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Un approccio innovativo per l'analisi quantitiativa delle superfici di
frattura a fatica nelle ghise sferoidali mediante elaborazione di
Immagini.

Alberto De Santis, Daniela Iacoviello

DIS — “Sapienza” Universita di Roma, via Ariosto 25 — 00185 Roma, Italia

Vittorio Di Cocco, Ornella Di Bartolomeo
DiMSAT — Universita di Cassino, via G. Di Biasio 43 — 03043 Cassino (FR), Italia.

RIASSUNTO. Le osservazioni al microscopio elettronico a scansione (SEM) delle superfici di frattura
ottenute a seguito di rotture per fatica consentono di evidenziare alcuni meccanismi di avanzamento che
dipendono dal materiale e dalla modalita di applicazione delle sollecitazioni. L’introduzione di moderne
tecniche di analisi di immagine assistite al calcolatore permette di elaborare un numero di informazioni
elevato che consente di porre in relazione le caratteristiche morfologiche locali con il comportamento
meccanico macroscopico del materiale.

In questo lavoro ¢ stata implementata una tecnica innovativa di analisi di immagine basata sull’analisi
della tessitura, valutando I’influenza delle condizioni di applicazione della sollecitazione (AK applicato)
sulla evoluzione del clivaggio rilevato sulle superfici di frattura a fatica di una ghisa sferoidale ferrito-
perlitica.

ABSTRACT. Scanning electron microscope (SEM) analysis of fatigue fracture surfaces is usually
performed to identify fatigue crack propagation micromechanisms. Usually, both ductile and fragile
morphologies are analyzed only considering a merely qualitative or semi-quantitative approach. In this
work, an innovative computer assisted image analysis technique based on texture characterization is

considered, in order to evaluate the influence of the applied

AK on cleavage propagation

micromechanism in a ferritic-pearlitic ductile cast iron.

PAROLE CHIAVE: frattura, ghisa sferoidale, analisi di immagine.

1 INTRODUZIONE

Nel corso della prima meta del novecento, il tentativo di
ottenere un materiale capace di unire la colabilita delle
ghise e la tenacita degli acciai fu coronato da un succes-
so, almeno parziale, con le ghise malleabili. Queste sono
ottenute mediante un lungo e costoso processo di ricottu-
ra di ghise bianche. L’elevato costo del trattamento, e le
oggettive difficolta nell’ottenere pezzi di grandi di-
mensioni, ne hanno limitato la diffusione in molti ambi-
ti. Nel 1948, H.Morrogh della British Cast Iron Research
Association (BCIRA) annuncio alla American Fondry-
men Society Convention la formazione di grafite in
forma sferoidale all’interno di una ghisa grigia ipereutetti-
ca, mediante 1’aggiunta di piccole quantita di cerio.
Nello stesso anno, I’International Nickel Company
annuncio il raggiungimento del medesimo risultato me-
diante I’utilizzo di magnesio come sferoidizzante.

Le ghise sferoidali (solitamente indicate in inglese con il
termine ductile iron) hanno avuto uno sviluppo continuo
negli ultimi decenni, grazie ad un miglioramento del

controllo del processo di sferoidizzazione e delle micro-
strutture, ottenute sia mediante il controllo degli ele-
menti di lega aggiunti, che grazie all’ottimizzazione dei
trattamenti termici. Le ghise sferoidali possono essere
caratterizzate da matrici anche notevolmente diverse
(Fig. 1):

- ferritica (caratterizzate da una buona duttilita e da una
resistenza alle sollecitazioni di trazione comparabile con
quella di un acciaio non legato a basso tenore di carbo-
nio);

- perlitica (caratterizzate da una elevata resistenza a tra-
zione, ma da valori della duttilita e della tenacita non
elevati);

- ferrito-perlitica (sono le ghise sferoidali piu larga-
mente utilizzate, con una resistenza a trazione interme-
dia rispetto a quella offerta dalle ghise completamente
ferritiche e da quelle completamente perlitiche);

- martensitica (con una resistenza a trazione elevata, ma
con livelli inferiori di duttilita e resilienza);

- bainitica (caratterizzate da valori di durezza intermedi
rispetto a quelli ottenuti considerando le ghise a matrice
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perlitica e quelle a matrice martensitica);

- austenitica (caratterizzate da una resistenza alla corro-
sione migliorata e da una buona resistenza a trazione);

- austemperata (caratterizzate da una resistenza a trazio-
ne quasi doppia rispetto alle ghise sferoidali a matrice
perlitica, con un elevato valore dell’allungamento e
della tenacita). Le caratteristiche di queste ultime, spes-
so indicate con l’acronimo ADI (dustempered Ductile
Irom), sono legate alla particolare microstruttura ottenuta
con il trattamento denominato austempering, a seguito
del quale la microstruttura ¢ costituita da austenite tra-
sformata (arricchita in carbonio), austenite residua e ferri-
te aciculare (possono essere anche presenti piccole
quantita di martensite e di carburi).

