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RESUMO 
 
A literatura indica que resultados de ensaios de “small punch creep test” (SPCT) podem ser considerados como 
uma ferramenta para obtenção de propriedades de fluência. Os resultados deste tipo de ensaio podem ser 
correlacionados com os resultados de ensaios convencionais, embora ainda de forma empírica. O objetivo deste IT 
é apresentar o desenvolvimento de um dispositivo para realização de ensaios do tipo SPCT que funciona em uma 
máquina de ensaio convencional de fluência do fabricante Zwick//Roell, com célula de cargas de 50KN. Tal 
procedimento pretende reduzir os custos de inspeção e manutenção em equipamentos de geração termelétrica. 
 
PALAVRAS-CHAVE: FLUÊNCIA, “SMALL PUNCH”, ENSAIO, MANUTENÇÃO 
 
1.0 INTRODUÇÃO 
 
De maneira clássica, fluência é definida como deformação plástica, dependente do tempo e termicamente assistida 
de componentes sob carregamento constante abaixo do limite de escoamento. 
 
A forma tradicional de medir as propriedades de fluência nos materiais é um conjunto de testes usando corpos de 
prova convencionais, com carregamento uniaxial, em uma determinada faixa de tensão, a uma temperatura e 
deslocamento constantes. O registro se faz através do traçado de uma curva deformação x tempo. A principal 
limitação deste ensaio é a necessidade de um grande volume de material para a confecção dos corpos de prova. A 
Figura 1 apresenta um exemplo de modelo de corpo de prova de fluência com geometria convencional e suas 
dimensões. 
 

 
Figura 1 - Dimensões do corpo de prova utilizado no ensaio de fluência convencional [1]. 

 
 
Para superar esta restrição, um conceito de amostragem não destrutiva foi originalmente concebido no início dos 
anos de 1980 nos Estados Unidos da América, quando foram publicados os primeiros trabalhos sobre esta técnica 
de ensaio. Existem relatos, na literatura, de que este mesmo teste estava sendo desenvolvido em paralelo no 
Japão, na mesma época.  
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1.1 Ensaio de Fluência em Amostras Reduzidas 
 
As técnicas que utilizam amostras em tamanho reduzido permitem a caracterização das propriedades mecânicas 
usando um volume extremamente pequeno do material. Embora tenham sua origem em programas de 
desenvolvimento de materiais para a indústria nuclear, os ensaios feitos com amostras em miniatura encontram 
aplicações muito promissoras no campo da avaliação da vida remanescente, análise de falhas, avaliação de 
propriedade após soldagens, revestimentos, efeito da radiação em materiais utilizados para fins nucleares, etc [2]. 
Basicamente existem dois tipos de ensaios de fluência em corpos de prova reduzidos: ensaio de fluência uniaxial e 
o ensaio de fluência por “small punch”, também conhecido como “Small Punch Creep Test” (SPCT). Neste Informe 
Técnico trataremos apenas do tipo “SPCT”. 
 
1.1.1 “Small Punch Creep Test” (SPCT) 
 
O ensaio “small punch” é um método de teste em amostras reduzidas, usando uma amostra em forma de disco 
pequeno para determinar as propriedades mecânicas do material. É comparável a uma pequena estampagem 
profunda, na qual a amostra é deformada até a falha. Devido à pequena quantidade de material necessário, a 
aplicação deste método é particularmente adequada em situações onde a degradação do material provoca 
mudanças no comportamento mecânico do equipamento.  
As deformações que são produzidas a partir de tais testes estão relacionadas às dimensões do punção/amostra e 
ao comportamento elástico, plástico e de fluência do material de teste, sob condições de contato e grande 
deformação, em temperatura elevada [2]. 
As matrizes usadas no equipamento de ensaios “small punch” são mostradas esquematicamente na Figura 2. A 
amostra em forma de disco de diâmetro (8 ± 0,08) mm e espessura (0,5 ± 0,25) mm [3] é posicionado sobre o 
orifício da matriz inferior. As duas partes da ferramenta são apertadas, de modo que haja uma distância muito 
pequena entre o molde superior e o disco. Durante o ensaio, uma carga constante atua na amostra. Essa carga é 
transferida para a amostra por meio de um punção com um penetrador de raio entre 1mm e 1,25mm. Durante o 
carregamento, o disco se deforma para dentro do orifício da matriz inferior, devido ao efeito da fluência. A 
ferramenta, como descrita, é colocada num bloco de apoio, que está situado no interior de uma câmara de vácuo, 
ou em atmosfera de argônio, e um forno. A temperatura é monitorada por um termopar posicionado bem próximo 
ao disco. A deflexão da amostra é medida por meio de um dispositivo de medição digital com uma precisão de 0,1 
mm, e é registrada continuamente por computador. 
 

