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Scorrimento viscoso
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Lo scorrimento viscoso o creep è una deformazione dipendente dal tempo che
 avviene a temperatura elevata dopo l’applicazione di un carico mantenuto
 costante, e che generalmente termina con la rottura del materiale.
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La progettazione in questo campo richiede:
 una normazione molto dettagliata
 un rilevamento dettagliato delle condizioni di servizio
 una progettazione più complessa, perché dipendente dal tempo,
 una conoscenza approfondita della dipendenza del tempo a
 rottura a creep da sollecitazione e temperatura, che DEVE basarsi o
 su normative di prodotto o su una vasta sperimentazione
 comprendente prove di creep anche di lunga durata (almeno di ca. 4
 anni per le durate più lunghe in ambito della progettazione usuale).
 Gli impianti generalmente più esposti a problematiche di creep sono
 caldaie (tubazioni e recipienti), recipienti a pressione per applicazioni
 chimiche, petrolchimiche, farmaceutiche o di processo, macchinari
 quali turbine, pompe operanti a caldo, motori, valvole.
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Tipicamente, in componenti di centrali termiche o di impianti chimici,
 trovano impiego:
 • Acciai al carbonio per temperature tra t.a. e ca. 480°C (es. C14).
 • Acciai basso legati, tipicamente bainitici, per temperature fino a ca.
 560- 570°C (es. 10CrMoV 9 10 o anche 10 CrMoVW 9 10).
 • Acciai alto legati martensitici ad alto contenuto di cromo, spesso
 stabilizzati tramite precipitati intermetallici per temperature fino a ca.
 600-650°C (es. X 9 CrMoVNNb 9 1, X20 CrMoV 12 1).
 • Acciai alto legati austenitici per temperature fino a ca. 650-800°C (X 10
 CrNi18 12)
 • Acciai superaustenitici e superleghe indurite per soluzione solida fino a
 temperature oltre i 1100°C (es. X10 NiCrNb 35 20, NiCr22Co12Mo9)
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• Superleghe base nickel o cobalto, indurite per precipitazione, quindi
 con resistenza particolare allo scorrimento, per particolari esposti a
 gravi sforzi (es. bulloneria o palette o dischi di turbina) (es.
 NiCr15Fe7TiAl).
 • Superleghe base ferro, nickel o cobalto, indurite per dispersione di
 ossidi, quindi con resistenza allo scorrimento ulteriormente innalzata,
 per particolari esposti a temperature molto elevate (es. MA956).
 • Turbine, infine, usano per le palette più calde materiali molto
 speciali, prodotti con grano cristallino orientato direzionalmente (tutti i
 cristalli del materiale sono orientati nella stessa direzione
 cristallografica particolarmente inadatta al creep) oppure da un unico
 grano (“single crystal”).
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In generale lo scorrimento avviene in qualsiasi metallo ad una temperatura di
 circa 0.35 di quella di fusione Tm in [K].
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ll comportamento di un metallo ad
 alta temperatura a sollecitazione
 costante, quindi alla prova di creep,
 è tipico ed è generalmente
 rappresentato da una curva di
 scorrimento (andamento della
 deformazione nel tempo). Molte di
 queste curve consistono di tre distinti
 stadi di danneggiamento
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I tre distinti stadi di danneggiamento da scorrimento sono:
 0. Caricamento. Durante il caricamento appare una deformazione
 spontanea elastica, in caso di superamento del limite elastico a caldo, che
 rimane costante durante tutta la durata dell’esposizione.
 I. Primo stadio. Dopo il caricamento avviene lo stato transitorio che
 rappresenta uno stadio di aggiustamento del metallo durante il quale la
 velocità di deformazione diminuisce al crescere della deformazione.
 II. Secondo stadio . La caratteristica di questo stadio è una velocità di
 scorrimento costante, la più bassa del metallo nelle condizioni di prova
 applicate.
 III. Terzo stadio . Il terzo stadio è quello con un incremento di velocità di
 deformazione e porta, dopo un periodo di propagazione di una cricca, alla
 rottura.
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Frattura a creep
 Fondamentalmente la frattura avviene sempre per una sequenza di
 deterioramento del materiale esposto alla prova di creep, ma può
 assumere diverse morfologie
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Frattura intergranulare (FIF), ad aspetto fragile dopo poca deformazione
 plastica e con poca strizione, ma non assente, perviene alla fine
 dell’esposizione, se il materiale è stato soggetto a scorrimento:
 - di diffusione
 - da dislocazioni con sviluppo di sottograni
 La FIF, considerata “tipica” dello scorrimento, è generalmente caratterizzata
 dalla enucleazione di notevoli quantità di cavità, prima tondeggianti poi
 lenticolari sui bordi di grano.
 Frattura intergranulare (FID), ad aspetto duttile dopo consistente deformazione
 plastica ma con relativamente poca strizione. E’ tipica, se il creep è stato
 controllato da meccanismi di scorrimento:
 - da diffusione
 -di slittamento dei grani (grain boundary sliding).
 La frattura nasce spesso dalla coalescenza di strappi cuneiformi ai punti tripli
 dei bordi di grano (wedge cracks) o di vuoti fino alla formazione di cricche in
 grado di propagarea creep.
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Frattura duttile transgranulare (FDT), con una notevole deformazione
 plastica e con instabilità plastica localizzata (strizione), è caratteristica
 della rottura di materiale soggetto a scorrimento per tempi di durata
 ridotta, quindi per carichi elevati o per temperature alte. In queste
 condizioni il meccanismo che controlla la deformazione nel creep terziario
 non ha più le tipiche caratteristiche del creep ma è più simile alla
 deformazione attiva per produrre l’allungamento istantaneo come in
 prova di trazione.
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