La microstruttura influenza la resistenza meccanica
delle ghise sferoidali sia considerando il caso di sollecita-
zioni “semplici” (& il caso della resistenza a trazione,
Fig. 2) che nel caso di sollecitazioni pit complesse (ad
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esempio, nel caso della resistenza alla propagazione
della cricca di fatica, Fig. 3) [2-5]. Le peculiari caratteri-
stiche meccaniche di queste ghise sono dovute alla
morfologia degli elementi di grafite, sostanzialmente sfe-
roidali, che agiscono come crack arresters, con un
conseguente incremento della tenacita, della duttilita e
della resistenza alla propagazione della cricca di fatica
[6]. Tale risultato ¢ comunque ottenuto solo nel caso di
una buona nodulizzazione delle particelle di grafite, otte-
nuta mediante ’aggiunta di magnesio, magnesio+calcio,
terre rare, oppure magnesio—+terre rare [7].

Sebbene il processo di nodulizzazione sia comunemente
ritenuto eterogeneo, il substrato di nucleazione non ¢
stato ancora chiaramente identificato. E’ stato infatti pro-
posto che la nucleazione puo aver luogo su differenti ti-
pologie di inclusioni (MnS, CaS, SrS, MgO etc. [9, 10]),
oppure in corrispondenza di bolle gassose [11]. Dopo la
nucleazione, i noduli di grafite si accrescono grazie alla
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R, =310 MPa

Martensite rinvenuta
R, =793 MPa

Figura 1: Ghise sferoidali: differenti microstrutture (le foto corrispondono a differenti ingrandimenti) [1].
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Figura 2: Resistenza a trazione per acciai, ghise grigie e ghise sferoidali ferritiche e perlitiche [1].

28



A. De Santis et al., Frattura ed Integrita Strutturale, 5 (2008) 27-38

diffusione degli atomi di carbonio attraverso il guscio di
austenite. A seguito di tale processo, si possono ottenere
differenti morfologie (Fig. 4). A partire da noduli con la
superficie liscia (Fig. 4a) oppure rugosa (Fig. 4b), si pos-
sono ottenere differenti forme di grafite degenerata (ad
esempio, Fig. 4c). La perdita di una forma sferica degli
elementi di grafite implica, macroscopicamente, un
peggioramento notevole delle proprieta meccaniche, con
una diminuzione della tenacita e della resistenza alla pro-
pagazione della cricca di fatica. L’analisi morfologica de-
gli elementi di grafite pud essere effettuata sia con

metodi diretti, mediante analisi metallografica, che con
metodi indiretti, ad esempio mediante ultrasuoni.

La determinazione dei micromeccanismi di frattura vie-
ne solitamente effettuata mediante 1’analisi al microsco-
pio elettronico a scansione delle superfici di frattura.
Differenti
funzione della microstruttura della lega analizzata e
delle modalita di applicazione delle sollecitazioni. Nel
caso della propagazione delle cricche di fatica nelle ghi-

morfologie possono essere osservate in

se sferoidali a matrice ferrito-perlitica si possono os-
servare cricche secondarie, striature (Fig. 5) e clivaggio
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Figura 3: Influenza della microstruttura e del rapporto di carico sulla resistenza alla propagazione delle cricche di fatica [1, 8].
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Figura 4: Differenti forme degli elementi di grafite nelle ghise sferoidali: a sinistra: sferoide con superficie liscia; al centro:

sferoide con superficie rugosa; a destra: sferoide degenerato [12].
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Figura 5: a) cricca secondaria, b) striature duttili.
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(Fig.6); nel caso delle ghise sferoidali a matrice ferrito-
perlitica, risulta sovente localizzato nei grani ferritici
che circondano gli sferoidi di grafite).

