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Usinas termelétricas estão operando com temperaturas e pressões cada vez 

mais elevadas para suprir o crescente aumento da demanda de energia elétrica, 

resultando em uma maior taxa de degradação por fluência dos materiais empregados. 

A avaliação do dano requer a retirada de amostras para realização de ensaios de 

fluência. Esse procedimento muitas vezes é inviável, pois requer reparos 

subsequentes que podem causar danos significativos às propriedades mecânicas do 

componente avaliado, além de elevar o custo da avaliação. 

Ensaios de fluência realizados em corpos de prova de dimensões reduzidas 

surgem como uma importante ferramenta para avaliação de componentes, já que a 

retirada dessas amostras, em princípio, não causa comprometimento à integridade da 

estrutura. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é validar ensaios com corpos de 

prova de dimensões reduzidas como ferramenta de avaliação de vida residual de aços 

utilizados em caldeiras térmicas. Além do ensaio uniaxial clássico, foram realizados 

também ensaios de fluência por small punch, a fim de consolidar o conhecimento 

sobre a eficiência desta nova técnica. Os resultados mostraram que a utilização de 

ensaios de fluência uniaxial com corpos de prova de dimensões reduzidas resulta em 

uma determinação confiável da vida residual do material. Os resultados dos ensaios 

de fluência por small punch apresentaram alguma correlação com o ensaio 

convencional, necessitando, entretanto, de um número maior de amostras para validá-

la. Este ensaio é, contudo, promissor e tende a ser uma ferramenta importante na 

avaliação de vida de componentes que operam em elevadas temperaturas. 
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Power plants are operating at higher temperatures and pressures to meet the 

increasing electricity demand, resulting in a higher materials creep damage. The 

damage evaluation requires materials removal to perform creep tests. This procedure 

is often unfeasible, as it requires repairs that can cause significant damage to the 

component mechanical properties, in addition to raising the evaluation cost. 

Small specimens creep test come as an important tool for the power plant 

components evaluation, since the removal of these samples does not cause damage to 

the structure. The objective of this work is to validate creep tests with small size 

specimens as a tool for evaluating the residual life of power plant steels. In addition, 

small punch creep tests were also carried out in order to consolidate the knowledge 

about this new technique efficiency. The results showed that the use of small size 

uniaxial creep tests results in a reliable determination of the material’s creep life. The 

small punch creep tests results presented some correlation with the conventional one, 

however, requiring a larger number of samples to validate it. This test is, however, 

promising and tends to be in the near future an important tool in the creep life 

evaluation of components operating at high temperatures. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Um dos aspectos que caracterizam o desenvolvimento da sociedade é o consumo de 

energia em todas as suas formas, particularmente o consumo de energia elétrica. 

Atualmente, a área de geração é um importante centro de discussões nos cenários 

nacional e internacional, principalmente devido ao aumento do consumo gerado pelo 

desenvolvimento econômico dos países. A criação de novas áreas residenciais, 

indústrias, hospitais, instituições de ensino e outros empreendimentos decorrentes do 

crescimento da sociedade, resultam em um acelerado aumento da demanda de 

energia elétrica. 

 

O aumento dessa demanda implica no crescimento da eficiência requerida, o que 

pode ser traduzido em aumento de pressões e temperaturas de operação quando se 

trata de usinas termelétricas. Aliado ao envelhecimento das plantas e de seus 

componentes, condições mais severas de operação resultam em uma maior taxa de 

degradação dos materiais empregados. O tempo de vida, a operação em regime 

cíclico e as normas de segurança tornam imperativa a realização de periódicas 

avaliações de integridade nestas usinas. A avaliação de integridade é o resultado da 

aplicação de técnicas e procedimentos que permitem estabelecer a situação de dano 

de uma estrutura ou componente, para prever seu comportamento futuro e 

recomendar suas necessidades de inspeção, monitoração e recuperação. 

 

A integridade estrutural dos materiais utilizados em caldeiras térmicas pode ser 

comprometida devido aos inúmeros mecanismos de degradação a que estão sujeitos 

como, deterioração por hidrogênio, fadiga, fadiga térmica, esferoidização, grafitização, 

corrosão e fluência, esta última, foco principal deste trabalho. 

 

Para uma estimativa mais precisa do estágio de dano no material em condições de 

fluência, faz-se uso da avaliação destrutiva do componente, o que exige a retirada de 

amostras para realização de ensaios de fluência uniaxial em laboratório. Reparos 

subsequentes, como preenchimento por solda nas áreas onde foram retiradas essas 

amostras são necessários, o que pode causar severos danos às propriedades 

mecânicas do componente, além de elevar o custo da avaliação. Outra limitação é que 

há casos em que apenas um pequeno volume de material está disponível para 

análise, o que inviabiliza a realização de ensaios de fluência convencionais. 
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Assim, o emprego dos ensaios não destrutivos é imprescindível na avaliação de 

componentes em operação a elevadas temperaturas. Essas técnicas têm por objetivos 

determinar o estágio atual do dano, avaliar a taxa de acúmulo de novos danos e 

identificar os pontos ou componentes susceptíveis a falha.  

 

Atualmente, estão disponíveis diversas técnicas não destrutivas para avaliar o dano 

por fluência no material, tais como, ultrassom, métodos magnéticos, monitoração de 

deformação e a extração de réplicas metalográficas, essa última, uma das mais 

empregadas para tal fim. Esse tipo de ensaio busca alterações microestruturais e o 

aparecimento de vazios de fluência, que são indicativos de redução da resistência à 

fluência dos materiais. Entretanto, a avaliação metalográfica assim como as outras 

técnicas citadas, tem limitada capacidade de detecção e por isso resultam em uma 

baixa precisão no que diz respeito à previsão da vida em fluência. 

 

Em resposta a essas limitações e à crescente demanda em qualidade, confiabilidade e 

segurança nos processos de produção, alguns testes mecânicos vêm sendo 

desenvolvidos para avaliação direta das propriedades em fluência dos componentes 

enquanto estes ainda estão em serviço. Estes testes são também realizados em 

amostras retiradas destes componentes. O grande diferencial é que a retirada destas 

amostras não tem influência na continuidade da operação dos componentes avaliados, 

uma vez que elas têm um tamanho reduzido. Este procedimento, apesar de se tratar 

de uma avaliação mecânica, com retirada de material do componente avaliado, ainda 

é classificado como um método não destrutivo de análise, já que não exige reparo da 

área de amostragem. 

 

As vantagens destes ensaios são, por outro lado, limitadas pela natureza experimental 

destas técnicas e a falta de uma normalização específica. Além disso, ainda restam 

dúvidas acerca da correlação dos dados obtidos com os dados dos ensaios de 

fluência convencionais. A disponibilidade de resultados de testes com amostras de 

dimensões reduzidas de materiais de interesse na engenharia ainda é escassa. A falta 

de normalização resulta no desenvolvimento de diferentes versões dos ensaios, com 

detalhes distintos principalmente na geometria empregada, o que dificulta a 

comparação dos resultados obtidos. 

 

O presente estudo tem por objetivo avaliar o emprego de ensaios com corpos de prova 

de dimensões reduzidas, incluindo ensaios de fluência por small punch, como 

ferramenta de avaliação de vida residual de aços utilizados em caldeiras térmicas. 
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Com esse escopo, foram realizados ensaios mecânicos de tração em altas 

temperaturas e fluência com corpos de prova de dimensões reduzidas, visando o 

desenvolvimento de uma metodologia para análise dos dados obtidos e a validação 

desta técnica. Além de ensaios uniaxiais foram também realizados ensaios de fluência 

por small punch a fim de correlacionar os seus resultados e consolidar o conhecimento 

sobre a eficiência desta técnica, pioneira no Brasil. O estudo foi desenvolvido com um 

aço já consagrado e largamente utilizado no Brasil e no mundo, o aço 2,25Cr-1Mo, 

cuja maior aplicação é em componentes que operam em altas temperaturas, como 

coletores, tubos e vasos de pressão de plantas geradoras de energia elétrica e 

refinarias. 

 

O estudo discute aspectos relacionados à metodologia empregada, principalmente no 

que diz respeito à confiabilidade dos resultados fornecidos pelos ensaios com corpos 

de prova de dimensões reduzidas e o emprego dos mesmos como uma ferramenta de 

avaliação de integridade de componentes de caldeiras termelétricas. 

 

Os resultados mostraram que a utilização de ensaios de fluência uniaxial com corpos 

de prova de dimensões reduzidas resulta em uma determinação confiável da vida em 

fluência do material, comparável aos resultados obtidos com amostras de tamanho 

convencional. 

 

As especificidades dos parâmetros do ensaio de fluência por small punch e a falta de 

uma normalização específica, conduzem a interpretações empíricas dos resultados, o 

que dificulta sua validação. Este ensaio é, entretanto, promissor e tende a ser uma 

ferramenta importante na avaliação de vida em fluência de componentes que operam 

em elevadas temperaturas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Fluência 

 

A fluência é caracterizada pela deformação plástica lenta e gradual de materiais, e se 

processa a uma taxa de deformação variável no tempo que depende, não só da 

magnitude da tensão aplicada, mas também da temperatura e do tempo. Esse 

fenômeno metalúrgico é de bastante interesse industrial, principalmente para as 

aplicações em que as temperaturas de serviço superam o valor da temperatura 

homóloga (0,5TF, onde TF é a temperatura absoluta de fusão de um metal ou liga). A 

fluência é em geral indesejável e, com frequência, é um fator de limitação na vida útil 

de uma peça. 

 

No inicio do processo de degradação por fluência, ocorre o coalescimento e 

transformações estruturais das fases precipitadas seguido da dissolução das mesmas 

e, em um estágio mais avançado ocorre a formação de vazios e microtrincas. Estima-

se que 10% das paradas das plantas térmicas são causadas por fraturas por fluência 

em componentes de caldeiras. Danos por fluência podem ser limitantes na vida útil de 

componentes em superaquecedores e linhas de vapor. Assim, a investigação 

experimental e analítica sobre o mecanismo de dano e a vida residual desses 

materiais é fundamental para a continuidade da operação segura. Além disso, o real 

entendimento das propriedades de fluência dos materiais é de suma importância na 

previsão em longo prazo da integridade mecânica de uma planta térmica (YANG et al., 

2016; SHRESTHA et al., 2016). 

