Deformazione ad alta
temperatura- Creep

Lecturel3 ¢ Introduzione al creep



Introduzione

A Con il termine «scorrimento visScoso» 0
«creep» si indica il processo accumulo di
deformazione inelastica in presenza di ur
sollecitazione costante nel tempo.

All creep e un fenomeno che richiede la a) Displacement-limited applications b) Buckling-limited appl.
presenza delevata temperatura
(termicamente attivato) e di una
sollecitazione che fornisce la direzionalita
del processo deformativo.
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Il?upture:jimited appl

Al QF OOdzydz 2 RA RST2 NNETEXEVPE™s St "RA
instabilita dimensionali, nascita di sforzi
Interni, rilassamento, ed in ultima analisi
di nascita di cricche e rotture precoci.
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Il fenomeno del creep

A La causa del fenomeno del creep & da
ricercarsi nella naturalastoviscoplastica
della risposta costitutiva di molte classi di
materiali.

A Deformazioni elasticheCompaiono con

f QF LILX AOFT A2yS RSt OFNRO2 S
iImmediatamente recuperate quando il carico
viene rimosso.

A Deformazioni viscoseComparsali o
RST2NX¥I T A2YS | Oldzal RSttt QlL

sollecitazioneavelocita di deformazione
proporzionale allsforza Ladeformazione
raggiunge il suo valore massimo solo dopo che
lo sforzo lo ha gia raggiunto e la deformazione
non viene recuperata fino a quando lo sforzo
non vienerimosso. Le deformazioni elastiche e
viscose possono prodursi
contemporaneamenteviscoelasticita.
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Il fenomeno del creep

A Deformazioni plasticheLa deformazionsi L
produce contemporaneamente t f QF LILJX A Ol | A 2
dello sforzoe non svanisce con la sua
rimozione.Le deformazioni elastiche, viscose e
plastiche possono avvenire
contemporaneamenteelastoviscaeplasticita

A In termini generalconcreepci siriferisce ad
una deformazione chdipende dal tempoe
puo comprendere deformazioni elastiche,
viscose elastiche.

A 1l creep & una caratteristica dei metalli e delle
leghe ma non solo!
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Il creep nel materiall

Tubazione in piombo per acqua calda di uso civile di una casa Vittoriana del New
England (USA): la curvature dei tubi e il risultato del processodi accumulo di
deformazione a creep
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Il creep nel materiall

Il fenomeno del creep nei polimeri e negli elastomericausal 6 i nf r agla | i ment o
rottura precoce per mancanzadi elasticita.
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Il creep nel materiall
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Aspen growth in Utah shows progressive soll ¢

Il creep nei terreni
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Il creep nel materiall
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AC=Total movement
AB=A’B’=Sliding on bed
BC=Internal flow

Copynght 1299 John Wiley and Sons, Inc. Al rights reserved

Il creep nel ghiaccio
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La risposta a creep

A 1l fenomeno del creep & comune a molte classi
diverse di materiali.

A
A La risposta a creep si determina attraverso un &, Rupture
semplice test applicando un carico costante nel I
tempo su di una provetta uniassiale. Secondary :
TR Stage II I
A Tre reglmll. _ . Steady state :
A Regime di creep I. Velocita decrescente Primary . |
Stage I | . ! : !
_ _ _ -~ o g, =const | Tertiary I
A Regime di creep Il ( o stazionario): velocita di , Stage III
deformazione a creep costante : !
1
- =T |
A Regime di creep llI: velocita di deformazione a i |
creep crescente Instantaneous deformation |&. = D :
(T) | .
A Rottura a creep: tempo per cui si ha rottura per & Time [h]

un assegnato livello di sforzo.
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La sperimentazione a creep

Creep Test | | Stress hupture Test

Measures strain versus time at Measures stress versus time to
constant temperature and load or rupture at constant temperature.
stress.

Relatively low loads and creep rates. | Higher loads and creep rates.
Long duration, 2,000 to 10,000 hours. | Shorter duration, less than 1,000

Not always to fracture. hours typically. Always to fracture.
Strain measured accurately using Simpler less sensitive strain

sensitive equipment (inductance measuring equipment (dial gauges).
gauges) to determine creep rate. Time and strain to fracture measured.
Strains typically less than 0.5%. Strains typically up to 50%.
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La sperimentazione a creep

N _ Displacement
A Conopportune modifiche, la prova standard di transducer
trazione puod essere adattata per investigare la (LVDT)
risposta meccanica dei materiali in regime di Sliding L. Weight-pan
elevata temperatura. weight H clevis pin
\\E_ _
A La tipologia di prova pit semplice & | A Beam {
rappresentata dal test di trazioreecarico e
temperatura costante _
Pin —L g
Specimen L., -
A Durante la prova viene misurata la Adjusting
deformazione accumulata relativamente ad una 7 nhuts
base di misurag S ||
[T
Weight pan

‘//I/////////////////I'/j

Dead-weight creep machine.
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La sperimentazione a creep

Displacement
A Prove dicreep: transducer
' o (LVDT)
A acarico costante Sliding L Weight-pan
A asforzo costante weight H clevis pin
\\_‘E‘_ _
A Laprova a carico costante pud poi essere [ ° 1B Beam {
adattata per effettuare prove: A
A asforzg \cogtante Pin L,
A avelocita di creep costante :
Specimen L., -
A Altre tipologie di prove a creep: Adjusting
A rilassamentadi sforzo in funzione del ;/ nuts
tempo ur[n/ —
A creepciclico. ; Weight pan

‘//I/////////////////I'/j

Dead-weight creep machine.
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La sperimentazione a creep

Displacement
Normativadi riferimento: transducer
_ISO/DI_S 204Metallic materials Uniaxial creep testing Sliding ; (LVDT) Weight-pan
in tension- Method of test weight H clevis pin
BS EN 1029Metallic Materials- UniaxialCreepTesting \ —

g™ m il

in Tension [\ = Bea
BS 350Methodsfor Creep andRupturetestingof A

Metals.