Considerando il modo I di propagazione, all’apice della
cricca lo stato di sollecitazione ¢ triassiale e dipende dal
K applicato e dalla distanza dall’apice. Con riferimento
allo schema riportato in Fig. 7, e nell’ipotesi di materiale
continuo, omogeneo ed isotropo, in presenza di cricca le
relazioni che esprimono lo stato di sollecitazione locale,
valide nell’ipotesi di modo I, sono le seguenti [13]:

Oy = ;(I cos (%) [1 — sen (%) sen <37a)]
r
oy = 12{7117” coS (%) [1 + sen (%) sen (37“)]
Ty = Jj_ ©)cos(Heos(32) "
0, = v(ax + O'y)
Txz = Tyz

Lungo la direzione di propagazione della cricca (0=0),
le suddette equazioni si semplificano e si annullano le
componenti tangenziali. In questo caso le uniche solleci-
tazioni sono costituite da sforzi normali (sistema princi-
pale) i cui valori sono:

K
Oy = 0y = ! (2)
27T
K
o, =2V ! (3)
27T

A partire da queste equazioni, ponendo la o, pari al valo-
re dello snervamento R, si puod calcolare, in prima
approssimazione, ’estensione del raggio di plasticizza-
zione all’apice della cricca:

1 (K, )2
21 \R;
La zona plasticizzata pud essere quindi schematizzata
come una regione con sezione approssimativamente
circolare che si estende dall’apice della cricca verso il

materiale, all’interno della quale si hanno elevati valori
di triassialita. All’interno di questa zona si hanno le
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Figura 6: Clivaggio esteso nei grani ferritici intorno agli sferodi.
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Figura 7: Descrizione delle zone all’apice della cricca con relativo stato di sollecitazione.
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condizioni favorevoli per il verificarsi di fenomeni di
rottura fragile con conseguente clivaggio.

In questo lavoro ¢ stata utilizzata una tecnica innovativa
di analisi di immagine, basata sull’analisi della tessitura
[14,15], al fine di quantificare I’importanza del cli-
vaggio nelle superfici di frattura ottenute con provini CT
(compact type) sottoposti a prove di propagazione di
cricche di fatica.

2 ANALISI DI IMMAGINI: SEGMENTAZIONE
E CARATTERIZZAZIONE DELLA TESSITURA

Al fine di quantificare la percentuale di clivaggio come
rapporto tra area totale delle zone di clivaggio e l'area
della matrice metallica (area totale della superficie os-
servata meno quella occupata dai noduli), € necessario de-
terminare le zone in cui il livello di grigio ¢
maggiormente uniforme (zone di clivaggio) e I’area occu-
pata dai noduli.

Per determinare le zone caratterizzate da una elevata uni-
formita del livello di grigio, si sono quantificate alcune

grandezze indicative delle morfologie di frattura duttili e

e " f

fragili mediante I’analisi della tessitura. Per quanto il
concetto di tessitura possa apparire ovvio, non esiste
una sua definizione formale; intuitivamente essa descri-
ve proprieta di relazioni reciproche fra elementi o regio-
ni di una immagine. La tessitura viene descritta
mediante quantita che misurano proprieta quali la regola-
rita, la trama pitl o meno grossolana, la presenza di pe-
riodicita. Ci sono fondamentalmente tre approcci per
descrivere la tessitura: metodi statistici, metodi che usa-
no I’analisi delle strutture e metodi che utilizzano 1’ana-
lisi spettrale. L’approccio statistico ¢ utile per Ia
caratterizzazione di tessiture sotto 1’aspetto della pre-
senza di granularita, o per la presenza di zone piu 0 me-
no regolari. L’approccio strutturale ricerca I’eventuale
presenza della ripetizione di elementi primitivi (quali li-
nee, o cerchi etc.). Le tecniche spettrali sono basate
sull’analisi dello spettro di Fourier e sono utilizzate so-

prattutto per individuare eventuali periodicita nell’imma-
gine, studiando picchi nello spettro. In Fig. 8 sono
indicati alcuni esempi di tessitura che si possono
incontrare nell’analisi di un nodulo: possono essere pre-
senti parti uniformi, zone con striature, oppure con profi-

li che si distinguono dallo sfondo ma non facilmente
L TY

Figura 8: Esempi di tessitura.
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classificabili.