 

Nas últimas décadas, uma considerável atenção tem sido dada pela indústria no 

desenvolvimento de metodologias para estimativa de vida residual dos componentes 

que operam em condições de altas temperaturas e pressões (LIMA et al., 2009). 

Grandes esforços têm sido feitos na busca da caracterização adequada do 

comportamento em fluência e previsão de vida. Dados de fluência são de grande 

importância no projeto de componentes expostos a elevadas temperaturas de serviço 

e são essenciais na determinação de valores de tensões admissíveis de vasos de 

pressão, caldeiras e outros componentes. Projetos envolvendo fluência são parte 

integrante de vários códigos e normas utilizadas em caldeiras e vasos de pressão.  

Alguns dos mais importantes são a norma UNI EN12952 (2011), o código ASME 

(2001), o procedimento britânico R5 (2003) e o regulamento alemão para caldeiras 
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TRD301 (2001). O código ASME (2001), por exemplo, depende da disponibilidade de 

dados de fluência para fornecer os valores de tensões admissíveis (FURTADO et al., 

2005). 

 

Desde o início do século passado, o ensaio uniaxial de fluência fornece a base 

principal para projeto e seleção de materiais para aplicação em elevadas 

temperaturas. Em geral, esses testes devem durar mais de 10.000 horas e acredita-se 

que quanto mais longo ele for, maior a precisão da previsão de falha no componente 

(EPRI, 2006, GOMEZ-FARIAS et al., 2015). Em circunstâncias ideais, a avaliação da 

vida em fluência é baseada nos valores de resistência derivados de observações 

experimentais oriundas de uma grande quantidade de ensaios de fluência de longa 

duração, em diferentes temperaturas. Em circunstâncias para as quais esse grande 

número de dados não existem, as propriedades de longa duração são previstas ou 

extrapoladas a partir de testes mais curtos (HOSSEINI et al., 2015). 

 

O ensaio de fluência uniaxial mais comum é realizado sob temperatura constante e 

pode ser de carga ou tensão constante, sendo medida a deformação em função do 

tempo. Quando se objetiva determinar os mecanismos de fluência, é necessário variar 

a carga durante o ensaio, para compensar a redução da área da seção transversal 

que ocorre quando o corpo de prova se deforma, mantendo a tensão constante na 

amostra (REED-HILL, 1982). Entretanto, pela facilidade experimental e com a 

finalidade de se obter dados de projeto, os testes mais frequentes para os aços 

utilizados em engenharia são conduzidos a carga constante. Os resultados destes 

ensaios podem ser representados como curvas de fluência, as quais representam 

graficamente a dependência entre a deformação e o tempo. A Figura 2.1 apresenta 

esquematicamente uma curva típica de fluência. 

 

 
Figura 2.1 - Curva típica de fluência 
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A curva é formada por três estágios de fluência, que consistem no estágio primário, 

estágio secundário ou estacionário e estágio terciário ou de fluência acelerada. Esses 

estágios não incluem a deformação instantânea elástica que ocorre quando a carga é 

aplicada ao corpo de prova. A existência dos três estágios ilustra uma importante 

característica do fenômeno de fluência, citada anteriormente: o mesmo ocorre a uma 
taxa de deformação variável no tempo.  

O primeiro estágio é um período transiente, no qual a resistência do material à fluência 

aumenta, devido a sua própria deformação, e a taxa de fluência é decrescente. Esse 

fato indica que as alterações estruturais que ocorrem no metal quando ele se deforma 

agem no sentido de retardar os processos de deformação. Essas mudanças ocorrem 

no número, tipo e arranjo de discordâncias, ou seja, no inicio de um ensaio de fluência, 

o encruamento diminui a velocidade de deformação (REED-HILL, 1982). No estágio 

estacionário, a taxa de fluência é essencialmente constante. A constância dessa taxa 

é explicada com base em um equilíbrio entre os mecanismos concorrentes de 

encruamento e recuperação. O valor médio da taxa durante este estágio é 

denominado taxa mínima de fluência, que é um dos parâmetros mais importantes 

obtido em um ensaio e comumente utilizado para caracterizar a resistência à fluência 

dos materiais. O terceiro estágio, ou fluência terciária, ocorre principalmente em 

ensaios de fluência a carga constante, com tensões altas e a temperaturas elevadas. 

A fluência terciária se verifica quando existe uma grande redução na seção 

transversal, seja devido à formação do pescoço, seja por formação de vazios internos. 

O estágio terciário é frequentemente associado com variações metalúrgicas tais como 

crescimento de partículas de precipitado, recristalização, ou variações difusionais nas 
fases presentes (DIETER, 1981) 

A partir da derivada da curva de fluência, podemos obter uma curva da taxa de 

fluência versus deformação total ou tempo de ensaio. A Figura 2.2 apresenta o 

resultado obtido por VISWANATHAN e BERNSTEIN (2000) que realizaram ensaios 

com o aço 1Cr-0,5Mo a 550ºC em diversas condições de tensão, mostrando o 

comportamento da taxa de fluência em função do tempo, sob diferentes níveis de 

tensão. A variação da taxa de fluência é resultado de variações microestruturais no 

material, devido aos processos de deformação que ocorrem em elevadas 

temperaturas, tais como o deslizamento, formação de subgrãos e o deslizamento de 

contornos de grão (DIETER, 1981). 

 



 
 

 
 

7

 
 

Figura 2.2– Curvas da taxa de deformação versus tempo para o aço 1Cr-0,5Mo 
ensaiados a 550oC. Adaptado de VISWANATHAN e BERNSTEIN (2000). 

 

Um dos grandes desafios na análise do comportamento em fluência de um material é 

relacionar a taxa de deformação com a tensão aplicada. NORTON (1929) propôs uma 

relação simples e aceita até hoje, para temperatura constante, conhecida como Lei de 
Norton: 

 
휀̇ = 퐴휎  (1) 

 

Onde A e n são constantes do material. A Lei de Norton é largamente empregada, por 

sua simplicidade e por proporcionar um ajuste satisfatório para dados experimentais 

(LE MAY,1983). 

 

O estado de equilíbrio, ou fluência secundária, é predominante nas temperaturas Tf/2. 

Como a fluência depende claramente dos processos termicamente ativados, é 

importante examinar o papel da temperatura nos mecanismos de fluência. A hipótese 

mais simples (DIETER, 1981) considera a fluência um único processo ativado, 

podendo ser expressa por uma equação que expresse a taxa de deformação como 

uma função de Arrhenius. A equação 2 pode ser reescrita como 

(VISWANATHAN,1989): 

 

휀̇ = 퐴 휎 푒푥푝 −푄
푅푇  (2) 
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Onde A’ e n são constantes, QC é a energia de ativação para fluência e R é a 

constante universal dos gases. Cabe ressaltar que os parâmetros A’, n e QC 

dependem da condição do material, do nível de tensão aplicada e da temperatura. Um 

exemplo da variação do valor de n foi mostrado por VISWANATHAN (1989) para o aço 

1,25Cr-0,5Mo normalizado e revenido, conforme pode ser visto na Figura 2.3. Uma 

mudança na inclinação da curva é evidente, com n=4 para baixas tensões e n=10 para 

altas tensões. Essa mudança de inclinação ocorre para tensões na qual o modo de 

fratura muda de intergranular (I) para transgranular (T) (ASM METAL HANDBOOK, 

2000). 

 

 
 

Figura 2.3 – Variação de n para o aço 1,25Cr-0,5Mo normalizado e revenido. A variação 
na inclinação indica uma mudança do modo de fratura. Adaptado de VISWANATHAN 

(1989). 
 

A principal e atual diretriz que estabelece os critérios para o ensaio de fluência é a 

norma ASTM E-139 (2011). Nesta, são apresentados os métodos de ensaio para 

determinação da deformação devido à fluência e o tempo de ruptura para materiais 

submetidos à tração direta e temperatura constante. O equipamento de ensaio 

consiste numa balança estática com uma coluna de pesos calibrados como ilustra a 
Figura 2.4 (FURTADO, 2004). 
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1 – Relógio totalizador de horas           4 – Controlador de temperatura 
2 – Indicador de temperatura                5 – Amperímetro  
3 – Chave liga/desliga                           6 – Fonte de alimentação do LVDT 
 

 
 

Figura 2.4 - Conjunto de equipamentos utilizados para ensaios de fluência de carga 
constante. Adaptado de FURTADO (2004). 

 

Os corpos de provas utilizados nos ensaios de fluência podem ter seção circular ou 

retangular com geometrias semelhantes às utilizadas nos ensaios de tração. Durante o 

ensaio são registrados os valores de alongamento da peça em função do tempo, 

através de extensômetros mecânicos ou elétricos. A amostra ensaiada é colocada 

num forno controlado por termopares, de modo a permitir a manutenção de uma 

temperatura constante, sendo igualmente submetida a uma força (ou tensão) 

constante durante o ensaio. 

 

Cabe ressaltar que, em qualquer ensaio de fluência a carga constante, os três 

estágios de fluência variam em função da temperatura e/ou tensão, conforme 

mostrado na Figura 2.5. Essas duas variáveis tendem a alterar a forma da curva de 
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maneira semelhante. Altas tensões e temperaturas reduzem a extensão do primeiro 

estágio e praticamente eliminam o segundo, resultando na aceleração da velocidade 

de fluência quase a partir do inicio do ensaio. 

 

 
 

Figura 2.5 - Ilustração esquemática da influência da tensão e da temperatura na forma da 
curva de fluência de um material 

 

2.1.1 Modelos de previsão de vida em fluência 
 

Muitos componentes de plantas térmicas são projetados para operar por tempos 

maiores que 100.000 horas (aproximadamente 12 anos). No entanto, ao longo da sua 

vida, estes são submetidos à condições diferentes das previstas em projeto. Essas 

condições podem ser agrupadas como (COMELI, 2019): i) partidas e paradas de 

equipamentos, que submetes os mesmos a transientes que, não raro, introduzem 

defeitos em seus componentes; ii) situações de descontrole operacional e iii) 

equipamentos passam a operar em condições mais severas do que o inicialmente 
previsto (maior temperatura e/ou pressão). 