 
 

Figura 2 - Desenho esquemático do equipamento de ensaio para o “Small Punch Test”. [4] 
 

 
Existem numerosos fatores que influenciam no resultado do “Small Punch Test”. Um deles é a atmosfera em que o 
ensaio é realizado. Uma série de ensaios de fluência por “small punch” foi realizada em ar e vácuo por Tabuchi [5] 
no Instituto Nacional de Ciência dos Materiais (NIMS) no Japão. Tabuchi [5-6] observou que o tempo de ruptura do 
ensaio de fluência por “small punch” ao ar foi a metade do tempo em vácuo, devido a um aumento na tensão na 
amostra. A Figura 3 mostra a relação entre a carga F aplicada e tempo de ruptura tr obtidos por Tabuchi [5] nos 
ensaios de fluência por “small punch”. A comparação é feita usando círculos abertos (no vácuo) e os círculos 
sólidos (no ar). A comparação entre as máquinas de ensaio foi feita utilizando sólidos quadrados (máquina # 1) e 
os sólidos circulares (máquina # 2), ambos os ensaios foram conduzidos em ar mas com orifícios de raios distintos. 
O raio a que se refere a Figura 3 equivale a metade da dimensão a (ou seja, a/2) na Figura 2. 
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Na utilização do ensaio de “SPCT” para a avaliação de vida residual de caldeiras ou turbinas em serviço, é 
importante avaliar a relação entre o carregamento do “Small Punch Creep Test” e o carregamento da fluência 
uniaxial [4,7]. 
 
A configuração de carregamento no “SPCT” é tal que o material é testado em um estado de tensão 
predominantemente biaxial. Por consequência, o teste difere significativamente de um ensaio de tração ou de 
ruptura por fluência convencional, em que o estado de tensões é uniaxial, e difere de ensaios mecânicos de fratura 
padrão, por que no caso do “SPCT” o corpo de prova não se comporta como uma viga e sim como uma membrana; 
ou seja, não está apoiado sobre dois pontos. No caso do “small punch”, parte do corpo de prova – a borda de 
dimensões (D-a/2) - é mantida apoiada em toda sua circunferência sobre a matriz inferior. 
 
 

 
 

Figura 3 – Resultados do ensaio de fluência por SPCT do aço 2.25Cr-1Mo no vácuo e no ar [5]. 
 

Um pré-requisito importante para a aplicação prática de amostras reduzidas em forma de discos é o conhecimento 
de uma relação entre a força aplicada nestas amostras e a tensão no teste de fluência convencional. Vários 
trabalhos usando o método de elementos finitos têm sido propostos para encontrar uma relação entre testes 
convencionais e testes “small punch”. Em geral, certa concordância é encontrada entre a curva de carga-deflexão 
da amostra “small punch” e a curva de tensão-deformação obtida por testes de tração convencionais à temperatura 
ambiente usando um dos métodos de elementos finitos. Em fluência de alta temperatura, os cálculos são limitados 
para o estágio de fluência secundária, e carece de uma análise exata do comportamento de ruptura no teste “small 
punch”. Uma segunda forma de obter as relações entre os testes convencionais e os testes “small punch” consiste 
na comparação de resultados experimentais. Para a carga de escoamento e a carga final na variante de taxa 
constante do teste de “small punch” à temperatura ambiente, tal comparação foi feita por Norris e Parker em 1996. 
Em fluência de alta temperatura, a comparação pode ser baseada em testes “small punch” e testes convencionais 
de mesma duração, ou seja, de mesmo tempo para ruptura. A comparação dos resultados obtidos pelo Round 
Robin realizado no Conselho Europeu de Pesquisa de Equipamentos de Pressão (EPERC) [8] indica que a relação 
entre a carga no teste de “small punch” e a tensão mecânica na fluência uniaxial é constante.  
Os resultados dos testes “small punch” são curvas de deflexão em função do tempo. A Figura 4(a) mostra a relação 
entre a deflexão no ponto de aplicação da carga e o tempo (curvas de fluência), que foi obtido por Kanaya [9-10] a 
partir do “Small Punch Creep Test”. A Figura 4 (b) mostra a relação entre a taxa de deflexão e a deflexão, também 
semelhante a curva de taxa de deformação em função da deformação obtida a partir do ensaio de fluência uniaxial 
convencional [8]. 
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Figura 4 - (a) Curvas de fluência do aço 2,25Cr-1Mo ensaiado por “SPCT” (b) taxa de deflexão central em 
relação à deflexão do aço 2,25Cr-1Mo ensaiado por “SPCT” [11]. 

