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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 obtengdo de propriedades de fluéncia. Os resultados deste tipo de ensaio podem ser
correlacionados com os resultados de ensaios convencionais, embora ainda de forma empirica. O objetivo deste IT
€ apresentar o desenvolvimento de um dispositivo para realizagdo de ensaios do tipo SPCT que funciona em uma
maquina de ensaio convencional de fluéncia do fabricante Zwick//Roell, com célula de cargas de 50KN. Tal
procedimento pretende reduzir os custos de inspe¢do e manutengdo em equipamentos de geracao termelétrica.

PALAVRAS-CHAVE: FLUENCIA, “SMALL PUNCH”, ENSAIO, MANUTENGAO

1.0 INTRODUGAO

De maneira classica, fluéncia é definida como deformagéo plastica, dependente do tempo e termicamente assistida
de componentes sob carregamento constante abaixo do limite de escoamento.

A forma tradicional de medir as propriedades de fluéncia nos materiais € um conjunto de testes usando corpos de
prova convencionais, com carregamento uniaxial, em uma determinada faixa de tensdo, a uma temperatura e
deslocamento constantes. O registro se faz através do tragado de uma curva deformagdo x tempo. A principal
limitagdo deste ensaio é a necessidade de um grande volume de material para a confecgdo dos corpos de prova. A
Figura 1 apresenta um exemplo de modelo de corpo de prova de fluéncia com geometria convencional e suas
dimensdes.
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Figura 1 - Dimensdes do corpo de prova utilizado no ensaio de fluéncia convencional [1].

Para superar esta restricdo, um conceito de amostragem nao destrutiva foi originalmente concebido no inicio 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
Japéo, na mesma época.
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1.1 Ensaio de Fluéncia em Amostras Reduzidas

As técnicas que utilizam amostras em tamanho reduzido permitem a caracterizagdo das propriedades mecéanicas
usando um volume extremamente pequeno do material. Embora tenham sua origem em programas de
desenvolvimento de materiais para a industria nuclear, os ensaios feitos com amostras em miniatura encontram
aplicagdes muito promissoras no campo da avaliagdo da vida remanescente, analise de falhas, avaliagdo de
propriedade apds soldagens, revestimentos, efeito da radiagdo em materiais utilizados para fins nucleares, etc [2].
Basicamente existem dois tipos de ensaios de fluéncia em corpos de prova reduzidos: ensaio de fluéncia uniaxial e
o ensaio de fluéncia 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” € um método de teste em amostras reduzidas, usando uma amostra em forma de disco
pequeno para determinar as propriedades mecanicas do material. E comparavel a uma pequena estampagem
profunda, na qual a amostra é deformada até a falha. Devido a pequena quantidade de material necessario, a
aplicacdo deste método é particularmente adequada em situagbes onde a degradagdo do material provoca
mudangas no comportamento mecanico do equipamento.
As deformagbes que sdo produzidas a partir de tais testes estdo relacionadas as dimensdes do pung&o/amostra e
ao comportamento elastico, plastico e de fluéncia do material de teste, sob condigcbes de contato e grande
deformacao, em temperatura elevada [2].
As matrizes usadas no equipamento de ensaios “small punch” sdo mostradas esquematicamente na Figura 2. A
amostra em forma de disco de didmetro (8 + 0,08) mm e espessura (0,5 + 0,25) mm [3] & posicionado sobre o
orificio da matriz inferior. As duas partes da ferramenta sdo apertadas, de modo que haja uma distancia 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 pungdo com um penetrador de raio entre 1mm e 1,25mm. Durante o
carregamento, o disco se deforma para dentro do orificio da matriz inferior, devido ao efeito da fluéncia. A
ferramenta, como descrita, € colocada num bloco de apoio, que esta situado no interior de uma camara de vacuo,
ou em atmosfera de argbnio, e um forno. A temperatura € monitorada por um termopar posicionado bem préximo
ao disco. A deflexdo da amostra é medida por meio de um dispositivo de medig&o digital com uma preciséo de 0,1
mm, € é registrada continuamente por computador.
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Figura 2 - Desenho esquematico 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 fluéncia por “small punch” foi realizada em ar e vacuo por Tabuchi [5]
no Instituto Nacional de Ciéncia dos Materiais (NIMS) no Japao. Tabuchi [5-6] observou que o tempo de ruptura do
ensaio de fluéncia por “small punch” ao ar foi a metade do tempo em vacuo, devido a um aumento na tensao na
amostra. A Figura 3 mostra a relagdo entre a carga F aplicada e tempo de ruptura t-obtidos por Tabuchi [5] nos
ensaios de fluéncia por “small punch”. A comparagéo é feita usando circulos abertos (no vacuo) e os circulos
sdlidos (no ar). A comparagdo entre as maquinas de ensaio foi feita utilizando sélidos quadrados (maquina # 1) e
os solidos circulares (maquina # 2), ambos os ensaios foram conduzidos em ar mas com orificios de raios distintos.
O raio a que se refere a Figura 3 equivale a metade da dimensao a (ou seja, a/2) na Figura 2.