Essas condições implicam na redução de vida do componente, o que torna necessária 

a avaliação da sobrevida do mesmo. Essas avaliações se justificam, pois, a 

substituição de um equipamento ou parte dele, ainda em condições de uso, pode 

resultar em aumento no custo de manutenção, além de aumentar o tempo de reparo, 
gerando perda na produção e lucro cessante (OLIVEIRA, 2010). 

Desde a década de 1950, diversas métodos de extrapolação de dados de ruptura por 

fluência obtidos em laboratório vêm sido desenvolvidos. Dentre as técnicas de 

extrapolação mais empregadas estão as de parâmetro tempo-temperatura, 
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primeiramente introduzida por LARSON e MILLER (1950). Esses métodos baseiam-se 

no tempo experimental de ruptura por fluência e são amplamente adotados pela 

indústria para cálculo de tensão admissível e avaliação de vida remanescente, e têm 

como base a linearidade dos resultados de isotensão num plano determinado pelo 

tempo em escala logarítmica e pelo inverso da temperatura absoluta. A Figura 2.6 

ilustra a forma das linhas de isotensão para diferentes parâmetros traçados na base 

log (tr) versus 1/T ou T, conforme for mais apropriado. Os pontos de interseção ideais 

são indicados, exceto para o caso do parâmetro Orr-Sherby-Dorn, onde as linhas de 

isotensão são paralelas (FURTADO, 2004). 

 

 

Figura 2.6 - Ilustração esquemática para os diversos parâmetros tempo-temperatura 
considerados para os dados de fluência: (a) Larson-Miller; (b) Manson-Haferd; (c) Orr-
Sherby-Dorn; (d) Manson-Brown; (e) Goldhoff-Sherby; (f) White-Le May. Os níveis de 

tensão indicados são σ3>σ2>σ1. Adaptado de FURTADO (2004). 
 

Entretanto, na busca de um projeto mais preciso e economicamente eficiente, 

pesquisadores e engenheiros buscam mais informações sobre o processo de 

deformação por fluência, e não apenas o tempo de ruptura. Alguns códigos de projeto 

requerem a taxa mínima de fluência para determinar a tensão admissível (SONG et 

al., 2018). 

MONKAMN E GRANT (1956) sugeriram o produto da taxa mínima de fluência e do 

tempo de ruptura do material é constante: 

 
 휀̇ 푡 = 퐶  (3) 



 
 

 
 

12

Onde CMG é conhecida como constante de Monkman-Grant. Para muitos materiais, a 

constante m pode ser aproximada da unidade (VISWANATHAN, 1989). O produto 

entre a taxa mínima de fluência e o tempo de ruptura também é conhecido como 

dutilidade de Monkman-Grant, definida como contribuição da parcela da deformação 

no estágio secundário na deformação total (PHANIRAJ et al., 2003). Uma vantagem 

da equação 3, em comparação com outros métodos de extrapolação, é que a mesma 

pode ser aplicada com sucesso para poucos pontos experimentais, em contraste com 

outros métodos. (ASM METAL HANDBOOK, 2000). Além disso, o método de 

MONKMAN-GRANT (1956) é uma ferramenta muito poderosa para previsão do 

comportamento em longo prazo a partir de ensaios de curta duração (HANEY et al., 

2009). 

 

Relacionar essas propriedades à tensão e temperatura de ensaio é de suma 

importância não só no entendimento do comportamento de fluência dos materiais, mas 

também para seleção e/ou desenvolvimento dos mesmos, o que afeta diretamente 

vários setores industriais, como o químico e o de geração de energia elétrica (YAO et 

al., 2019). A avaliação de amostras retiradas de campo através destes ensaios é 

considerada a única técnica válida para análise quantitativa do dano em materiais que 

operam nessas condições. 

 

EVANS (1997) verificou em seu trabalho a validade do uso da relação de Monkman-

Grant para prever a vida em operação de tubos do aço 2,25Cr-1Mo, através de 

ensaios acelerados de fluência e análise estatística dos resultados obtidos. Os ensaios 

foram realizados em diversas condições de tensão (variando entre 135 e 200 MPa) e 

temperatura (entre 510ºC e 600ºC). O autor conclui que a relação se manteve estável 

nas condições ensaiadas, ou seja, que a constante de Monkman-Grant é 

independente da temperatura. Afirmou ainda que a relação de MONKMAN e GRANT 

(1956) pode ser utilizada de forma satisfatória para previsão do tempo de ruptura e 

não houve evidências em seu estudo, de que a mesma subestime e/ou superestime o 

tempo de falha do material ensaiado. 

 

FURTADO (2004) estudou a degradação dos aços 9Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo, 

amplamente empregados em usinas de geração térmica, através de ensaios 

acelerados de fluência. Os resultados dos ensaios foram analisados quanto a sua 

adequabilidade aos métodos de extrapolação mostrando como as variações nos 

valores previstos para tensão de ruptura, dependendo do método de extrapolação 
escolhido, podem ser grandes. 
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NIU et al.(2009) obtiveram os parâmetros de fluência e fratura a partir do ajuste dos 

resultados dos ensaios de fluência realizados em um trecho da tubulação de vapor de 

uma usina petroquímica, formado pelo aço 1,25Cr-0,5Mo. Baseando-se no modelo de 

Karchanov-Rabotnov e utilizando análise de elementos finitos, os autores definiram a 

distribuição do dano e a localização do ponto onde esse dano era máximo, em uma 
curva da tubulação.  

Apesar do grande emprego há décadas do ensaio de fluência uniaxial para avaliação 

de materiais, a retirada de amostras de componentes em serviço é muito invasiva, e 

requer a realização de reparos no componente. Esses reparos, além de 

comprometeram as propriedades mecânicas do componente, elevam o tempo e o 

custo da avaliação. Além disso, com a necessidade de se estender ainda mais a vida 

útil de materiais e componentes, a análise da integridade estrutural dos mesmos exige 

avaliação das regiões mais críticas, onde normalmente há pouco volume de material 

disponível para análise. 

 

A avaliação não destrutiva de componentes que operam em condições de fluência é 

peça fundamental na análise do material, estando presente em qualquer plano de 

avaliação de integridade estrutural de caldeiras térmicas ou plantas petroquímicas. Por 

sua característica não invasiva, os ensaios não destrutivos são uma ferramenta 

importante na monitoração de componentes em serviço. A análise consiste na 

interpretação dos resultados das várias técnicas aplicadas, a fim de se determinar o 

estado do componente, no que diz respeito à presença de trincas, danos por fluência e 

a degradação microestrutural do material (LARSSON, 2012). 

 

O êxito de uma avaliação não destrutiva é altamente dependente da escolha correta 

do componente ou tubulação crítica, e mais: da escolha da região ou ponto mais critico 

desse componente ou tubulação. Essa escolha pode envolver análise por elementos 

finitos e avaliação do histórico de operação e falhas da máquina.  

 

A próxima seção discorre sobre o desenvolvimento de técnicas para avaliação das 

propriedades mecânicas, com foco na fluência, através de corpos de prova de 

dimensões reduzidas. Estes ensaios são considerados pela literatura como um tipo de 

avaliação não destrutiva, já que não exigem reparos subsequentes, e envolvem dois 

aspectos principais: 1) a metodologia experimental a ser empregada, que envolve a 

retirada de amostras de campo, sem o comprometimento do componente, a 

preparação do corpo de prova em miniatura para teste e o ensaio propriamente dito, 
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que envolve aparatos especiais; e 2) a interpretação dos resultados obtidos, além da 

sua correlação com resultados dos ensaios convencionais. 

 

2.2 Ensaios de fluência com amostras de dimensões reduzidas 

 

Ensaios com corpos de prova de dimensões reduzidas permitem a caracterização das 

propriedades mecânicas usando um volume pequeno de material. Apesar de ter sua 

origem na área nuclear, que já utiliza esse tipo ensaio há décadas, esses ensaios 

podem ter aplicações promissoras no campo de avaliação de vida residual, análise de 

falhas, propriedades de soldas, revestimentos, etc. (KARTHIK, 2012). Análises com 

esse tipo de ensaio têm sido de grande interesse em plantas não nucleares, em 

particular as que operam em elevadas temperaturas, tais como termelétricas e 

refinarias (HURST e HÄHNER,2010). 

Dentre as razões para o desenvolvimento de corpos de prova em miniatura está a 

avaliação de propriedades de componentes em serviço, quando pequenos volumes de 

material estão disponíveis e redução no volume de materiais radioativos, no caso da 

indústria nuclear (KUMAR et al., 2014, HOSEMANN, 2018). Se o tamanho da amostra 

adquirida for suficientemente pequeno, o reparo do componente pode vir a ser um 

mero esmerilhamento superficial, o que enquadra esse tipo de teste com não 

destrutivo ou semi-destrutivo, como alguns pesquisadores preferem denominar 
(KOBAYASHI et al., 2012). 

As principais necessidades que justificam a realização avaliações com corpos de 
prova de dimensões reduzidas são (BLAGOEVA et al., 2007, HOSEMANN, 2018): 

 Necessidade de se realizar uma avaliação minimamente invasiva na estrutura 

analisada. Pequenas seções do componente em serviço podem ser retiradas e 

testadas para avaliar a degradação do material sem que isso afete sua 

performance. 

 

 Necessidade de avaliar de uma região crítica, onde normalmente há pouco 

volume de material disponível para análise. Para regiões críticas, as 

propriedades locais são de extrema importância na avaliação quantitativa da 

sua vida residual, por exemplo. 
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 Necessidade da avaliação de componentes com pouca espessura. Em alguns 

casos, a região que deve ser caracterizada é muito pequena e/ou fina, e uma 

amostra convencional pode ser pouco representativa da superficie da região 

danificada. 

 

 Necessidade  de se analisar de regiões especificas de interesse, tais como 

grãos para análise do mecanismo de deformação, contornos de grãos, regiões 

de solda e da zona termicamente afetada. 

 

Outra vantagem particular é que mais regiões de um mesmo componente podem ser 

analisadas; gerando maior confiança na determinação do seu estágio de dano e em 

sua estimativa de vida residual (EPRI, 1988). Na área nuclear, também é promissora a 

obtenção de dados quantitativos do efeito da irradiação por íons e a comparação 

desses dados com as mudanças microestruturais observadas (HOSEMANN, 2018). 

