto e Fe).

Table 1 - Chemical composition of the GS 370-17 cast iron.

Fig. 1 - GS 370-17. Distribuzione degli sferoidi di grafite
(microscopio ottico).

Fig. 1 - GS 370-17. Graphite spheroids distribution (optic
microscope).

una matrice prevalentemente perlitica (con una frazione per-
litica superiore al 95%), da una densita di noduli comparabi-
le con la precedente ed & caratterizzata da una durezza mag-
giore (250 HB).

Le prove di fatica sono state effettuate utilizzando dei provi-
ni CT (Compact Type) ricavati da saggi colati a parte
conformemente alle prescrizioni della normativa UNI ISO
1083 (tipo II).

Le prove di fatica sono state eseguite secondo la normativa
ASTM E647 [4], utilizzando una macchina per prove mec-
caniche oleodinamica INSTRON 8501 da 10 t, controllata
mediante computer. La misurazione della lunghezza della
cricca ¢ stata effettuata durante lo svolgimento della prova
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Fig. 2 - GS 700-2. Distribuzione degli sferoidi di grafite
(microscopio ottico).

Fig. 2 - GS 700-2. Graphite spheroids distribution (optic
microscope).

mediante rilevamento estensimetrico. Le prove sono state
svolte in aria, nelle condizioni di umidita e temperatura del
laboratorio. La cricca di fatica & stata fatta propagare in con-
dizioni di ampiezza di carico costante. Tale carico & stato ap-
plicato secondo una forma d’onda sinusoidale, alla frequen-
za di 20 Hz, considerando tre diversi rapporti di carico R
P_./P_):0.1,0.5,0.75.

Le superfici di frattura sono state estensivamente analizzate
per mezzo del microscopio elettronico a scansione (SEM)
Philips XL.30 ESEM-FEG dotato di EDX.

Le superfici di frattura sono state inoltre analizzate mediante
I’'impiego di un rugosimetro Form Talysurf Plus, equipaggiato
con un tastatore senza pattino il cui campo di misura & = 0.5
mm e la cui risoluzione & di 16 nm. E’ stato valutato il para-
metro di rugosita Ra [um] seguendo la ISO 4287. Sono state
acquisite sei misure di rugosita lungo la direzione trasversale
alla direzione di propagazione della cricca per differenti di-
stanze dall’apice della cricca, in corrispondenza di differenti
valori del AK applicato, secondo la normativa ISO 4288.

Tale analisi ¢ stata effettuata allo scopo di quantificare 1’in-
fluenza della rugosita della superficie della frattura sull’ef-
fetto di chiusura dell’apice della cricca. Tale effetto & legato
fondamentalmente a tre meccanismi [5, 6]: la plasticizzazio-
ne all’apice della cricca (la cui influenza cresce, in prima
approssimazione, con il K?), la rugosita della superficie di
frattura e la formazione di ossidi. Nel caso delle due ghise
investigate, considerando la bassa aggressivita dell’ambien-
te di prova ed il tenore degli elementi di lega, sostanzial-
mente simile, si puo ipotizzare che la formazione degli ossi-
di non ha una elevata influenza nel processo di chiusura del-
I’apice della cricca e che, comungque, tale influenza & indi-
pendente dalla ghisa considerata.

3. RISULTATI SPERIMENTALI E DISCUSSIONE
I risultati delle prove di propagazione della cricca di fatica

effettuate sulla GS 370-17 e sulla GS 700-2 sono rappresen-
tati nelle figure 3 e 4.
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Tab. 2 - Composizione chimica
della ghisa GS 700-2
(% in peso, il resto é Fe).

. Table 2 -
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Fig. 3 - Curve di propagazione della cricca di fatica
per la GS 370-17.
Fig. 3 - GS 370-17 fatigue crack propagation curves
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Fig. 4 - Curve di propagazione della cricca di fatica
per la GS 700-2.

Fig. 4 - GS 700-2 fatigue crack propagation curves.