 
Para determinar a carga a ser aplicada no ensaio de fluência por “small punch” deve-se responder à questão: “Qual 
o valor da carga para obter o mesmo tempo de ruptura que em um ensaio de fluência uniaxial?”. Entretanto, essa 
pergunta não é fácil de ser respondida, pois a tensão não é constante durante a deformação por fluência. Após o 
carregamento, as deflexões são muito pequenas, e o balanço de carga ocorre, principalmente, através de tensões 
de cisalhamento induzidas por momentos de flexão. À medida que a deflexão prossegue, o aumento do balanço de 
carga ocorre, principalmente, através da tensão de membrana, que varia com a deflexão e a espessura. 
 
A carga aplicada em qualquer ensaio deve ser determinada a partir de fatores geométricos e das propriedades do 
material, de modo que a falha por fluência no ensaio de “small punch” ocorra no mesmo tempo que no ensaio de 
fluência uniaxial convencional à mesma temperatura. Para o caso em que não há nenhuma informação prévia 
sobre o comportamento esperado, a razão da carga do “Small Punch Creep Test” (F) para a tensão de fluência 
uniaxial (σ), é dada por [6]: 
 

                                  F/σ = 3,33KSP R-0,2 r1,2 h                                                                                                (1) 
 
onde: 
 
F – Força do punção do “Small Punch Test” (N) 
σ – Tensão axial do ensaio de fluência (MPa) 
r – Raio do punção (penetrador)(mm) 
t – Espessura da amostra teste (µm) 
a/2– Raio do orifício que recebe o punção. (mm) 
Kps – Fator de correlação do “Small Punch Creep Test” 
R – raio do corpo de prova 
 
Este Informe Técnico (IT) tem por objetivo apresentar o desenvolvimento inicial de um dispositivo para realização 
de ensaios do tipo “SPCT”, que funciona em uma máquina de ensaio convencional de fluência em atmosfera de 
argônio – atmosfera inerte. Pretende-se com este equipamento realizar ensaios de fluência em corpos de provas 
muito reduzidos (8 mm de diâmetro e 0,5 mm de espessura) de componentes de alto valor financeiro, como 
turbinas e geradores, sem que os mesmos sejam retirados de serviço. Portanto, os ensaios passam a ser 
classificados como não destrutivos. Tal procedimento reduz os custos de inspeção e manutenção em 
equipamentos trabalham sob regime de fluência. 
 
A máquina de fluência convencional a ser adaptada neste Informe Técnico é uma máquina do tipo braço de 
alavanca com sistema de molas e célula de cargas de 50kN e temperatura máxima de trabalho de 1000ºC. O 
modelo de máquina utilizado, Zwick/Roell® Kappa 50 LA, permite realizar ensaios convencionais de fluência, 
relaxação de tensão, compressão e cisalhamento. A Figura 5 apresenta a máquina de fluência a ser adaptada no 
Laboratório de Fluência do Cepel. 
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Figura 5 – Máquina de Fluência Convencional Zwick/Roel modelo Kappa 50 LA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
2.1 Construção do Dispositivo de Adaptação 
 
A construção do dispositivo de adaptação da máquina de fluência convencional Zwick//Roel modelo Kappa 50 LA 
para realizar ensaios de fluência do tipo “small punch” foi baseado no artigo publicado por Singh et al em 2014 [10]. 
Neste artigo, o modelo de máquina convencional de fluência usado é o Kappa 50SS de mesmo fabricante e 
semelhante ao equipamento que está no laboratório de fluência do Cepel. A similaridade mais importante entre as 
duas máquinas é o avanço a partir de um fuso central, permitindo um deslocamento na direção vertical e 
ascendente, o que permite que o corpo de prova seja pressionado, neste sentido, contra o punção. O modelo 
Kappa 50 LA, usada neste projeto, possui célula de cargas que garante aplicação suave do carregamento.  
 
O dispositivo de adaptação é constituído por um conjunto de matrizes superior e inferior, suporte de matrizes e 
punção com ponta hemisférica de 2,5mm. Todas as peças foram fabricadas em aço inox 316, uma vez que este 
aço é destinado a trabalhos em alta temperatura. A Figura 6 apresenta o conjunto de peças que constituem o 
dispositivo de adaptação da máquina de fluência convencional. 
 