 

O desenvolvimento dos ensaios mecânicos em corpos de prova de dimensões 

reduzidas está em pleno desenvolvimento, permitindo que quase todos os tipos de 

testes mecânicos em macroescala sejam realizados em escalas reduzidas, micro e até 

nanoescala. Ensaios como o de compressão, tração, flexão, fadiga e Charpy já são 

realizados atualmente de forma rotineira (DEHM et al., 2018). Para eficácia na 

aplicação deste tipo de ensaio, entretanto, diversos aspectos devem ser considerados, 

tais como a geometria do corpo de prova, metodologia de preparação do mesmo, 

variações microestruturais, alinhamento, ductilidade, resolução da célula de carga e do 

extensômetro. Em relação ao desenvolvimento da técnica de testes com amostras em 

miniatura as seguintes questões devem ser consideradas (KUMAR et al., 2014): 

 

 Padronização dos corpos de prova: a amostra de teste pode não ser 

representativa dependendo dos vários métodos que podem ser aplicados em 

sua confecção, como EDM (electric discharge machining - usinagem por 

descargas elétricas), esmerilhamento, polimento, etc. O dano causado na 

preparação do corpo de prova pode afetar fortemente os resultados dos 

ensaios. A geometria da amostra, preparação e seu acabamento superficial 

são parâmetros importantes e precisam ser normalizados. Características 

microestruturais, tais como forma dos grãos, fases, orientação, textura, 

distribuição de precipitados e seus tamanhos em relação ao tamanho da 

amostra podem ter grande efeito na tensão e ductilidade. 
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 Medida da deformação: Os extensômetros normalmente utilizados em ensaios 

mecânicos convencionais não podem ser aplicados em amostras em miniatura, 

devido à enorme dispersão nos dados que seria gerada. Atualmente, diversas 

técnicas para medição de deformação neste tipo de ensaio têm sido 

empregadas, tais como: LVDT, extensômetros capacitivos, utilização de 

câmeras especiais, análise de tensões fotoelásticas e termoelásticas, laser, 

etc., cada um com suas vantagens e desvantagens. 

 

Outro fator importante a ser considerado é a influência das dimensões do corpo de 

prova nas propriedades mecânicas do material, principalmente quando se objetiva 

comparar os resultados com os dos ensaios convencionais. É normalmente 

reconhecido que, para se comparar medidas de elongação de corpos de prova de 

diferentes tamanhos, eles devem ser geometricamente similares, isto é, a razão entre 

o comprimento e o diâmetro, ou área, no caso de corpos de prova chatos, deve ser 

mantida constante (DIETER, 1981). Ainda não está claro, entretanto, que essa relação 

se mantenha também para corpos de prova em miniatura (KUMAR et al., 2014, SONG 
et al., 2014). 

Estudos realizados recentemente (SERGUEEVA et al., 2009; SONG et al., 2014) 

mostram que o processo de “miniaturização” na fabricação de corpos de prova e o 

próprio teste mecânico podem gerar o chamado efeito de escala (scaling effect), o que 

leva o material a comportamentos distintos na microescala, quando comparado à 

macroescala. Em mecânica, esse efeito é limitado à dependência da resistência com a 

área da seção transversal da amostra. Em uma análise mais geral, esse efeito pode 

ser muito maior (SERGUEEVA et al., 2009) e pode estar relacionado não só com o 

tamanho e a geometria da amostra, mas também a outros fatores, como a 

microestrutura do material (tamanho de grão na espessura da amostra, anisotropia, 

heterogeneidades na microestrutura, etc.), efeitos de superfície, tensões residuais, etc. 

A distribuição não uniforme de tensões durante o ensaio é ainda um parâmetro 

adicional a ser considerado. 

Além dos aspectos técnicos dos testes mecânicos com corpos de prova de dimensões 

reduzidas, explanados anteriormente, a introdução do parâmetro temperatura torna 

ainda mais complexa a realização deste tipo de ensaio. A complexidade se dá não só 

no aparato experimental, que envolve sistema de vácuo e/ou atmosfera inerte, como 

também na interpretação dos resultados obtidos.  
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A oxidação dos corpos de prova ensaiados vem sendo profundamente analisada no 

desenvolvimento deste tipo de teste. Estudos apontam que o efeito da oxidação nos 

resultados dos ensaios de fluência tem particular importância na previsão de vida 

remanescente (BUENO, 2005). Amostras ensaiadas sofrem significante oxidação e 

ocorre perda de material durante testes de longa duração, especialmente em aços 

ferríticos. As consequências são ainda mais significativas em amostras de dimensões 

reduzidas (ALI, 2013). 

Segundo VISWANATHAN (1989), as condições ambientais podem reduzir a 

resistência e a ductilidade devido a um ou mais dos seguintes mecanismos: (i) perda 

de área e consequente aumento na tensão, (ii) fragilização nos contornos de grão, e 

(iii) variações locais na composição da liga. O autor apresentou um exemplo do efeito 

da oxidação nas propriedades em fluência do aço Cr-Mo-V para corpos de prova com 

quatro diâmetros distintos em ensaios realizados ao ar, Figura 2.7. A amostra com o 

maior diâmetro apresentou um tempo de ruptura cerca de três vezes maior do que a 

de menor diâmetro. Quando as amostras foram testadas em atmosfera de argônio, 

entretanto, o parâmetro ‘tamanho da seção transversal’ desapareceu, indicando que 
se tratava de um efeito puramente relativo ao ambiente de teste. 

 
Figura 2.7 - Efeito do diâmetro do corpo de prova no comportamento em fluência do aço 

1/2Cr-Mo-V testado ao ar a 675ºC. Adaptado de VISWANATHAN (1989). 

 

Assim, é de consenso na literatura que os ensaios de fluência com amostras de 

dimensões reduzidas devem ser realizados em atmosfera controlada, seja sob vácuo, 

argônio ou, ainda, uma combinação dos dois. Um dos grandes desafios experimentais 
deste tipo de ensaio está em se manter essa atmosfera em ensaios de longa duração. 
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2.2.1 Ensaio de fluência uniaxial com amostras reduzidas 
 

O ensaio de fluência uniaxial com corpos de prova de dimensões reduzidas é 

considerado a versão mais próxima, em comportamento, do ensaio convencional (ALI, 

2013). Consiste em uma versão reduzida do teste convencional, utilizando corpos de 

prova de geometria similar, sujeitas a um carregamento similar, de tal forma a produzir 

taxas de fluência equivalentes às obtidas em amostras convencionais (BLAGOEVA e 

HURST, 2009). É possível se obter curvas de fluência completas, incluindo os três 

estágios. Eles devem ser realizados em atmosfera inerte (vácuo ou argônio) para se 

evitar a influência da oxidação nos resultados dos mesmos. 

Desde que o tamanho de grão do material ensaiado não seja muito grande, diâmetros 

de até 2mm podem ser empregados para reproduzir as propriedades de fluência do 

material. Ensaios com corpos de prova com comprimento muito reduzido (<10mm) 

podem ter reduzida sua sensibilidade na medição da deformação em comparação às 

amostras convencionais além de tornar as medidas de deformação sensíveis a 

pequenas variações de temperatura (HYDE et al., 2013). A literatura (GARZILLO, 

1996) afirma que uma amostra deve conter no mínimo 50 grãos, o que equivale em 

aços ferríticos baixo liga com um tamanho de grão médio de 40 a 60µm a um diâmetro 

mínimo do corpo de prova de 2mm. 

Outros tipos de corpos de prova também têm sido utilizados neste tipo de ensaio, com 

perfil chato, por exemplo. A espessura destes varia entre 2 e 3 mm, com comprimento 

útil de 20mm (BLAGOEVA e HURST, 2009). Cabe ressaltar que, quanto menor é a 

amostra utilizada, maior o grau de dificuldade na confecção, manuseio, teste e 
interpretação dos resultados.  

Tendo em vista as limitações geradas pelo tamanho reduzido do corpo de prova, em 

muitos casos a fixação do mesmo às garras das máquinas de ensaio é feita através de 

solda. Utiliza-se o processo Electron Beam Welding (EBW), por este método ter um 

controle mais fácil de temperatura e tempo, além de gerar uma zona termicamente 

ativada menor (KADOYA et al., 1990, HYDE e SUN, 2009). 

 

Como parte do seu Programa de Estimativa de Vida de Componentes de Caldeiras 

Térmicas, o Electric Power Research Institute (EPRI), dos Estados Unidos, investiu, no 

final dos anos 1980, no desenvolvimento e pesquisa de ensaios com corpos de prova 

de dimensões reduzidas para avaliação de vida em fluência (EPRI, 1988). Neste 

projeto, foi desenvolvida uma metodologia de fabricação de corpos de prova para 
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ensaios de fluência uniaxial, a partir de pequenas amostras de material, utilizando 

solda elétrica (EBW) para fixá-lo nas garras de teste. As máquinas de ensaios também 

foram desenvolvidas por eles e apresentaram boa reprodutibilidade nos resultados. 

 

A Figura 2.8 mostra o corpo de prova utilizado nos ensaios que possui 2 mm de 

diâmetro e 10 mm de comprimento útil, confeccionado do aço ferritico 1/2Cr-1/2Mo-

1/4V. Também foram confeccionados corpos de prova com 2,5 mm de diâmetro. 

 

 
 

Figura 2.8 - Desenho esquemático do corpo de prova utilizado no ensaio com 
amostra reduzida. 

 

Os resultados dos ensaios, realizados a 675ºC e 70 MPa estão apresentados na 

Figura 2.9, que apresenta também o resultado do ensaio com amostra convencional, 

com 5mm de diâmetro. Os ensaios com amostras convencionais foram realizados ao 

ar enquanto os testes com amostras reduzidas foram realizados em argônio. 

Conforme pode ser verificado, os resultados mostram boa reprodutibilidade e 

similaridade de comportamento entre as diferentes amostras. 

 

 
Figura 2.9 - Curvas deformação versus tempo para o aço 1/2Cr-1/2Mo-1/4V. 

Adaptado de EPRI (1988). 