La scelta dell’approccio piu opportuno da seguire di-
pende dal tipo di immagine disponibile; per quanto ri-
guarda le immagini di cui ci siamo occupati, I’approccio
statistico appare il piu adatto, non essendo presenti ripeti-
zioni di elementi primitivi o periodicita evidenti. Invece
un elemento che risulta interessante riguarda la presenza
di zone regolari in cui il livello di grigio non varia sensi-
bilmente (Fig. 9).

L’approccio statistico richiede il calcolo di alcune quanti-
ta volte a caratterizzare oggettivamente la tessitura. E’ uti-
le suddividere I’immagine in sottoregioni allo scopo di
individuare le zone in cui il livello di grigio varia
maggiormente rispetto al valor medio. La scelta di
quanto estese debbano essere tali sottoregioni dell’imma-
gine ¢ il risultato di un compromesso: esse non possono
essere troppo piccole data la presenza del rumore che po-
trebbe alterare significativamente la valutazione del va-
lor medio e dunque il calcolo della varianza del segnale
(troppi falsi positivi). Analogamente sottoregioni troppo
ampie potrebbero mascherare variazioni significative o
periodicita (perdita di positivi veri).

Indichiamo con g la variabile che rappresenta i livelli di
il numero di li-
velli grigio distinti considerati e con p(g;),i=1,2, ..., L-
1, TDistogramma corrispondente. Per quanto riguarda il

grigio possibili nell’immagine, con L

livello di grigio nell'immagine suddivisa in sottoregioni,

puo essere utile valutare sia il valor medio che la

varianza, definite rispettivamente come:

m= Z,ogl ( )
o2 = Zf:_()l(gi _m)zp(gi)

Rimangono cosi individuate le zone di minore o maggio-

(3
(6)
re variabilita del livello di grigio.

Un altro parametro interessante basato sugli istogrammi
¢ una misura dell’uniformita:

L-1
U= p(g) 7
i=0
Dal momento che p assume valori nell’intervallo [0,1] e
che la loro somma ¢ pari a 1, la misura U ¢ massima
per una immagine in cui tutti i livelli di grigio sono
uguali (uniformita massima) e ovviamente decresce al
variare dei livelli di grigio.
Un’altra misura della variabilita dei livelli di grigio ¢
I’entropia che vale 0 per immagini costanti ed ¢ cosi de-
finita:
L-1
e=- p(g)log, p(g,) ®)
i=0

E’ utile calcolare I'uniformita e I’entropia in sottoregio-
ni ed anche in questi casi valgono le stesse considerazio-
ni svolte in precedenza circa [’estensione delle
sottoregioni.
Queste proprieta statistiche a volte non sono adeguate a
descrivere le relazioni reciproche fra i pixel o gruppi di
pixel. A tale scopo, sempre nell’ambito dell’approccio
statistico si utilizzano spesso le matrici di co-occorrenza
[15];
menti di ordine k, uniformita, entropia, etc.) riferite ad

si tratta di analizzare proprieta statistiche (mo-

elementi di matrici opportunamente costruite. Indicato
con P un operatore di posizione (ad esempio la ripeti-
zione di certi valori di livelli di grigio muovendosi in
orizzontale o in verticale 0 a 45° 0 a 135°) si puo costrui-
re una matrice di dimensione £ x k& in cui I’elemento di
posto (7, j) indica il numero di volte che nell’immagine
in esame pixel con livello di grigio capitano nella posi-
zione specificata dall’operatore vicino a pixel con li-
vello di grigio g; , con 1 <i j <k . La matrice cosi
ottenuta divisa per la somma dei suoi elementi ¢ Ia
matrice di co-occorrenza C. Su di essa si possono calco-
lare, come detto, diverse grandezze; indicato con Cij il
suo elemento generico, puo essere utile calcolare:

- la massima probabilita: ma_X(Ci’j)

i, j

Figura 9: Esempi di zone regolari.
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- il momento di ordine £ : ZZ(l - Cyj

- "uniformita: chu
- entropia: — chu log, c
i

L’idea base ¢ di caratterizzare il contenuto della matrice
tramite questi descrittori. Ad esempio la massima proba-
bilita ¢ un indicatore della sensibilita maggiore alla pro-
prieta specificata dall’operatore.

