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Deformazione ad alta 
temperatura - Creep
Lecture 13 – Introduzione al creep
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Creep

Introduzione

• Con il termine «scorrimento viscoso» o 
«creep» si indica il processo accumulo di 
deformazione inelastica in presenza di una 
sollecitazione costante nel tempo.

• Il creep è un fenomeno che richiede la 
presenza di elevata temperatura
(termicamente attivato) e di una 
sollecitazione, che fornisce la direzionalità 
del processo deformativo. 

• L’accumulo di deformazione è causa di 
instabilità dimensionali, nascita di sforzi 
interni, rilassamento, ed in ultima analisi 
di nascita di cricche e rotture precoci.

CDM - N.Bonora 2016

a) Displacement-limited applications b) Buckling-limited appl.

c) Stress-relaxation-limited appl. d) Rupture-limited appl.



Creep

Il fenomeno del creep

• La causa del fenomeno del creep è da 
ricercarsi nella natura elasto-visco-plastica 
della risposta costitutiva di molte classi di 
materiali.
• Deformazioni elastiche. Compaiono con 

l’applicazione del carico e sono 
immediatamente recuperate quando il carico 
viene rimosso.

• Deformazioni viscose. Comparsa di 
deformazione a causa dell’applicazione dello 
sollecitazione a velocità di deformazione 
proporzionale allo sforzo. La deformazione 
raggiunge il suo valore massimo solo dopo che 
lo sforzo lo ha già raggiunto e la deformazione 
non viene recuperata fino a quando lo sforzo 
non viene rimosso. Le deformazioni elastiche e 
viscose possono prodursi 
contemporaneamente: viscoelasticità.
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Creep

Il fenomeno del creep

• Deformazioni plastiche. La deformazione si 
produce contemporaneamente all’applicazione 
dello sforzo e non svanisce con la sua 
rimozione. Le deformazioni elastiche, viscose e 
plastiche possono avvenire 
contemporaneamente: elasto-visco-plasticità

• In termini generali con creep ci si riferisce ad 
una deformazione che dipende dal tempo e 
può comprendere deformazioni elastiche, 
viscose e plastiche.

• Il creep è una caratteristica dei metalli e delle 
leghe ma non solo!

CDM - N.Bonora 2016



Creep

Il creep nei materiali
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Tubazione in piombo per acqua calda di uso civile di una casa Vittoriana del New 
England (USA): la curvature dei tubi è il risultato del processo di accumulo di 

deformazione a creep
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Il creep nei materiali

CDM - N.Bonora 2016

Il fenomeno del creep nei polimeri e negli elastomeri causa l’infragilimento e la 
rottura precoce per mancanza di elasticità.
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Il creep nei materiali
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Il creep nei terreni
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Il creep nei materiali
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Il creep nel ghiaccio
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La risposta a creep

• Il fenomeno del creep è comune a molte classi 
diverse di materiali.

• La risposta a creep si determina attraverso un 
semplice test applicando un carico costante nel 
tempo su di una provetta uniassiale.

• Tre regimi: 

• Regime di creep I. Velocità decrescente

• Regime di creep II ( o stazionario): velocità di 
deformazione a creep costante

• Regime di creep III: velocità di deformazione a 
creep crescente 

• Rottura a creep: tempo per cui si ha rottura per 
un assegnato livello di sforzo.
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La sperimentazione a creep
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Creep

La sperimentazione a creep

• Con opportune modifiche, la prova standard di 
trazione può essere adattata per investigare la 
risposta meccanica dei materiali in regime di 
elevata temperatura.

• La tipologia di prova più semplice è 
rappresentata dal test di trazione a carico e 
temperatura costante

• Durante la prova viene misurata la 
deformazione accumulata relativamente ad una 
base di misura L0.
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Creep

La sperimentazione a creep

• Prove di creep:

• a carico costante 

• a sforzo costante 

• La prova a carico costante può poi essere 
adattata per effettuare prove:

• a sforzo costante

• a velocità di creep costante

• Altre tipologie di prove a creep:

• rilassamento di sforzo in funzione del 
tempo

• creep ciclico.
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Creep

La sperimentazione a creep

Normativa di riferimento:

ISO/DIS 204. Metallic materials - Uniaxial creep testing 
in tension - Method of test

BS EN 10291. Metallic Materials - Uniaxial Creep Testing
in Tension. 

BS 3500 Methods for Creep and Rupture testing of 
Metals.