 

KADOYA et al. (1990) estudaram uma metodologia de avaliação de vida residual de 

componentes de plantas térmicas através da realização de ensaios de fluência uniaxial 
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em corpos de prova de dimensões reduzidas com os aços CrMoV, 2,25Cr-Mo e do 1 

1/4Cr-1/2Mo. Os corpos de prova foram confeccionados com diâmetros de 2 e 4mm e 

foram soldados às garras através de solda elétrica (processo EBW). Os testes foram 

do tipo “tensão constante”. As mesmas condições de ensaios foram aplicadas para 

testes de fluência com corpos de prova convencionais, para comparação dos 

resultados. Os ensaios foram realizados ao ar e em atmosfera com argônio. As 

Figuras 2.10 e 2.11 apresentam os resultados obtidos. Como pode ser observado na 

primeira figura, o tempo de ruptura das amostras reduzidas ensaiadas ao ar é menor 

em função da influência da oxidação. 

 

 
Figura 2.10– Curvas de fluência para as amostras ensaiadas, tanto em ar quanto 

em atmosfera de argônio. Adaptado de KADOYA et al. (1990). 

 
As curvas de fluência, tempo de ruptura e dutilidade das amostras reduzidas testadas 

em argônio foram similares aos obtidos pelas amostras convencionais ensaiadas ao 

ar. Ambas apresentaram o mesmo modo de fratura. Os autores concluíram que é 

possível a realização de ensaios de fluência isotensão em amostras de tamanho 

reduzido para avaliação da vida residual em fluência dos materiais. Entretanto, para 

aplicação segura e confiável deste método é ainda necessário o desenvolvimento e 

aprimoramento das técnicas para remoção e confecção destes corpos de prova. Além 

disso, é ainda imperativo o acúmulo de dados e resultados de ensaios para 

confirmação desta metodologia. 
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Figura 2.11 - Dados de fluência para as amostras ensaiadas, tanto em ar quanto 
em atmosfera de argônio. Adaptado de KADOYA et al. (1990). 

 
BRETT e MERCKLING (2005) avaliaram através de ensaios de fluência convencionais 

e em corpos de prova de dimensões reduzidas, um trecho de uma tubulação do aço 

A335 P22 (2,25Cr-1Mo) de uma refinaria de petróleo, que operou por mais de 20 anos 

a uma temperatura de 535°C e pressões variáveis. Foram ensaiados 9 micro corpos 

de provas, com diâmetros de 1,2 a 1,35mm por 25mm de comprimento, e 10 corpos 

de prova de tamanho convencional. Os ensaios com as amostras reduzidas foram 

conduzidos tanto em vácuo quanto em atmosfera de argônio. Os testes convencionais 

foram realizados ao ar. As temperaturas empregadas foram de 550 e 625°C a tensões 

menores que a metade da tensão de operação. As Figuras 2.12 e 2.13 apresentam os 

resultados obtidos. 
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Figura 2.12 - Resultados dos micro-corpos-de-prova em argônio e em vácuo, comparados 
com os testes convencionais realizados ao ar e com resultados do ECCC (base de dados) 

para o aço P22, material novo. Amostras reduzidas: argônio e vácuo; amostras 
convencionais: ar.Adaptado de BRETT e MERCKLING (2005). 

  

 
Figura 2.13 - Curvas de deformação versus tempo para corpos de prova 

convencionais, ensaiados em ar e corpos de prova reduzidos ensaiados em vácuo e 
argônio a 80Mpa (C2) e 83Mpa (C1). Adaptado de BRETT e MERCKLING (2005). 

 
Os autores concluíram que os resultados dos ensaios com corpos de prova de 

dimensões reduzidas, tanto em vácuo, quanto em argônio estão de acordo com os 

resultados dos ensaios convencionais realizados ao ar. Os resultados satisfatórios 

obtidos em ambas as atmosferas inertes flexibilizam, no caso do material avaliado por 

eles, a utilização das mesmas, já que, por vezes, pode ser mais difícil e mais caro 

manter o vácuo por um tempo muito longo. 
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OLBRICHT et al. (2013) realizaram ensaios de fluência uniaxial em amostras de 

dimensões reduzidas e convencionais retiradas de tubos de um superaquecedor de 

uma caldeira termelétrica, aço ASME P91, com estrutura composta de ferrita e 

martensita. O objetivo desse trabalho era mostrar como o ensaio com amostras 

reduzidas poderia ser empregado como um método de caracterização complementar 

das propriedades de fluência do material. Os ensaios foram realizados ao ar em três 

temperaturas diferentes (650ºC, 675ºC e 700ºC) e três tensões distintas (120MPa, 

130MPa e 140MPa). 

 

Os autores mostraram que, considerando os ensaios com os corpos de prova de 

dimensões reduzidas, os resultados estão de acordo com a literatura. Eles obtiveram 

curvas de fluência com três estágios definidos, apresentando uma região secundária 

curta. Ainda considerando estes resultados, obtiveram taxa mínima de fluência entre 

1-3% de deformação, com a mesma aumentado com a temperatura e tensão de 

ensaio, em acordo com a literatura para o aço P91. 

 

A análise deste trabalho mostra que uma atenção especial deve ser dada à medição 

precisa do alongamento na fratura dos corpos de prova de dimensões reduzidas. 

Analisando essas amostras, os autores destacaram que os valores de alongamento 

pós-fratura (medido diretamente nos corpos de prova) e da deformação na ruptura 

(medida pelo extensômetro) apresentava diferenças. O primeiro é sempre maior 

(percentual) que o segundo. Cabe uma observação que a literatura já mostra essa 

diferença há tempos. Qualquer incompatibilidade das superfícies de fratura 

deformadas (que possa impedir a recombinação das partes restantes da amostra para 

medição) é uma fonte intrínseca de erro deste método, podendo superestimar os 

resultados. Se for considerado o valor absoluto do erro seja o mesmo para ambos os 

tamanhos de amostra, isso irá afetar mais fortemente corpos de prova de dimensões 

reduzidas. No caso da deformação medida pelo extensômetro, ao contrário, os valores 

obtidos podem estar subestimados. Isso vai depender da taxa de aquisição dos dados 

do ensaio. Os últimos valores registrados podem não representar o evento da fratura. 

 

Ainda neste estudo, a comparação dos resultados entre os corpos de prova de 

dimensões reduzidas e convencionais revela pequenas, mas sistemáticas variações 

na taxa mínima de fluência, no alongamento na fratura e no tempo de ruptura estão 

presentes. Os autores atribuem esse fato no “efeito do tamanho” e afirma que a 

comparação dos resultados entre amostras de tamanhos diferentes deve ser evitada. 
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A norma ASTM E139 afirma, entretanto, que o tamanho da amostra tem pouco ou 

nenhum efeito nas propriedades de deformação e ruptura, desde que o material não 

esteja sujeito a efeitos de orientação ou corrosão superficial. Afirma ainda, que um 

reduzido número de grãos na seção transversal do corpo de prova ou uma orientação 

preferencial de grãos oriunda das condições de fabricação têm pronunciado efeito nos 

resultados dos ensaios de fluência. 

 
Por outro lado, KROMPHOLZ e KALKHOF (2002) criticaram em seu trabalho essa 

afirmação da norma ASTM E139, e constataram que o tamanho da amostra tem 

grande influência nos resultados dos ensaios de fluência. Todos os parâmetros de 

fluência estudados pelos autores apresentam algum tipo de dependência com o 

tamanho da amostra. Esses autores estudaram o efeito do tamanho da amostra do 

aço 20MnMoNi55, oriundo de um vaso de pressão. Os ensaios foram realizados a 

700ºC, 800ºC e 900ºC em atmosfera de argônio em dois tamanhos de corpos de prova 

(5 e 20mm de diâmetro), geometricamente similares. Nestes testes, o material é 

macroscopicamente homogêneo e os efeitos de orientação assim como corrosão 

podem ser excluídos (fatores identificados pela norma). 

 
A Figura 2.14 apresenta a análise realizada em relação ao tempo de ruptura, em 

escala logarítmica, em função do tamanho da amostra, em escala linear. 

 

  

(a) (b) 
Figura 2.14 - Tempo de ruptura versus diâmetro da amostra para amostras com 5 e 20 mm, 

temperatura de ensaio de (a) 700ºC e (b) 800ºC. Adaptado de KROMPHOLZ e KALKHOF (2002). 

 

Com base na revisão bibliográfica feita para este trabalho, acredita-se que o ensaio de 

fluência uniaxial com corpos de prova de dimensões reduzidas pode ser uma boa 
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ferramenta na análise qualitativa da fluência. Uma boa aplicação seria avaliação das 

propriedades locais de amostras em serviço, quando se tem os valores das 

propriedades nominais das mesmas. Um estudo mais profundo dos efeitos do 

tamanho nos resultados se faz necessário, já que o mesmo não é muito bem explicado 

na literatura. Ainda assim, a literatura indica que amostras de tamanhos diferentes 

podem sim ter resultados comparáveis, ainda que seja necessária a aplicação de um 

fator de correção, que pode variar dependendo do tipo de material avaliado. Em 

qualquer análise dessa natureza, é importante que se tenha um número mínimo de 
ensaios para que se tenha reprodutibilidade nos resultados.  

 

2.2.2 Ensaio de fluência por small punch (small punch creep test) 
 

O small punch test foi originalmente concebido no inicio dos anos 1980 nos Estados 

Unidos, onde MANAHAN et al. (1981) publicaram o primeiro trabalho sobre o ensaio. 

Há relatos de que este mesmo teste foi desenvolvido em paralelo no Japão, também 

na mesma época (HULKA et al., 2012). O método focava a avaliação do efeito da 

irradiação nas propriedades de materiais utilizados em reatores nucleares. Eram 

necessárias amostras de tamanho reduzido devido ao volume restrito de material 

disponível para análise. Essa metodologia foi estendida para uma grande variedade de 

materiais e objetivos, como a medição de propriedades como a temperatura de 

transição dúctil-fragil e estimativa da tenacidade à fratura em baixas temperaturas 

(PARKER e JAMES, 1994, EPRI, 2001, BLAGOEVA e HURST, 2009). Na década de 

1990 foi proposta a utilização deste ensaio para se estabelecer as propriedades de 

fluência em elevadas temperaturas, despertando interesse de vários setores, e o 

ensaio passou a ser denominado de Small Punch Creep test. A Figura 2.15 demonstra 

o crescente interesse em ensaios de fluência por small punch pelo número de 

documentos pesquisados no SCOPUS com a expressão “small punch creep” desde 

1970 (LANCASTER e JEFFS, 2018; SCOPUS, acesso em 2018). 
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Figura 2.15 – Número de documentos anuais listados no SCOPUS com a expressão “small 
punch creep” incluída no título, resumos e palavras-chave, nas áreas de engenharia, 

ciência dos materiais e energia. Adaptado de LANCASTER e JEFFS (2018). 