In molti casi puo essere utile utilizzare piu di un indicato-
re, come ¢ stato fatto in questo lavoro. Nelle immagini
esaminate non erano evidenti periodicita o direzioni privi-
legiate pertanto ¢ stato ritenuto utile studiare indicatori
quali la varianza, I'uniformita e I’entropia. Quest’ultimo
si ¢ rivelato eccessivamente dipendente dalla grandezza
delle sottoregioni in cui veniva suddivisa I’immagine e
pertanto si ¢ definitivamente considerata la varianza e
I'uniformita.

Per poter determinare la superficie di clivaggio ¢ necessa-
rio calcolare I’area dei noduli; essa infatti deve essere
sottratta all’area totale per poter cosi avere ’area disponi-
bile. A tale scopo ¢ utile segmentare I’immagine, ovvero
passare dai 256 livelli di grigio iniziali ad un numero piu
ridotto, ad esempio nel nostro caso ¢ stato necessario
considerarne 16. Tale operazione di segmentazione ¢
stata effettuata mediante 1’applicazione gerarchica
dell’algoritmo dei level set con approccio discreto [16];
tale procedura ¢ stata gia applicata con successo alle
immagini di provini metallografici [17]. Si procede pri-
ma ad una binarizzazione (segmentazione a due livelli di
grigio, bianco e nero); successivamente ciascuna zona
viene ulteriormente binarizzata ottenendo una segmenta-
zione complessiva a quattro livelli; tale procedura viene
successivamente ripetuta fino ad ottenere il numero di li-
velli di grigio previsti. Quindi I’operazione base ¢ una bi-
narizzazione. A tale scopo una curva iniziale di forma
qualunque viene fatta evolvere sul piano dell’immagine
in modo tale da collocarsi sulle frontiere degli oggetti di
interesse, che quindi possono essere separati gli uni da-
gli altri. L’immagine iniziale ¢ divisa in due zone, una
parte interna ed una esterna. L’evoluzione avviene me-
diante la minimizzazione di un opportuno indice di co-

sto che tiene conto della distribuzione del livello di
grigio e della regolarita dei contorni degli oggetti (in
questo caso i noduli) in esame: la curva viene deformata
in modo tale che all’interno di ciascuna delle zone il li-
vello di grigio sia il piu possibile omogeneo, mentre ri-
sulti molto differente passando da una regione all’altra.
La configurazione finale definisce la segmentazione otti-
ma che separa totalmente i noduli dallo sfondo; non di-
pende dalla scelta iniziale della curva che evolve, e
dipende esclusivamente dalla distribuzione del livello di
grigio dell’immagine stessa. E' stato verificato che la
convergenza dell’algoritmo ¢ molto rapida.

3 MATERIALI E METODI

In questo lavoro ¢ stata considerata una ghisa sferoidale
la cui composizione chimica e valori di resistenza a tra-
zione sono riportati in Tab. 1 e Tab. 2, rispettivamente.
La ghisa investigata, denominata EN GJS 500-7, ¢ ca-
ratterizzata da frazioni volumetriche comparabili di ferri-
te e di perlite (Fig. 10). La sferoidizzazione risulta
essere elevata, con un valore del diametro medio degli
sferoidi di grafite pari a circa 38 um, con valori massimi
di circa 80 pm.

Le superfici di frattura investigate sono state ottenute
effettuando prove di propagazione di cricche di fatica in
aria, in condizioni di ampiezza di carico costante, con
rapporto di carico R (=K /K,.,) pari a 0,1, uti-
lizzando una frequenza di sollecitazione di 20 Hz, se-
condo la normativa ASTM E647 [18].

L'analisi al SEM secondo la procedura riportata nel para-
grafo precedente, ¢ stata effettuata in corrispondenza di
cinque valori della lunghezza della cricca, cui corri-
spondono cinque differenti valori del AK (Fig. 11): per
ognuno di questi valori sono state considerate 12 imma-
gini ottenute con il medesimo ingrandimento (500x).

4 RISULTATT E COMMENTI

Nella Fig. 12 vengono riportate come esempio alcune
delle frattografie sottoposte alla elaborazione (rispettiva-

C
3,70

Si
2,70

Mn
0,28

S
0,010

P

0,032

Cu
0,14

Cr
0,063

Sn
0,036

Mg
0,050

Tabella 1: EN GJS 500-7: composizione chimica.