La resistenza alla propagazione della cricca di fatica ¢ in-
fluenzata dalla matrice (figura 5). Tale influenza cresce con
il AK applicato, fino a divenire decisamente evidente al ter-
mine dello stadio II (zona di Paris). La ghisa a matrice pre-
valentemente ferritica presenta un tratto lineare pilt esteso
della ghisa a matrice prevalentemente perlitica, con una rot-
Le curve di propagazione della figura 5 sono state interpcr)lﬁ(-
te, nello stadio II di propagazione (stadio lineare), mediante
I’utilizzazione della relazione di Paris-Erdogan [7].

da/dN = C AK™|]

I risultati ottenuti sono esposti nella tabella 3 e 4, rispettiva-
mente per la GS 370-17 e la GS 700-2.
Le tabelle suddette, sebbene non mostrino un andamento
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Fig. 5 - Confronto della resistenza a fatica fra GS 370-17
e GS 700-2.

Fig. 5 - Comparison between crack propagation resistance
in GS 370-17 and in GS 700-2.

4.89 10
_1.8810%
2.25 102

Tab. 3 - Coefficienti “C” ed “m” della relazione di Paris-Erdogan
(GS 370-17).

Tab. 3 - Coefficients “C” and “m” of the Paris-Erdogan ratio
(GS 370-17).

3.25 10"

4.9 107
2.2310%2

Tab. 4 - Coefficienti “C” ed “m” della relazione di Paris-Erdogan

(GS 700-2).

Tab. 4 - Coefficients “C” and “m” of the Paris-Erdogan ratio
(GS 700-2).

univoco dei risultati, indicano una generale diminuzione
della pendenza delle rette di Paris con il rapporto di carico.

L’analisi al SEM delle superfici di frattura mostra una decisa
influenza della microstruttura sui micromeccanismi di avan-
zamento della cricca di fatica. Per entrambe le ghise si pud
evidenziare una sostanziale indipendenza della superficie di
frattura dal rapporto di carico. La cricca di fatica tende a
propagarsi all’interno della matrice metallica, senza eviden-
ziare alcun percorso preferenziale. Gli sferoidi di grafite non
sono mai tagliati dalla cricca di fatica, dato che I’interfaccia
sferoide-matrice ¢ decisamente meno resistente dello sferoi-
de stesso. La loro distribuzione decisamente omogenea al-
I’interno della matrice metallica corrisponde ad una distri-
buzione dei risultati nel piano da/dN-AK che non presenta
oscillazioni macroscopiche. Nel caso della ghisa a matrice
prevalente ferritica (figura 4), la superficie di frattura € piut-
tosto duttile con alcune zone di rottura per clivaggio. Le
fessure secondarie sono decisamente rare e si formano soli-
tamente all’interfaccia matrice-sferoidi. Nel caso della ghisa
sferoidale a matrice prevalentemente perlitica (figura 5), le
cricche secondarie si formano all’interno della matrice me-
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Fig. 6 - Superficie di frattura GS 370-17
(AK = 12 MPa\m; R = O.5). La freccia indica la direzione
di propagazione della cricca.

Fig. 6 - GS 370-17 fracture surface (AK = 12 MPa\m; R = 0.5).
The arrow shows the crack propagation direction.
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Fig. 6 - Superficie di frattura GS 700-2
(AK = 12 MPa\m; R = 0.5). La freccia indica la direzione
di propagazione della cricca.

Fig. 6 - GS 700-2 fracture surface (AK = 12 MPam; R = 0.5).
The arrow shows the crack propagation direction.
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Fig. 8 - Evoluzione del parametro di rugosita Ra con il AK
per le due ghise sferoidali analizzate e per i tre rapporti di carico
considerati.

Fig. 8 - Roughness parameter Ra behaviour for the considered
cast irons and the considered stress ratios.
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tallica, con una morfologia di frattura decisamente piii fragi-
le della precedente.

La figura 6 mostra I’evoluzione della rugosita superficiale
con il AK applicato per le due ghise sferoidali analizzate al
variare del rapporto di carico. Si pud osservare che, per en-
trambe le ghise, per un determinato valore del rapporto di
carico, la rugositd aumenta con il AK applicato. Tale anda-
mento risulta essere, con buona approssimazione, lineare.
Per ciascuna delle ghise considerate, in corrispondenza dello
stesso valore del AK applicato, il parametro di rugosith Ra
cresce con il rapporto di carico R. Inoltre per le stesse condi-
zioni di applicazione del carico, la ghisa sferoidale a matrice
prevalentemente ferritica & caratterizzata da una rugosita su-
perficiale inferiore rispetto alla ghisa sferoidale a matrice
prevalentemente perlitica. Tali differenze sono pill evidenti
per i valori del rapporto di carico pill elevati e risultano
maggiori al crescere del AK applicato.