 

O ensaio de fluência por small punch surge como uma alternativa às dificuldades de 

amostragem na avaliação de equipamentos em serviço em elevadas temperaturas e 

pode gerar significativos avanços técnicos na previsão de vida útil desses 

componentes. Além disso, esse ensaio pode também ser empregado na análise de 

regiões críticas de componentes em operação, por exemplo, a zona termicamente 

afetada, curvas de tubulações ou juntas de coletores de vapor (ZHENG et al., 2017; 
CACCIAPUOTI et al., 2016). 

O principio do ensaio é a penetração de um punção ou de uma esfera – que pode ser 

de material cerâmico ou de aço – em uma amostra com formato de um disco plano, 

conforme pode ser visto no desenho esquemático apresentado na Figura 2.16a, 

configuração mais comumente empregada. A amostra é fixada entre as matrizes 

(superior e inferior) e o punção penetra até um deslocamento específico ou a falha, 

dependendo dos objetivos do ensaio e o deslocamento do punção e as forças de 

reação são registrados durante a execução do teste (BLAGOEVA e HURST, 2009; 

HULKA et al., 2012). Devido à falta de uma normalização específica, diversas 

configurações desse ensaio já foram descritas na literatura. Essas variações podem 

ser resumidas em: diferenças no diâmetro do punção e/ou da esfera; modificações do 

travamento do disco (amostra) durante o carregamento e, ainda, utilização de punções 

de diferentes formas – anular ou elíptico (BLAGOEVA e HURST, 2009). A Figura 
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2.16b mostra uma configuração com carregamento ocorrendo no sentido de baixo 

para cima, relatada por DESHMUKH et al. (2016). A Figura 2.17 mostra uma foto típica 
da amostra após ensaio. 

 

 

 

(a) (b) 
 

Figura 2.16 - Desenho esquemático do ensaio de small punch, mostrando diferentes 
configurações empregadas (a) e (b) Adaptado de KANAYA et al.(2005) e DESHMUKH et al. 

(2016). 

 

 

 
Figura 2.17 - Aparência típica da amostra após ensaio de fluência por small punch. Aço 

inoxidável 316L ensaiado a 700ºC e F: 500N. Adaptada de HOLMSTRÖM et al. (2018). 

 

O ensaio ocorre com carga constante, isto é, o punção penetra no disco a uma força 

constante e a relação da deflexão com o tempo é analisada. Este teste se assemelha 

ao ensaio convencional de fluência a carregamento constante. Assim como o ensaio 

convencional com corpos de prova de dimensões reduzidas, o ensaio de fluência por 

small punch deve ser conduzido em atmosfera inerte, seja argônio, vácuo ou ainda, 
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uma mistura das duas. Vários estudos foram realizados e mostram grande influência 

da corrosão neste tipo de ensaio quando o mesmo não é realizado em atmosfera 

inerte (ZHOU et al., 2010, KOBAYASHI et al., 2012).  

 

A maior dificuldade na análise dos resultados do ensaio de fluência por small punch é 

determinar que valor de carregamento deve ser aplicado para se obter o mesmo 

tempo de ruptura no ensaio de fluência uniaxial. Por sua configuração, o carregamento 

do teste fluência por small punch consiste em um estado de tensões biaxial, com uma 

configuração axissimétrica. Por isso, esse tipo de ensaio difere significativamente dos 

de tração ou de ruptura por fluência, nos quais o carregamento é uniaxial. 

 

O emprego do ensaio de small punch é, na prática, criticamente dependente da 

existência de um procedimento confiável para comparação com os resultados dos 

ensaios de fluência convencionais. Em 2007 foi criado pelo Comitê Europeu de 

Normalização (CEN), o código de práticas CEN Workshop Agreement CWA 15627 

(2007), que fornece orientações para realização do ensaio de small punch em 

materiais metálicos e introduz metodologias para se estimar propriedades de tração, 

tenacidade à fratura e propriedades de fluência. Esse código recomenda a relação 

baseada na teoria de membrana descrita por CHAKRABARTY (1970), conhecida 

como teoria de estiramento de membrana para correlacionar os resultados obtidos 

com os dos ensaios de fluência convencional. Esse modelo forneceu base para 

grande parte do entendimento da relação entre a deflexão central e a deformação no 

ensaio de fluência por small punch. As premissas dessa teoria incluem o material ser 

isotrópico, a ponta do punção estar coberta por uma película lubrificante de tal modo 

que o atrito entre ela e a amostra possa ser desprezado, a espessura da amostra ser 

pelo menos uma ordem de magnitude menor que o raio do punção, portanto a rigidez 

de flexão poder ser desprezada e, como consequência, assumir que o modo de 

deformação é governado pela tensão de membrana (CHAKRABARTY, 1970; 

CACCIAPUOTI et al., 2016). 

 

O modelo de CHAKRABARTY (1970) fornece um conjunto completo de relações, 

considerando o carregamento conforme mostrado no desenho esquemático da Figura 

2.16a e a simbologia dada abaixo. 

 

F – carga aplicada na amostra no ensaio de small punch 

h – espessura da amostra durante o ensaio (no limite do contato – Fig.2.18) 

h0 – espessura inicial da amostra 
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R – raio de abertura da matriz 

r – raio do punção 

d – raio da zona de contato 

 – tensão de membrana 

 – ângulo entre a superfície normal e axial (vertical) 

 – ângulo no limite de contato () 

 – ângulo quando d = R 

u1 – deslocamento do punção ( = 0)  

 

 

 
Figura 2.18 - Geometria da deformação. Adaptado de CWA15627 (2017) e 

CHAKRABARTY (1970) 

 

A formulação proposta por CHAKRABARTY (1970) é dada por: 

 

 
퐹
휎

= 2휋.ℎ. 푟. (sin 휃 )  (4) 

 

 

 
ℎ = ℎ

1 + cos 휃
1 + cos 휃

 (5) 

O modelo de CHAKRABARTY (1970) prevê ainda, expressões para o deslocamento 

central do punção, u1 quando  = 0 (Figura 2.18), dado por: 

 

 푢 = 푅 sin 휃 ln
tan(휃 2⁄ )
tan(휃 2⁄ ) + 푟(1− cos 휃 ) (6) 

 

A relação entre e é dada pela equação 7: 
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 sin 휃 =
푟
푅

(sin 휃 )  (7) 

 

 

A partir de uma análise de regressão, cujo objetivo era determinar uma expressão 

geral para determinar a carga do ensaio de fluência por small punch, chegou-se a uma 

expressão que relacionava F/ e o tamanho da amostra (R) e o raio do punção (r): 

 

 
퐹
휎

= 푏 푅 푟 ℎ  (8) 

 

Aplicando-se logaritmo dos dois lados da equação, temos que: 

 

 log(퐹 휎⁄ )− log(ℎ ) = log(푏 ) + 푏 log(푅) + 푏 log(푟) (9) 

 

Os termos desconhecidos b1, b2 e b3 são obtidos por ajuste linear quadrático multi-

variáveis. A fórmula geral que determina a carga de teste no ensaio de small punch 

pode ser expressa de acordo com a equação 10: 

 

 
퐹
휎

= 3,332푅 , 푟 , ℎ  (10) 

 

Arredondando-se os termos, a expressão utilizada no Código de Prática CWA (2007) 

é: 

 

 
퐹
휎

= 3,33푘 푅 , 푟 , ℎ  (11) 

 

Onde kSP é o fator de correlação e tem relação com a dutilidade em fluência do 

material ensaiado. A equação 11 é amplamente empregada e serve como referência 

no estudo e desenvolvimento de ensaios de fluência por small punch. Cabe ressaltar 

que esta equação deve ser aplicada para configurações de ensaio com carga 

constante e amostra não fixa (unclamped). Para o caso de ensaio com amostra fixa, 

estima-se que essa razão deve sofrer uma redução de aproximadamente 20%. 

 

O CWA 15627 (2007) afirma ainda, que o valor de kSP deve primeiro ser determinado 

empiricamente para cada material ensaiado. Quando não se conhece o valor de kSP, 

os primeiros testes devem ser feitos considerando kSP=1. 
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BLAGOEVA e HURST (2009) aplicaram todas as propostas previstas no Código de 

Práticas CWA 15627 (2007), tais como corpo de prova, projeto e fabricação do 

punção, aplicação da carga, medição de temperatura e deformação e ambiente inerte; 

e realizaram ensaios de fluência por small punch para avaliação de uma solda de 

reparo entre material novo e o material em serviço, do aço P91. São tubos de 275mm 

de diâmetro e espessura de parede de 35mm, que operaram 60.000 horas a 565ºC e 

pressão interna de 250bar. A Figura 2.19 mostra um desenho esquemático da retirada 

das amostras de small punch, totalizando 22 amostras com 8mm de diâmetro e 0,5mm 

de espessura. Todos os ensaios ocorreram a 600ºC. 

 

 

 
Figura 2.19 - Esquema de retirada e confecção dos corpos de prova para ensaio de 

fluência por small punch. Adaptado de BLAGOEVA e HURST (2009). 

 

Os autores aplicaram a expressão sugerida pelo CWA15627 (2007) para determinar 

os carregamentos utilizados nos ensaio (equação 8). Os primeiros ensaios foram 

realizados assumindo kSP = 1 e assim, F/ = 1,4 mm2. 