R, [MPa]

510

R, [MPa]
400

A [%]
20

Tabella 2: EN GJS 500-7: resistenza a trazione.
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mente AK =8, 9, 11, 13, 20 MPa\/m). Nelle immagini in
esame si possono evidenziare diverse morfologie di
frattura; naturalmente, trattandosi di ghise sferoidali, si
osservano anche sferoidi parzialmente scoperti e crateri
corrispondenti al distacco o alla disgregazione di sferoi-
di. L’analisi si € focalizzata nella quantificazione della
frazione dell’area interessata al meccanismo di frattura

piu fragile, ovvero quello mediante clivaggio.

A priori, il numero di livelli di grigio in cui una immagi-
ne puo essere segmentata puod essere elevato a piaci-
mento, ma, ai fini dell’ottimizzazione del processo, &
conveniente ridurre tale numero, scegliendo il valore per
il quale la quantita di informazioni contenuta nell’imma-
gine sia sufficiente ad identificare le differenti morfolo-

Figura 10: Ghisa sferoidale EN GJS 500-7 con ferrite chiara,
dimensione maggiore.

da/dN

perlite grigia e grafite nera; a) sferoidi medi, b) sferoidi di

Dis ’;’;’j"l’ ]““" " ak[MPaNm]
2;=9.3 mm AK; =8
a;=12.5 mm AK,=9
a3=15.8 mm AKs=11
a,=18.2 mm AK4=13
as=23.1 mm AK5=20

AKs

Blmm289 kU SB3E2

5156-81 SE

Figura 12: Esempi di frattografie sottoposte ad analisi di immagine: a) AK=11MPaVm, b) AK=13MPaVm, ¢) AK=20MPaVm.
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gie (Fig. 13). Per le immagini utilizzate, il livello di
segmentazione risultato conveniente ¢ risultato pari a 4 li-
velli di grigio (Fig. 13c).

La prima fase consiste nella identificazione della superfi-
cie di frattura occupata dai noduli (tale frazione non vie-
ne conteggiata nel calcolo della frazione di superficie
coinvolta nel clivaggio). Tale selezione ¢ basata sull’ana-
lisi di proprieta morfologiche, quali la forma ro-
tondeggiante (equivalente ad una bassa eccentricita) e la
mancanza di contorni eccessivamente frastagliati (ele-
vata solidita). E’ opportuno osservare che, per quanto i
noduli risultino ad una ispezione visiva sempre evidenti,
spesso il loro livello di grigio & assolutamente comparabi-
le con quello di altri elementi dell’immagine. In questi ca-
si ¢ stato necessario operare una correzione gamma con
coefficiente minore di 1, cio¢ al livello di grigio giviene
sostituito il livello gl-}/ . Questo corrisponde ad una varia-
zione della scala di grigio in modo da rendere piu
distinguibili le zone piu scure dell’immagine. Nel compu-

to dell’area dei noduli rientra anche 1’area del vuoto la-
sciato da un nodulo: essa viene calcolata insieme
all’area dei noduli, in quanto si presenta anch’essa di
area piu scura e di forma rotondeggiante.

Per determinare la superficie di clivaggio, 1’analisi ¢ ba-
sata sul fatto che essa si presenta come una zona con un
livello di grigio abbastanza uniforme; per individuarne
I’estensione si ricorre all’analisi della tessitura uti-
lizzando come indicatori la Varianza e 1’Uniformita.
L’immagine viene suddivisa in sottoregioni di lato pari a
15 pixel, che ¢ risultato essere un compromesso accetta-
bile fra I’esigenza di avere un buon “filtraggio” del ru-
more di misura e quella di non considerare regioni
troppo grandi da perdere variazioni di tessitura: una zo-
na uniforme deve essere caratterizzata da un valore alto
dell’uniformita e basso della varianza. L’analisi viene
effettuata per ognuna delle righe di pixel dell’immagine,
come nell’esempio della Fig. 14, dove viene riportato

I'andamento del livello di grigio corrispondente alla riga

o 200 400 600

800

1000 1200 1400 1600

Figura 14: Andamento del livello di grigio della riga 100 dell’immagine di Fig. 12a (in blu), insieme alla riga 100 della relativa

matrice di Uniformita (in rosso) e della matrice della Varianza (in verde).
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100 dell'immagine corrispondente alla Fig. 12a, con
I’andamento della Varianza e dell’Uniformita.