Na utilizagdo do ensaio de “SPCT” para a avaliagdo de vida residual de caldeiras ou turbinas em servigo, &
importante avaliar a relagdo entre o carregamento do “Small Punch Creep Test” e o carregamento da fluéncia
uniaxial [4,7].

A configuragdo de carregamento no “SPCT” é tal que o material é testado em um estado de tensédo
predominantemente biaxial. Por consequéncia, o teste difere significativamente de um ensaio de tracdo ou de
ruptura por fluéncia convencional, em que o estado de tensdes € uniaxial, e difere de ensaios mecanicos de fratura
padréo, por que no caso do “SPCT” o corpo de prova ndo se comporta como uma viga € sim como uma membrana;
ou seja, ndo estd apoiado sobre dois pontos. No caso do “small punch”, parte do corpo de prova — a borda de
dimensdes (D-a/2) - € mantida apoiada em toda sua circunferéncia sobre a matriz inferior.
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Figura 3 — Resultados do ensaio de fluéncia por SPCT do ago 2.25Cr-1Mo no vacuo e no ar [5].

Um pré-requisito importante para a aplicagéo pratica de amostras reduzidas em forma de discos é o conhecimento
de uma relagdo entre a forga aplicada nestas amostras e a tensdo no teste de fluéncia convencional. Varios
trabalhos usando o método de elementos finitos tém sido propostos para encontrar uma relagado entre testes
convencionais e testes “small punch”. Em geral, certa concordancia é encontrada entre a curva de carga-deflexdo
da amostra “small punch” e a curva de tensdo-deformagéo obtida por testes de tragdo convencionais a temperatura
ambiente usando um dos métodos de elementos finitos. Em fluéncia de alta temperatura, os célculos s&o limitados
para o estagio de fluéncia secundaria, e carece de uma analise exata do comportamento de ruptura no teste “small
punch”. Uma segunda forma de obter as relagdes entre os testes convencionais e os testes “small punch” consiste
na comparagdo de resultados experimentais. Para a carga de escoamento e a carga final na variante de taxa
constante do teste de “small punch” a temperatura ambiente, tal comparagéo foi feita por Norris e Parker em 1996.
Em fluéncia de alta temperatura, a comparagao pode ser baseada em testes “small punch” e testes convencionais
de mesma duracgdo, ou seja, de mesmo tempo para ruptura. A comparagao dos resultados obtidos pelo Round
Robin realizado no Conselho Europeu de Pesquisa de Equipamentos de Pressao (EPERC) [8] indica que a relacdo
entre a carga no teste de “small punch” e a tensdo mecéanica na fluéncia uniaxial € constante.

Os resultados dos testes “small punch” sdo curvas de deflexdo em fungéo do tempo. A Figura 4(a) mostra a relagao
entre a deflexdo no ponto de aplicagdo da carga e o tempo (curvas de fluéncia), que foi obtido por Kanaya [9-10] a
partir do “Small Punch Creep Test”. A Figura 4 (b) mostra a relagdo entre a taxa de deflexdo e a deflexdo, também
semelhante a curva de taxa de deformagédo em fungdo da deformagéo obtida a partir do ensaio de fluéncia uniaxial
convencional [8].
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Figura 4 - (a) Curvas de fluéncia do a¢o 2,25Cr-1Mo ensaiado por “SPCT” (b) taxa de deflexdo central em
relacao a deflexdao do ago 2,25Cr-1Mo ensaiado por “SPCT” [11].