ASTM E139. Conducting Creep, Creep Rupture and 
Stress Rupture Tests of Metallic Materials.

BS EN ISO 899. Plastics - Determination of Creep 
Behaviour.

BS EN 761. Creep Factor Determination of Glass-
Reinforced thermosetting Plastics-Dry Conditions.

BS EN 1225. Creep Factor Determination of Glass-
Reinforced thermosetting Plastics - Wet Conditions.
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La sperimentazione a creep
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• ASTM E139. Conducting Creep, Creep Rupture and 
Stress Rupture Tests of Metallic Materials.
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La sperimentazione a creep
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• ASTM E139. Conducting Creep, Creep Rupture and 
Stress Rupture Tests of Metallic Materials.
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Creep: carico costante vs sforzo costante

CDM - N.Bonora 2016

• La risposta a creep di solito si ottiene in 
condizioni di carico costante per motivi di 
convenienza, praticità e semplicità. 

• Al procedere della deformazione a creep lo 
sforzo effettivo, o vero, varia continuamente a 
causa della progressiva riduzione d’area con 
conseguente effetto sul creep rate. 

• La curva a carico costante diverge da quella a 
sforzo costante fin da piccoli valori di 
deformazione.

Acciaio inox austenitico T=704°C s=91MPa



Creep

Creep: carico costante vs sforzo costante
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• Se si assume valida l’ipotesi di costanza del 
volume plastico, lo sforzo vero in una prova a 
carico costante  è dato da

• Pertanto, in trazione, lo sforzo vero è sempre 
più grande di quello nominale mentre vale 
l’inverso per la compressione.

• Poiché il creep rate è fortemente dipendente 
dallo sforzo, è necessario che lo studio del 
comportamento a creep venga fatto a sforzo 
costante

Acciaio inox austenitico T=704°C s=91MPa
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Creep

La sperimentazione a creep
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• La curva a creep è sempre in termini ingegneristici. 
Questo è causa di errori quando le deformazioni 
sono grandi o se si ha localizzazione delle 
deformazioni (spesso causa del regime terziario) 

• L’identificazione dei diversi regimi a creep, anche 
se concettualmente semplice, non è immediata: 
necessità di studiare la derivata.
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Il fenomeno del creep: la temperatura omologa.

• Il fenomeno del creep nei metalli è stato studiato sin 
dall’inizio della seconda era industriale.

• Per alcuni decenni si era pensato che fosse una 
prerogativa dei materiali «morbidi» (soft metals)

• Solo nel 1905-1910 con i lavori di Andrade ed altri si è 
compreso che il fenomeno del creep si attiva in un 
materiale quando viene superata uno specifico valore 
della temperatura omologa.

• La temperatura omologa è definita come:

• Esistono combinazioni di temperatura e sforzo per cui 
si ha la medesima risposta di deformazione in 
funzione del tempo per diversi materiali. 
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𝑇∗ =
𝑇

𝑇𝑚



Creep

Il fenomeno del creep: effetto temperatura e sforzo

• Il fenomeno del creep è fortemente influenzato 
da:

• Sforzo 

• Temperatura 

• Microstruttura

• Per poter descrivere il comportamento a creep 
in un materiale è necessario stabilire la 
relazione che lega questi tre parametri di 
influenza:
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𝜀𝑐 = 𝑓 𝜎, 𝑇, 𝑡, 𝑍

 𝜀𝑐 = 𝑓 𝜎, 𝑇, 𝑍



Creep

Il creep nella progettazione

Requisiti USA per la progettazione turbine di potenza:

• sforzo ammissibile pari allo sforzo che provoca un accumulo di deformazione dell’1% in 
10.000 ore (per turbine a gas);

• sforzo ammissibile pari allo sforzo che provoca un accumulo di deformazione dell’1% in 
100.000 ore (per turbine a vapore)

• Certificazione di un nuovo materiale per durate fino a 100.000 ore (100.000h ≈ 11,5 anni)

• Difficoltà :

• Variazioni microstrutturali

• Meccanismi diversi 

• Corrosione

• Necessità di comprendere i meccanismi per sviluppare una modellazione affidabile e trasferibile 
in grado di ridurre i tempi delle prove necessarie (accelerazione)
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Il fenomeno del creep: effetto temperatura e sforzo
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Creep

Modelli per il creep secondario

• Ipotesi: separazione degli effetti

• Legge di Baley-Norton:

Valida per regime primario e secondario.