In corrispondenza delle zone in cui il segnale originale
varia di meno, I’uniformita € massima e la varianza € mi-
nima. Per decidere dunque quali sono le zone in cui pre-
sumibilmente si ¢ in presenza di clivaggio si
considerano congiuntamente queste due informazioni,
prevedendo anche dei valori di tolleranza; pertanto identi-
ficato come zone di clivaggio quelle per cui I'uniformita
assume valori maggiori di una soglia (fissata al 50% del
suo valore massimo) e la varianza assume valori inferio-
ri ad un’altra soglia (fissata pari a 0.1). I valori delle so-
glie sono stati determinati mediante un’operazione di
taratura su un gruppo significativo provini in cui le zone
di clivaggio erano gia state classificate in modo visuale
da un esperto.

Le Fig. 15a e 15b rappresentano I’immagine che descri-
ve rispettivamente I’uniformita e la varianza relativa-
mente alla Fig. 12a.

In questa fase di analisi della tessitura e di ricerca delle
superfici di clivaggio ¢ possibile che vengano erronea-
mente incluse anche regioni appartenenti ai noduli; essi
infatti in alcuni casi presentano un livello di grigio abba-

200 400 600 800 1000 1200 1400

stanza costante (probabilmente dovuto alla presenza di
zone parzialmente sfaldate, nel caso dei noduli, o di resi-
dui di noduli nel caso dei vuoti). Tale problema viene
completamente superato dalla identificazione, e dalla eli-
minazione dal calcolo, dei noduli e dei vuoti nella prima
fase del processo: questi infatti sono stati gia identificati
mediante la procedura di segmentazione. Se una superfi-
cie indicata come probabile sede di clivaggio ha il bari-
centro abbastanza vicino a quello di un nodulo essa non
viene considerata nell’analisi della percentuale di cli-
vaggio. Nella Fig. 16 si descrive la procedura utilizzata
per determinare la percentuale di clivaggio, relativa-
mente all’immagine di Fig. 12a fino ad ora utilizzata co-
me esempio. In Figura 16a si determinano le zone
occupate dai noduli (o che erano occupate dai noduli);
di ciascuna zona bianca ¢ nota I’area e il centroide.
Nella Fig. 16b sono indicate in bianco le zone di cli-
vaggio; fra le zone determinate in questa fase puo esse-
re presente anche area individuata nella Fig. 16a come
appartenente ad un nodulo, in quanto spesso nei noduli
si presenta un livello di grigio piuttosto uniforme. Tutta-
via il suo centroide risultera vicino a quello precedente-
mente determinato nell’analisi dei noduli (Fig. 16a) e

200 400 600 800

b)

1000 1200 1400

Figura 15: Rappresentazione delle elaborazioni della immagine di Fig. 12a: a) uniformita, b) varianza.

a)

Figura 16: Calcolo degli elementi di interesse per la valutazione della percentuale di clivaggio; a) in bianco ci sono le zone

occupate dai noduli di area superiore a 1000 pixel con i relativi centroidi; b) in bianco ci sono le zone occupate da clivaggio

delle quali un asterisco rosso indica i rispettivi centroidi, mentre un asterisco verde indica il centroide di una zona identificata

come clivaggio ma vicina piu di 100 pixel al centroide di una zona individuata come nodulo.
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dunque dall’insieme delle zone di clivaggio si puo elimi-
nare questa zona che in realta appartiene all’insieme
delle aree dei noduli. Il valore utilizzato per decidere se
il centroide di una zona di possibile clivaggio ¢ vicino al
centroide di un nodulo ¢ stato fissato a 100 pixel; tale va-
lore ¢ dello stesso ordine di grandezza dell’asse maggio-
re dei noduli che vengono considerati in questa analisi.
Per ’immagine in esame si ¢ determinata la percentuale
di clivaggio rispetto all’area disponibile (pari all’area to-
tale senza I’area dei noduli); nel caso in esame questa ¢ ri-
sultata pari al 10%.

L’analisi dei risultati ottenuti considerando i cinque valo-
ri di AK investigati (12 immagini per AK di 8, 9, 11, 13
e 20 MPaVm) evidenzia una certa dispersione dei ri-
sultati, con i valori medi del clivaggio comunque caratte-
rizzati da un andamento crescente con il AK applicato
(Fig. 17).