I risultati delle prove di propagazione delle cricche di fatica
e delle misure della rugosita delle superfici di frattura (figu-
re 3 ed 6) mostrano una differente influenza della rugosita
della superficie di frattura e della plasticizzazione dell’ apice
della cricca sull’effetto di chiusura. Tale influenza dipende
sia dalle condizioni di applicazione del carico (R, AK) che
dalla matrice metallica (ferrito-perlitica oppure perlitica).
Considerando che il raggio di plasticizzazione cresce pro-
porzionalmente al rapporto K, /(Sy)2 quanto piu & elevato
il valore del K (valori pill elevati di AK e di R) tanto mag-
glore & Pinfluenza della plasticizzazione dell’apice della
cricca, mentre, per valori inferiori del K__ (e quindi di AK e
di R), si ha una maggiore influenza della’ rugosr[a superficia-
le, che resta comunque modesta. Infatti, la rugosita superfi-
ciale della ghisa a matrice perlitica & superiore di quella a
matrice prevalentemente ferritica, mentre le curve di propa-
gazione della GS 700-2 sono caratterizzate da valori pill
elevati della velocita di propagazione rispetto a quelle della
GS 370-17. Considerando la forte differenza nei valori di G,
I’apice della cricca di fatica nella ghisa GS 370-17 & caratté-
rizzato da un raggio di plasticizzazione decisamente mag-
giore rispetto alla GS 700-2, specialmente per elevati valori
del K .. Cio implica un maggiore effetto complessivo sulla
chiusura dell’apice della cricca ed una minore importanza
della rugosita della superficie di frattura su tale meccani-
smo.

4, CONCLUSIONI

In questo lavoro ¢& stata analizzata I’influenza del rapporto di
carico sulla propagazione della cricca di fatica in due ghise

MATRIX INFLUENCE ON FATIGUE (RACK PROPAGATION
IN SPHEROIDAL CAST IRONS

Microstructure influence on fatigue crack propagation con-
sidering two spheroidal cast irons, characterised by a ferri-
tic-perlitic microstructure (% ferrite = 80%) and a perlitic
microstructure (% perlite > 95%) respectively, was investi-
gated. This analysis was performed considering the influen-
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sferoidali caratterizzate rispettivamente da una matrice me-
tallica prevalentemente ferritica (GS 370-17) e da una matri-
ce prevalentemente perlitica (GS 700-2).

LA GS 370-17 mostra una resistenza alla propagazione della
cricca di fatica migliore della GS 700-2, con una zona di
propagazione stabile (zona II) pill estesa ed una rottura di
schianto che si verifica in corrispondenza di valori pil ele-
vati del AK . Per quanto riguarda la zona di soglia, non so-
no state effettuate misure dei valori di AK,;, ma una estrapo-
lazione dei risultati ottenuti pud far 1pot1zzare anche per
questa zona dei valori inferiori per la GS 700-2 rispetto alla
GS 370-17.

La resistenza alla propagazione della cricca di fatica & in-
fluenzata sia dalle condizioni di applicazione del carico, sia
dalla microstruttura, essenzialmente grazie ad una differente
influenza dell’effetto di chiusura indotto dalla rugosita su-
perficiale e dalla plasticizzazione dell’apice della cricca.
Quest’ultimo risulta essere il meccanismo di chiusura pre-
dominante.

I micromeccanismi di frattura sono indipendenti dalle mo-
dalita di applicazione del carico, ma risultano essere dipen-
denti dalla matrice metallica. Nel caso della matrice preva-
lentemente ferritica si ha una frattura duttile, con alcune rot-
ture per clivaggio. Gli sferoidi si distaccano in parte dalla
matrice metallica. La ghisa a matrice perlitica presenta inve-
ce una morfologia di frattura decisamente pit fragile.
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ce of stress ratio (R = 0.1, 0.5, 0.75). Tests were performed
in laboratory condltlons with a loading frequency of 20 Hz.
Fracture surfaces weré analysed both by means of a scan-
ning electron microscope, (SEM) and performing a fracture
surface roughness analysis in order to investigate the crack
advancing micromechanisms and to quantify the influence
of crack surface roughness on crack closure effect, respecti-
vely.
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