Para determinar a carga a ser aplicada no ensaio de fluéncia por “small punch” deve-se responder a questao: “Qual
o valor da carga para obter o mesmo tempo de ruptura que em um ensaio de fluéncia uniaxial?”. Entretanto, essa
pergunta ndo é facil de ser respondida, pois a tens&o néo é constante durante a deformagéo por fluéncia. Apods o
carregamento, as deflexdes sdo muito pequenas, e o balango de carga ocorre, principalmente, através de tensdes
de cisalhamento induzidas por momentos de flexdo. A medida que a deflexdo prossegue, o aumento do balango de
carga ocorre, principalmente, através da tensdo de membrana, que varia com a deflexdo 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 fluéncia no ensaio de “small punch” ocorra no mesmo tempo que no ensaio de
fluéncia uniaxial convencional a mesma temperatura. Para o caso em que ndo ha nenhuma informagao prévia
sobre o comportamento esperado, a razédo da carga do “Small Punch Creep Test” (F) para a tensdo de fluéncia
uniaxial (o), é dada por [6]:

F/o = 3,33KSP R-0,2r1,2 h (1)
onde:

F — Forga do puncgéo do “Small Punch Test” (N)

o0 — Tenséo axial do ensaio de fluéncia (MPa)

r — Raio do punc¢éo (penetrador)(mm)

t — Espessura da amostra teste (um)

a/2— Raio do orificio que recebe o puncdo. (mm)

Kps — Fator de correlagao 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 realizagédo
de ensaios do tipo “SPCT”, que funciona em uma maquina de ensaio convencional de fluéncia em atmosfera de
argbnio — atmosfera inerte. Pretende-se com este equipamento realizar ensaios de fluéncia em corpos de provas
muito reduzidos (8 mm de didmetro e 0,5 mm de espessura) de componentes de alto valor financeiro, como
turbinas e geradores, sem que os mesmos sejam retirados de servigo. Portanto, os ensaios passam a ser
classificados como ndo destrutivos. Tal procedimento reduz os custos de inspegdo e manutengdo em
equipamentos trabalham sob regime de fluéncia.

A maquina de fluéncia convencional a ser adaptada neste Informe Técnico € uma maquina do tipo braco de
alavanca com sistema de molas e célula de cargas de 50kN e temperatura maxima de trabalho de 1000°C. O
modelo de maquina utilizado, Zwick/Roell® Kappa 50 LA, permite realizar ensaios convencionais de fluéncia,
relaxacao de tensdo, compresséo e cisalhamento. A Figura 5 apresenta a maquina de fluéncia a ser adaptada no
Laboratério de Fluéncia do Cepel.



Figura 5 — Maquina de Fluéncia Convencional Zwick/Roel modelo Kappa 50 LA.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Construgéo do Dispositivo de Adaptacao

A construgéo do dispositivo de adaptagdo da maquina de fluéncia convencional Zwick//Roel modelo Kappa 50 LA
para realizar ensaios de fluéncia do tipo “small punch” foi baseado no artigo publicado por Singh et al em 2014 [10].
Neste artigo, o modelo de maquina convencional de fluéncia usado é o Kappa 50SS de mesmo fabricante e
semelhante ao equipamento que esta no laboratério de fluéncia do Cepel. A similaridade mais importante entre as
duas maquinas é o avango a partir de um fuso central, permitindo um deslocamento na diregdo vertical e
ascendente, o que permite que o corpo de prova seja pressionado, neste sentido, contra o pungédo. O modelo
Kappa 50 LA, usada neste projeto, possui célula de cargas que garante aplicagédo suave do carregamento.

O dispositivo de adaptagéo é constituido por um conjunto de matrizes superior e inferior, suporte de matrizes e
pung¢do com ponta hemisférica de 2,5mm. Todas as pegas foram fabricadas em ago inox 316, uma vez que este
ago é destinado a trabalhos em alta temperatura. A Figura 6 apresenta o conjunto de pegas que constituem o
dispositivo de adaptagdo da maquina de fluéncia convencional.