All’aumentare del valore del AK si hanno condizioni di
sforzo piu gravose, con un conseguente incremento
dell’importanza di morfologie di frattura fragili. Il
raggio della zona di plasticizzazione all’apice della
cricca, secondo la relazione (4),
partendo da circa 50 pum (per AK pari a 8 MPaym) a
circa 400 um (per AK pari a 20 MPaVm). Questo impli-
ca che per buona parte dell’avanzamento della cricca, si-
curamente a partire dalla zona della soglia, fino alla
zona di propagazione lineare (Paris) inoltrata, la zona di
plasticizzazione all’apice ¢ comparabile con i noduli di
grafite. Ne consegue anzitutto la difficolta di considerare
il AKcome un parametro in grado di descrivere compiuta-
mente lo stato tensionale all’apice della cricca, in quanto
il fattore di intensificazione degli sforzi K ¢ definibile

valutato evolve

nel caso di materiale continuo, omogeneo ed isotropo:
dalle wvalutazioni effettuate, le prime due condizioni
sembrerebbero essere rispettate solo in parte. Inoltre,

I’incremento della zona plastica all’apice della cricca
con l’avanzamento della medesima ed il conseguente
incremento dell’importanza della triassialita, agevola
I’attivazione di meccanismi di frattura fragili, determi-
nando la graduale crescita dell’importanza del clivaggio
sulla superficie di frattura. L’elevata dispersione dei ri-
sultati relativi alla stima del clivaggio secondo la meto-
dologia esposta nel presente lavoro puod essere attribuita
all’ingrandimento utilizzato nel rilievo delle superfici di
frattura. Probabilmente un ingrandimento inferiore, cui
conseguirebbe una maggiore area analizzata per ogni
foto, consentirebbe di diminuire tale dispersione. La si-
gnificativita dei valori medi valutati ¢ comunque assicu-
rata dal numero di frattografie considerate.

Nonostante il ridotto numero di valori di AK considerati
nella sperimentazione, si puo osservare che i valori me-
di delle percentuali delle superfici di frattura interessate
dal clivaggio (P, sono correlabili con il AK secondo
una relazione del tipo:

= BJAK

Una conferma di tale relazione mediante campagne di
prova piu estese, ed una ottimizzazione della procedura
sperimentale con una conseguente diminuzione della

P )

cliv.

dispersione dei risultati, potrebbe offrire un utile stru-
mento di indagine per eventuali manufatti in ghisa sfe-
roidale ferrito-perlitica rotti a fatica.

CONCLUSIONI

In questo lavoro ¢ stato implementato uno strumento di
analisi di immagine quantitativa in grado di valutare la
percentuale delle superfici di frattura a fatica di ghise
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Figura 17: Evoluzione della percentuale della superficie di clivaggio al variare del AK applicato.
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sferoidali interessate dal clivaggio. Tale risultato ¢ stato
ottenuto mediante 1’analisi di immagini quantitativa ba-
sata sulla segmentazione ed analisi della tessitura; per
quanto riguarda la prima ¢ stata effettuata mediante I’ana-
lisi con i level set, tecnica ben nota per la sua efficienza
ed accuratezza. L’analisi delle zone con livello di grigio
uniforme rientra nel piu generale contesto dell’analisi
delle tessiture; per risolvere il problema in esame ¢ stato
in questo caso utile considerare congiuntamente due para-
metri, I’'uniformita e la varianza: nelle zone piu uniformi
il primo assume valori alti (prossimi a 1) e il secondo va-
lori bassi.

L’analisi quantitativa delle superfici di frattura ottenute
per propagazione delle cricca di fatica in una ghisa sferoi-
dale GS500 ferrito-perlitica ha permesso una valutazio-
ne dell’evoluzione del clivaggio con 1’avanzamento
della cricca, evidenziando [I’incremento della
importanza con [’incremento della triassialitd conse-
guente all’avanzamento della medesima. Una analisi
della evoluzione del raggio di plasticizzazione corri-
spondente al K.  (che cresce con I’avanzare della
cricca, considerato che le prove sono state svolte in condi-
zioni di ampiezza di sollecitazione costante) pone dei
dubbi sulla reale efficacia del fattore di intensificazione
degli sforzi nella descrizione dello stato tensionale
all’apice della cricca, in particolare nel caso in cui la pla-
sticizzazione sia comparabile alle dimensioni degli sferoi-
di di grafite.

sua
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