Per m=1, solo regime secondario (steady state)
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𝜀𝑐 = 𝑓 𝜎, 𝑇, 𝑡 = 𝐹 𝜎 𝐺 𝑇 𝐻(𝑡)

𝜀𝑐 = 𝐴𝜎𝑛𝑡𝑚

 𝜀𝑐 = 𝐴𝑚𝜎𝑛𝑡𝑚−1
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Modelli per il creep secondario

• Identificazione dei parametri di Norton (m=1):

• Necessità di realizzare test di creep in cui si 
raggiunga il regime secondario per diverse 
combinazioni di sforzo (almeno cinque livelli) e 
temperature (almeno tre temperature)

• Identificazione del minimum creep rate

• Diagrammare il creep rate minimo in funzione 
dello sforzo

• Fitting lineare: 

• La costante A tiene conto dell’effetto della 
temperatura
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 𝜀𝑐 = 𝐴𝜎𝑛

𝑙𝑛(  𝜀𝑐) = 𝑙𝑛 𝐴 + 𝑛𝑙𝑛(𝜎)

𝑡

𝑙𝑛(𝜎)
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Modelli per il creep secondario

• Identificazione della funzione A(T)

• Le diverse A sono riportate in funzione dell’inverso 
della temperatura. T è espressa in Kelvin. 

• A può essere fittata attraverso la nota relazione di 
Arrenius:

• Q è l’energia di attivazione: energia minima 
richiesta perché il processo possa avere luogo (o 
altrimenti altezza della barriera o salto potenziale 
da superare)
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𝐴 = 𝐴0𝑒𝑥𝑝 −
𝑄

𝑅𝑇

𝑙𝑛 𝐴 = 𝑙𝑛 𝐴0 − 𝑄/𝑅𝑇

1/𝑇

𝑙𝑛(𝐴)

High temp Low temp

𝑄/𝑅
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Modelli per il creep secondario

• L’energia di attivazione dipende dalla temperatura 
in quanto a diverse temperature si attivano diversi 
meccanismi di deformazione (twinning, dislocation
climb, diffusion). Pertanto di parla di «energia di 
deformazione apparente»

• L’energia di attivazione dipende anche dallo sforzo 
in quanto c’è bisogno anche di uno sforzo 
meccanico per superare le barriere che si 
oppongono al moto dislocazionale:

• V volume di attivazione (dipende dalla 
deformazione)

• si è lo sforzo interno: resistenza interna (drag) che 
deve essere superata per consentire la 
deformazione 
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𝑄 = 𝑄0 − 𝑉 𝜎 − 𝜎𝑖

𝑇/𝑇𝑚

𝑄𝑎𝑝𝑝
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𝜎, 𝜎𝑖

𝜎

𝜎𝑖

𝜎𝑒𝑓𝑓 = 𝜎 − 𝜎𝑖
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Modelli per il creep secondario

• L’esponente a creep n dipende dallo sforzo ed è 
debolmente dipendente dalla temperatura

• A bassi sforzi, n=1

• Sforzi intermedi: n=3-5

• Altri sforzi: n=7-11

• A sforzi elevati si osserva un significativo 
incremento dell’esponente a creep. Questo regime 
si definisce: power-law breakdown.
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Modelli per il creep secondario

• La legge di potenza alla Norton non è più in 
grado di descrivere l’andamento dei dati 
sperimentali: è pur sempre possibile «fittare» i 
dati con una retta nel diagramma doppio log ma 
l’energia di attivazione che si ottiene non ha più 
alcun senso fisico. 

• Valori di n estremamente alti e di A 
estremamente piccoli

• Apparentemente anche n è funzione della 
temperatura! (ma attenzione stiamo 
esaminando range di sforzo differenti alle 
tre temperature) 
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Modelli per il creep secondario

• L’andamento del creep rate in funzione dello sforzo ha un andamento che è descrivibile secondo la 
legge di Norton solo per un campo ristretto di sforzo
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Modelli per il creep secondario

• Legge di creep esponenziale (Garofalo, 1962)

• Barret e Nix (1963)

• Bonora e Esposito (2009)
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 𝜀𝑐 = 𝐴′exp(𝛽𝜎)

 𝜀𝑐 = 𝐴′′𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)

 𝜀𝑐 = 𝐴′′′
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𝜎0

𝑒𝑥𝑝 (𝜎/𝜎0 )𝑚

1 10 100

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

T=293 K

T=800 K

c
re

e
p

 s
tr

a
in

 r
a

te
 [
s

-1
]

stress [MPa]

T=523 K