 

A Figura 2.20 apresenta alguns dos resultados obtidos pelos autores. Como podem 

ser observadas, as curvas de fluência oriundas do ensaio de small punch têm a forma 

clássica da curva convencional. A maior diferença está no estágio primário. Esse fato 

pode ser explicado, segundo os autores, pela deformação de flexão do inicio do ensaio 

de small punch, que é inexistente no ensaio uniaxial. A forma das curvas também varia 

em função do carregamento aplicado, assim como no ensaio convencional uniaxial. O 

aumento no carregamento causa uma redução das regiões primária e secundária. A 

Figura 2.21 apresenta a correlação com os dados do ensaio de fluência uniaxial. 
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Figura 2.20 - Curvas dos ensaios de fluência por small punch, a 600º, em diferentes 
carregamentos. Adaptado de BLAGOEVA e HURST (2009). 

 

 

 
Figura 2.21 - Dados dos ensaios de small punch comparados com ensaios de fluência 
convencional uniaxial para o metal de solda, 600ºC.Adaptado de BLAGOEVA e HURST 

(2009). 

 

Outras correlações têm sido estudadas e propostas, com objetivo de correlacionar os 

resultados do ensaio de fluência por small punch com os do ensaio convencional. 

Entretanto, elas se baseiam em resultados empíricos, relacionados tanto ao material 

quanto à configuração experimental empregada. Esses estudos sugerem que o 

modelo de Chakrabarty não é o ideal para previsão das propriedades de fluência 

(ISAMU et al., 2010; HYDE e SUN, 2009; HOLMSTRÖM et al., 2018, DYMÁCEK et al., 

2018). 
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DI PERSIO et al. (2004) propuseram o uso do ensaio de fluência por small punch 

como uma ferramenta de avaliação do nível de dano no material causado pelo 

envelhecimento em elevadas temperaturas. Os autores realizaram ensaios de small 

punch a 600ºC em amostras novas e envelhecidas do aço 2,25Cr-1Mo e o 2,25Cr-

1Mo-V, cujos resultados indicaram clara redução de vida. Para tentar quantificar o 

dano, os autores propuseram uma metodologia de comparação com resultados de 

ensaios de fluência uniaxial convencional, e obtiveram a relação F/ = 1,76mm2 para 

material novo e F/ = 1,70mm2 para material envelhecido. 

Com base em uma robusta análise de elementos finitos, HYDE et al. (2010) 

propuseram uma relação geral para materiais que sofrem fluência de maneira dútil, 

como o P91 e o P22. Os estudos realizados por eles mostraram que a relação  = 

0,512P apresenta resultados satisfatórios e coerentes com o proposto pelo código 

CWA. 

KOBAYASHI et al. (2012) investigaram a influência da atmosfera de ensaio nos 

resultados dos ensaios de small punch. Para tal, realizaram ensaios a 600oC com aço 

2,25Cr-1Mo tanto ao ar quanto sob vácuo. Além disso, para avaliação dos resultados, 

eles determinaram que a relação entre a força aplicada no teste de small punch e a 

tensão aplicada no ensaio uniaxial era F/ = 2,1mm2 e obtiveram resultados bastante 

satisfatórios. 

 

Na tentativa de estabelecer o teste de fluência por small punch como ferramenta de 

avaliação confiável, muitos esforços têm sido empregados na melhoria da abordagem 

na interpretação dos resultados e vários simpósios e conferências têm sido realizados 

para troca de experiências (DYMÁCEK et al., 2018). Devido à complexidade do ensaio 

de fluência por small punch e à falta de dados de testes sistemáticos para verificação 

e comparação dos resultados, até o momento não há uma metodologia comumente 

aceita para a correlação das propriedades de fluência no ensaio uniaxial. Por isso, 

neste estudo, serão adotadas as práticas descritas no código CWA 15627 (2007), 

sendo feita uma análise critica dos resultados obtidos, a fim de propor ajustes e/ou 

melhorias no emprego do mesmo. 

 

A modelagem matemática através de elementos finitos vem sendo extensamente 

estudada na literatura e empregada como metodologia de avaliação da relação entre o 

ensaio de fluência convencional e o de small punch (BLAGOEVA e HURST, 2009, 

ZHOU et al., 2010). Vários autores utilizaram análise de elementos finitos para 
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predizer o comportamento em fluência pelo ensaio de small punch, para diferentes 

materiais. Geralmente, na análise do fenômeno de fluência (alta temperatura), a 

modelagem está limitada ao segundo estágio de fluência (DOBES e MILICKA, 2009). 

Na realidade, quando se trata de ensaios de fluência por small punch, muitos trabalhos 

na literatura têm focado na taxa de deflexão e nos estágios de deformação, com foco 

na fluência secundária (YANG et al., 2016). 

 

ZHOU et al. (2010) realizaram ensaios de fluência por small punch na liga SUS304 

com diferentes carregamentos e em atmosfera com argônio, para prevenir a oxidação 

da amostra. Baseado nos testes, os autores realizaram um modelagem por elementos 

finitos utilizando as equações constitutivas de danos por fluência de Kachanov–

Rabotnov. Os ensaios foram realizados em uma máquina de testes desenvolvida pelos 

próprios autores, utilizando uma esfera com 2,40mm de diâmetro como punção, 

enquanto a simulação numérica foi feita utilizando um modelo bidimensional. A Figura 

2.22 compara a curva deflexão versus tempo obtida no ensaio, realizado com uma 

amostra de 10mm de diâmetro e 0,5mm de espessura, a 650ºC e carga de 463N, com 

a obtida na simulação numérica (MEF). Conforme pode ser verificado, as curvas estão 

bem próximas na primeira metade do ensaio, mas diferem-se na sequência. 

 

 

 
Figura 2.22 - Comparação dos resultados experimental e da simulação numérica. 

Adaptado de ZHOU et al. (2010). 

 

A razão dessa diferença, segundo os autores, é que os parâmetros utilizados no 

cálculo da modelagem foram obtidos a partir de ensaios de fluência uniaxial, no qual a 

taxa mínima de fluência é um pouco maior do que a do teste de fluência por small 

punch. O tempo de ruptura obtido na simulação foi de 96 horas contra 90 horas do 

experimento (erro menor que 6,67%). Os autores concluíram que, de um modo geral, 
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as curvas tem a mesma tendência e ambas possuem os três estágios típicos de 

fluência. Esta proximidade indica sucesso na modelagem. 

 

PAN et al. (2009) descrevem em seu trabalho um modelo de elementos finitos do 

ensaio de fluência por small punch. A análise foi feita considerando a relação 

constitutiva de fluência da Lei de Norton (NORTON, 1929), variando o expoente n, 

com base em resultados de ensaios de fluência convencionais. Os autores avaliaram 

ainda a influência do atrito entre o punção e a amostra ensaiada. 

 

A Figura 2.23 mostra a variação da deflexão central com o coeficiente de atrito obtida 

pelos autores. Conforme pode ser visto, quanto maior o fator de atrito, menor é a 

deflexão do ponto analisado (central). A diferença relativa entre a deflexão entre os 

casos de fator de atrito igual a 0,0 e 0,5 é de 5%. Assim, afirmam os autores, 

considerando o emprego do teste de fluência por small punch que, utiliza a deflexão 

da amostra para caracterizar as propriedades de fluência do material, a influência do 

atrito deve ser considerada criteriosamente. 

 

 
Figura 2.23 – Deflexão versus fator de atrito. Adaptado de ZHOU et al. (2010). 

 

EVANS (2018) analisou a deformação no ensaio de small punch do aço ferrítico 05Cr-

0,5Mo-0,25V, assumindo que a deformação era viscoplástica com volume constante, 

com taxas de deformação governadas pelas propriedades de fluência do material. O 

autor usou uma relação constitutiva fenomenológica para as propriedades de fluência, 

considerando variáveis que incluem o encruamento, amolecimento e o dano contínuo 

com um critério adicional de falha por fluência. Foi construído um modelo usando 

dados de ensaios de fluência uniaxial, verificado pela comparação das curvas de 

fluência e os tempos de ruptura obtidos nos ensaios de small punch obtidos através de 
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simulação por elementos finitos, conforme mostrado na Figura 2.24. Como pode ser 

visto os resultaram mostraram boa correlação. 

 

 

 

(a) 
 

(b) 
 

Figura 2.24 - Resultados experimentais e da modelagem dos ensaios de fluência por small punch 
a 575ºC com aço ferrítico 0,5Cr-0,5Mo-0,25V: (a) tempo versus deslocamento do punção no teste 

com carga de 211N e (b) tempo de ruptura versus deslocamento do punção em todas as 
condições. Adaptada de EVANS (2018). 

 

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

3.1 Material 

 

Para o desenvolvimento deste estudo, empregou-se o aço 2,25Cr-1Mo convencional 

de classe ferrítica, utilizado em aplicações que exigem resistência em elevadas 

temperaturas. O material foi recebido em forma de tubo com microestrutura ferrita-

perlita, fabricado pela Vallourec. Esse material é codificado pela ASTM como A335 

P22. Segundo o fabricante, essa microestrutura foi obtida por tratamento térmico final 

de recozimento com resfriamento a velocidade controlada. 

Na Tabela 3.1 são apresentados os resultados da análise química realizada por 

amostragem em 3 diferentes seções do material recebido. A título de comparação, na 

mesma tabela pode-se observar a composição química nominal do aço ASTM A335 

(2018), indicando que o material está de acordo com a mesma. A obtenção de 

informações relativas ao atendimento das especificações de composição química do 

material recebido foi conduzida no laboratório de análises químicas do CEPEL, através 

do ensaio de análise química quantitativa, empregando os métodos de: a) combustão 



 
 

 
 

37

direta: carbono e enxofre; b) gravimetria: silício; c) volumetria: fósforo e d) 

espectrofotometria de absorção atômica: cromo, molibdênio e manganês. 

 

Cabe destacar a qualidade do material estudado pelos baixos níveis de enxofre (S) e 

fósforo (P), duas ordens de grandeza menor que o exigido pela norma ASTM A335 

P22. 

 
Tabela 3.1 - Resultados da análise química do tubo recebido (% em peso) 

Composição química (% em peso) 
Elementos C Cr Mo Mn S P Si 
Material recebido 0,11 1,90 0,93 0,39 <0,001 0,009 0,21 
ASTM A335 P22 0,05 – 0,15 1,9 – 2,6 0,87 – 1,13 0,3 – 0,6 0,025máx 0,025máx 0,5máx 

 

A caracterização metalográfica foi realizada através de microscopia ótica. Foi utilizado 

o microscópio ótico da marca Olympus, modelo GX71. As imagens foram registradas 

em campo claro. A Figura 3.1 apresenta a microestrutura encontrada. Conforme pode 

ser observado, o material apresenta estrutura metalográfica composta por ferrita e 

perlita, condizente com a microestrutura esperada para o material novo do aço em 

questão. 