2.2. Montagem do Dispositivo 
 
A amostra em forma de disco com 8 mm de diâmetro e 500µm de espessura é fixada rigidamente entre o conjunto 
de matriz superior e inferior. As matrizes são fixadas no suporte de matrizes e este conjunto, matrizes superior e 
inferior e suporte de matrizes, são rosqueadas a uma haste bipartida inferior, conforme Figura 7. O punção é 
rosqueado em uma garra fixada por rosca a uma haste superior. Punção e amostra são aproximados pela 
movimentação do fuso central. Três termopares são distribuídos ao longo do dispositivo de forma a garantir que a 
amostra alcance a temperatura desejada antes de começar o ensaio. Os extensômetros são fixados por forquilhas 
ao punção. 
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Figura 6 – Dispositivo de adaptação da máquina Zwick//Roel Kappa 50LA para realizar ensaio de 
fluência small punch. (A) Punção, (B) Matriz Inferior, (C) Matriz Superior e (D) Suporte de Matrizes. 
Cotas em mm. 
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Figura 7 - Montagem do dispositivo. (A), (B) vista geral da montagem, (C) matrizes superior e inferior e 
(D) punção. 

 

 
2.3 Funcionamento do Dispositivo 
 
A amostra é carregada maneira compressiva contra um punção de ponta hemisférica. Um ambiente de gás argônio 
envolve o entorno da amostra e a ponta do punção para evitar a oxidação de ambos durante o teste. No caso da 
amostra, esta oxidação faria a vida em fluência diminuir por redução de espessura em função do crescimento da 
camada de óxido e não por degradação microestrutural. O espaço de purga de argônio é muito pequeno e bem 
controlado, resultando em um consumo muito baixo de gás inerte – um cilindro de gás argônio de 10m3 tem 
duração superior a 1000h de ensaio. Todo o conjunto é, então, aquecido até a temperatura de ensaio e um tempo 
de “encharque” de 1h é aguardado. Ao final do tempo de encharque, uma pequena pré-carga de ensaio é aplicada 
e esta se mantém por 10s. Após passado o tempo da pré-carga, esta é retirada e a carga total de ensaio é então 
aplicada a uma velocidade de 0,5 mm/s. A carga total se mantém aplicada até a fratura da amostra e a deformação 
do corpo de prova (amostra) é registrado ao longo de todo o ensaio. O software da máquina é capaz de determinar 
automaticamente - baseado em uma rotina de checagem pré-estabelecida - a ruptura do corpo de prova e então 
parar o ensaio 
 
 
 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Como forma de validar o dispositivo de adaptação e o ensaio, uma fase inicial de testes sem registro de curvas foi 
realizada, de modo a verificar se a máquina seria capaz de aplicar a carga na velocidade desejada e mantê-la por 
um período razoável de tempo. Esta fase inicial de testes foi concluída com sucesso. 
 
Terminada a sequência de testes iniciais, uma segunda fase com 3 testes em alta temperatura e sem atmosfera de 
argônio foi realizada em amostras de aço 2,25Cr-1Mo, porém estes com registro das curvas. Todos os ensaios de 
validação foram realizados utilizando carga constante de 400N e temperatura de 600ºC. Os ensaios da segunda 
fase se comportaram de forma positiva, com durabilidade dentro da faixa de tempo estimada, respeitando a 
dispersão inerente ao ensaio e com curva deformação x tempo apresentando os três estágios típicos de fluência, 
conforme mostra a Figura 8. 
 
Uma vez encerrada a segunda fase, iniciou-se a terceira fase de ensaios, mantendo as mesmas condições de 
ensaio da etapa anterior, porém agora com a atmosfera de gás inerte. Até o momento da emissão deste informe 
técnico, o primeiro ensaio desta terceira fase, iniciado no dia 21/04/2021, ainda não terminou, conforme mostra a 
Figura 8. Este resultado indica que a atmosfera de argônio – gás inerte utilizado no ensaio - tem atuado 
positivamente na proteção da amostra contra a oxidação e evitando a perda de espessura por tal motivo. Este 
ensaio está extrapolando em mais de 500h, até o momento, o resultado médio dos 3 (três) ensaios realizados nas 
mesmas condições e sem a atmosfera de gás inerte. 

  (C) 

  (D) 
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Figura 8 – Curvas de fluência “small punch” obtidas utilizando o dispositivo de adaptação. 
 

 
4 CONCLUSÕES 
 
De acordo com os resultados apresentados conclui-se que o dispositivo proposto neste informe técnico é funcional 
e gera curvas de fluência satisfatórias que entregam dados confiáveis para as solicitações exigidas. Todas as 
curvas apresentadas foram obtidas a partir das mesmas condições de ensaio e as diferenças entre elas estão 
dentro do padrão de dispersão estabelecido para a fluência. Entretanto, a equipe de desenvolvimento acredita que 
mais ensaios devam ser realizados, com outros tipos de solicitações, até que se alcance a configuração máxima 
possível para realizar ensaios em atmosfera de vácuo, objetivo final deste projeto. 
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