2.2. Montagem do Dispositivo

A amostra em forma de disco com 8 mm de didmetro e 500pm de espessura é fixada rigidamente entre o conjunto
de matriz superior e inferior. As matrizes séo fixadas no suporte de matrizes e este conjunto, matrizes superior e
inferior e suporte de matrizes, sdo rosqueadas a uma haste bipartida inferior, conforme Figura 7. O pungéo é
rosqueado em uma garra fixada por rosca a uma haste superior. Pungdo e amostra sdo aproximados pela
movimentagdo do fuso central. Trés termopares sao distribuidos ao longo do dispositivo de forma a garantir que a
amostra alcance a temperatura desejada antes de comegar o ensaio. Os extensdmetros sao fixados por forquilhas
ao puncao.
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Figura 7 - Montagem do dispositivo. (A), (B) vista geral da montagem, (C) matrizes superior e inferior e
(D) pungao.

2.3 Funcionamento do Dispositivo

A amostra é carregada maneira compressiva contra um punc¢éo de ponta hemisférica. Um ambiente de gas arg6nio
envolve o entorno da amostra e a ponta do pungdo para evitar a oxidagao de ambos durante o teste. No caso da
amostra, esta oxidagao faria a vida em fluéncia diminuir por reducdo de espessura em fungdo do crescimento da
camada de 6xido e ndo por degradagdo microestrutural. O espago de purga de argdnio € muito pequeno e bem
controlado, resultando em um consumo muito baixo de gas inerte — um cilindro de gas argénio de 10m? tem
duragéo superior a 1000h de ensaio. Todo o conjunto é, entdo, 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. Apds passado o tempo da pré-carga, esta € retirada e a carga total de ensaio é entado
aplicada a uma velocidade de 0,5 mm/s. A carga total se mantém aplicada até a fratura da amostra e a deformacao
do corpo de prova (amostra) é registrado ao longo de todo o ensaio. O software da maquina é capaz de determinar
automaticamente - baseado em uma rotina de checagem pré-estabelecida - a ruptura do corpo de prova e entado
parar o ensaio

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como forma de validar o dispositivo de adaptagéo e o ensaio, uma fase inicial de testes sem registro de curvas foi
realizada, de modo a verificar se a maquina seria capaz de aplicar a carga na velocidade desejada e manté-la por
um periodo razoavel de tempo. Esta fase inicial de testes foi concluida com sucesso.

Terminada a sequéncia de testes iniciais, uma segunda fase com 3 testes em alta temperatura e sem atmosfera de
argébnio foi realizada em amostras de aco 2,25Cr-1Mo, porém estes com registro das curvas. Todos os ensaios de
validagdo foram realizados utilizando carga constante de 400N e temperatura de 600°C. Os ensaios da segunda
fase se comportaram de forma positiva, com durabilidade dentro da faixa de tempo estimada, respeitando a
dispersao inerente ao ensaio e com curva deformagéo x tempo apresentando os trés estagios tipicos de fluéncia,
conforme mostra a Figura 8.

Uma vez encerrada a segunda fase, iniciou-se a terceira fase de ensaios, mantendo as mesmas condigdes de
ensaio da etapa anterior, porém agora com a atmosfera de gas inerte. Até o momento da emisséo deste informe
técnico, o primeiro ensaio desta terceira fase, iniciado no dia 21/04/2021, ainda n&o terminou, conforme mostra a
Figura 8. Este resultado indica que a atmosfera de argbnio — gas inerte utilizado no ensaio - tem atuado
positivamente na protecdo da amostra contra a oxidagdo e evitando a perda de espessura por tal motivo. Este
ensaio esta extrapolando em mais de 500h, até o momento, o resultado médio dos 3 (irés) ensaios realizados nas
mesmas condi¢cdes e sem a atmosfera de gas inerte.
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Figura 8 — Curvas de fluéncia “small punch” obtidas utilizando o dispositivo de adaptacao.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados conclui-se que o dispositivo proposto neste informe técnico é funcional
e gera curvas de fluéncia satisfatérias que entregam dados confidveis para as solicitacdes exigidas. Todas as
curvas apresentadas foram obtidas a partir das mesmas condigbes de ensaio e as diferencas entre elas estédo
dentro do padréo de disperséo estabelecido para a fluéncia. Entretanto, a equipe de desenvolvimento acredita que
mais ensaios devam ser realizados, com outros tipos de solicitagdes, até que se alcance a configuracdo maxima
possivel para realizar ensaios em atmosfera de vacuo, objetivo final deste projeto.
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