ASTM E13%ConductingCreep, CreeRuptureand Pin
StressRuptureTestsof Metallic Materials Specimen I -

BS EN ISO 89Blastics Determinationof Creep _—
- Adjusting
Behaviour
f/ nuts

BS EN 76XCreepFactorDeterminationof Glass | %
ReinforcedhermosettingPlasticsDry Conditions “nﬂ/

BS EN 122%reepFactorDeterminationof Glass f//"'/////////////////'"'-/ Weight pan
ReinforcedhermosettingPlastics Wet Conditions jI —

Dead-weight creep machine.
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La sperimentazione a creep

A ASTM E13%Conducting Creep, Creep Rupture and
Stress Rupture Tests of Metallic Materials.

Ly
~ «— punch or scribe

% Elongation = [(L¢Lg)/Ly] x 100
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La sperimentazione a creep

A ASTM E13%Conducting Creep, Creep Rupture and
Stress Rupture Tests of Metallic Materials.

Ly
punch or scribe

L¢
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% Elomgation = [(LLy)/L;] » 100
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Creep: carico costante vs sforzo costante

A La risposta a creep di solito si ottiene in S —
condizioni di carico costante per motivi di |
convenienza, praticita e semplicita. 0.20- , \
TERTIARY STAGE BEGINS
< ' AFTER 1940 HOURS
o 0I5~ CONSTANT LOAD s
A Al procedere della deformazione a creep lo .
sforzo effettivo, o vero, varia continuamente a & ° CONSTANT STRESS .
> v A e d o 9
Ol dzall RStftl LINPINbBaaAal - O2y
conseguente effetto sul creep rate. | i
] | | | | ]

O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 1B
TIME - 100 HOURS

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

Acciaio inox austenitico T=72s=91MPa
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Creep: carico costante vs sforzo costante

A{ S aAa

' aadzyS oIt AR

volume plastico, lo sforzo vero in una prova a
carico costante e dato da

S =

>| T

P

=—(1
A9 sexp( )

A Pertanto, in trazione, lo sforzo vero & sempre
piu grande di quello nominale mentre vale

f QAY OS NA 2

LISNJ f |

A Poichéil creep rate é fortemente dipendente
dallo sforzo, e necessario che lo studio del
comportamento a creep venga fatto a sforzo

costante

f

02 YL

CREEP STRAIN
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CONSTANT STRESS

| | | | |

TERTIARY STAGE BEGINS
AFTER 1940 HOURS

2 3 4 5 6 7 8 9 10 I
TIME - 100 HOURS

Acciaio inox austenitico T=72s=91MPa
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La sperimentazione a creep

'\
&, Rupture
1
A La curva a creep & sempre in termini ingegneristici. Sgtcgg"g?? ,
Questo e causa di errori quando le deformazioni _ Steady state | :
sono grandi o se si ha localizzazione delle ctogay ! : i
deformazioni (spesso causa del regime terziario) £, = const ety
' :
1
=== 1
Al QARSYUGATAOIT A2YS RSA RAQ Dbibiafeous obbbutzh Au YA ONBSLIE |y
se concettualmente semplice, non e immediata: ' -
necessita di studiare la derivata. ¥ Time[h]

initial creep rate

1
i| Transient creep

Creep rate

1 Minimum creep rate

v

Time[h -]
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Il fenomeno del creep: la temperatura omologa.

A 1l fenomeno del creep nei metalli & stato studiato sin _ A 5 A
RIfoAY'}\I}\Z RSffI ésozy‘RI C NI X W/ DA=>X i NEK L £ C A

25 l l | l l T T
A Per alcuni decenni si era pensato che fosse una LEAD = 7°C
prerogativa dei materiali «morbidi» (saftetalg e 227 kg/cm?2
A Solo nel 1908910 con i lavori dhndradeed altri si & =
compreso che il fenomeno del creep si attiva in un £ sl |
materiale quando viene superata uno specifico valore o LEAD-17°C
della temperatura omologa. & , 181 kg/cm2
 defi 2 10 2400 kg /em?
A La temperatura omologa & definita come: -
w
5 & —
Y IRON-444°C
M A— 2160 kg/cm2
Y 1 | 1 | 1 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40

: L _ TIME, MINUTES
A 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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Il fenomeno del creep: effetto temperatura e sforzo

A 1l fenomeno del creep & fortemente influenzato
da:

A Sforzo
A Temperatura
A Microstruttura

A Per poter descrivere il comportamento a creep
in un materiale e necessario stabilire la
relazione che lega questi tre parametri di
influenza:

L, FVRG)

-, Yy
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