 

 

 
Figura 3.1 – Estrutura metalográfica do aço 2,25Cr-1Mo, como recebida. Ataque 

metalográfico: nital 2%. Aumento: 240x. 

 

A caracterização mecânica de qualificação inicial do material foi realizada através de 

ensaio de dureza escala Vickers, carga de 10 kgf, segundo a norma ASTM E384 

(2008), com realização de dez medições por amostra. O ensaio foi realizado no 

microdurometro Buehler, modelo micromet 5-103, nas amostras utilizadas na 

caracterização metalográfica. O valor médio de microdureza Vickers obtido foi de 139 
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± 4HV. Este resultado está de acordo com a especificação nominal do aço ASTM 

A335 P22, que é 130-196HV. 
 

3.2 Metodologia 

 

A metodologia experimental, que será detalhada a seguir, está esquematizada na 
Figura 3.2, composta das seguintes etapas: 

 Ensaios de tração a quente, em corpos de prova convencionais e de tamanho 

reduzido. 

 Ensaios acelerados de fluência uniaxial, em corpos de prova convencionais e 

de dimensões reduzidas. Tempos previstos de ensaios: 100h, 300h, 1000h e 

3000h. 

 Ensaios de fluência por small punch. 

 Simulação numérica por elementos finitos.  

 Análise crítica dos resultados e avaliação do emprego de ensaios com 

amostras reduzidas na análise de vida remanescente. 
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Figura 3.2 – Fluxograma experimental da tese 
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3.2.1 Ensaios de tração em altas temperaturas 
 

Foram realizados, como uma etapa inicial de definição do trabalho, 22 ensaios de 

tração em altas temperaturas (11 com corpos de prova convencionais e 11 em 

reduzidos), de acordo com a norma ASTM E21 (2009). Os ensaios foram realizados 

sob vácuo de 10-2 a 10-3 mbar, a fim de se evitar a influência da oxidação nos 

resultados, principalmente nos ensaios com corpos de prova de dimensões reduzidas. 

Os ensaios foram realizados em uma máquina do tipo universal de ensaio da marca 
TIME SHIJIN, modelo WDW 100E.  

O desenho esquemático da Figura 3.3 mostra a posição de retirada dos corpos de 

prova nos tubos recebidos, enquanto a Figura 3.4 mostra os corpos de prova utilizados 

nos ensaios. Os tamanhos definidos para os corpos de prova estão em de acordo com 

o especificado pelas normas ASTM E139 (2011) e ASTM E8 (2009), que recomenda 

que os mesmos mantenham uma relação L0/D0 igual a quatro, para que os parâmetros 

obtidos possam ser comparáveis, ou seja, os corpos de prova utilizados nesse estudo 

são geometricamente similares (DIETER, 1981). A Tabela 3.2 apresenta as 

temperaturas e velocidades empregadas nos ensaios de tração em altas 

temperaturas. A velocidade dos ensaios foi ajustada para que as taxas de deformação 

dos corpos de prova convencional e de dimensões reduzidas ensaiados na mesma 

temperatura fossem próximas. 

 

 
Figura 3.3 - Posição de retirada dos corpos de prova do tubo 
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Figura 3.4 - Desenho dos corpos de prova de tração, convencional e de dimensões reduzidas. 

Dimensões em mm. 

 

Os resultados os ensaios foram analisados inicialmente de forma comparativa, com 

objetivo se avaliar o emprego dos ensaios de tração em altas temperaturas com 

amostras de dimensões reduzidas na análise das propriedades mecânicas do aço 

2,25Cr-1Mo. Além disso, os resultados dos ensaios de tração a quente também 

serviram de base para definição das tensões a serem aplicadas nos ensaios de 

fluência, considerando o critério de equivalência proposto por BUENO (2005), e por 
isso apresentados neste capítulo do trabalho. 
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Tabela 3.2 - Planejamento dos ensaios de tração em altas temperaturas 

Identificação do CP* L0(mm) T(ºC) Vt (mm/min)  (s-1) 
TR/01 13,07 500 0,3 3,8x10-04 
TR/02 13,28 550 20 2,5x10-02 
TR/03 13,27 550 0,3 3,8x10-04 
TR/04 12,84 550 0,005 6,5x10-06 
TR/06 12,86 600 20 2,6x10-02 
TR/07 12,92 600 0,3 3,9x10-04 
TR/05 13,09 600 0,005 6,4x10-06 
TR/08 12,8 650 20 2,6x10-02 
TR/09 12,97 650 0,3 3,9x10-04 
TR/11 12,57 650 0,005 6,6x10-06 
TR/10 12,83 700 0,3 3,9x10-04 
TP/01 25,57 500 0,6 3,9x10-04 
TP/02 25,05 550 40 2,1x10-02 
TP/03 25,27 550 0,6 3,2x10-04 
TP/09 25,67 550 0,01 5,3x10-06 
TP/04 25,06 600 40 2,1x10-02 
TP/05 25,12 600 0,6 3,2x10-04 
TP/10 25,23 600 0,01 5,3x10-06 
TP/06 25,27 650 40 2,1x10-02 
TP/07 25,06 650 0,6 3,2x10-04 
TP/11 25,16 650 0,01 5,3x10-06 
TP/08 25,07 700 0,6 3,2x10-04 

*TR: corpo de prova reduzido TP: corpo de prova convencional 

 

3.2.1.1. Definição das tensões dos ensaios de fluência a partir dos ensaios de 
tração em altas temperaturas 

 

Na busca pela equivalência entre dados de fluência e tração a quente, BUENO e REIS 

SOBRINHO (2004) elaboraram um critério que considera basicamente que o pico de 

tensão, o tempo necessário para que ele ocorra e a taxa de deformação, gerados em 

testes de tração a taxa de deformação constante em altas temperaturas, é 

equivalente, respectivamente à tensão aplicada, ao tempo de ruptura e a taxa mínima 

de fluência obtidos nos ensaios de fluência (SANTOS, 2007). A analogia entre tração a 

quente e fluência foi estabelecida considerando que, em um ensaio de tração a 

temperatura e a taxa de deformação são arbitrariamente mantidas constantes para se 

verificar a história de tensão, ou resistência do material, enquanto que em um ensaio 
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de fluência a tensão e a temperatura são arbitrariamente mantidas constantes para se 
verificar de que maneira ocorre a história de deformação do material (DIAS, 2010) 

De forma resumida, esse critério considera basicamente que: 

1. A taxa de deformação no ensaio de tração é equivalente à taxa mínima de 

fluência; 

2. O limite de resistência à tração (LRT) equivale à tensão aplicada no teste de 

fluência; 

3. O tempo em que ocorre o limite de resistência à tração é equivalente ao tempo 
de ruptura nos testes de fluência. 

A Figura 3.5 (DIAS, 2010) mostra um desenho esquemático do critério de equivalência 
exposto acima. 

 

 

 
Figura 3.5 - Analogia dos parâmetros envolvidos nos testes de tração e fluência 

Adaptado de DIAS (2007). 

 

Nos testes de tração a tensão máxima é obtida no ponto de instabilidade de carga, 

onde ocorre a formação da estricção, que é equivalente, segundo este critério, à 

condição de instabilidade que ocorre nas vizinhanças do tempo de ruptura da amostra 

no ensaio de fluência. Com essa equivalência, BUENO (2005) sugere, portanto, que 

os resultados de tração a quente e fluência são manifestações diferentes da mesma 

realidade física traduzida pelo comportamento mecânico do material (DIAS, 2010). 
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Esse critério foi extensivamente comprovado utilizando-se numerosos dados de tração 

a quente e fluência obtidos no aço 2,25Cr-1Mo no estado virgem (BUENO e REIS 

SOBRINHO, 2004; SANTOS, 2007). A análise dos resultados mostra notável 

compatibilidade entre dados nas duas modalidades de teste em gráficos segundo as 

relações propostas por NORTON (1929), ZENNER-HOLLOMON (EVANS e 

WILSHIRE, 1985), ARRHENIUS e MONKMAN e GRANT (1956). Esse critério foi 

também estudado por MORETO (2008), que empregou dois aços: o aço inoxidável 

ferrítico A268/Tp446 e a liga tipo Kanthal – APM. A análise mostrou-se eficiente e 

conseguiu unir muito em os resultados de tração a aquente e fluência nas relações de 
Monkman-Grant e Norton para ambos os materiais. 

Para o emprego da metodologia, o primeiro passo foi calcular o valor do parâmetro de 

Larson-Miller (1952), segundo a equação 12 abaixo e considerando tr ~ tLRT, conforme 

item 3 do critério de equivalência e considerando C=30. A Tabela 3.3 apresenta os 

resultados de tração (LRT, 0,2, de/dt, tLRT) e os valores parametrizados (log (), log(tLRT)) 

e o parâmetro de Larson e Miller (PLM) correspondente a essas condições de ensaio. 

Os valores obtidos para os dois tipos de corpos de prova foram agrupados por 

condição de ensaio, para facilitar a comparação. 

 

 푃퐿푀 = (푇(℃) + 273) 퐶 + 푙표푔푡 (ℎ)  (12) 
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Tabela 3.3 – Resultados dos ensaios de tração em altas temperaturas 

CP T 
(ºC) 

LRT 
(MPa) 

0,2 
(MPa) 

de/dt 
(h-1) 

tLRT 
 (h) LOG() LOG(tLRT) PLM  

(C=30) 
TR/01 500 378,3 277 1,38E+00 0,09444 2,578 -1,025 22398 

TP/01 500 385,3 276 1,41E+00 0,13625 2,586 -0,866 22330 

TR/04 550 230,7 264 2,34E-02 4,59722 2,363 0,662 23913 

TP/09 550 275,5 247 1,89E-02 7,41667 2,440 0,870 25235 

TR/03 550 327,2 234 1,36E+00 0,11361 2,515 -0,945 23661 

TP/03 550 341,7 244 1,15E+00 0,12125 2,534 -0,916 25284 

TR/02 550 350,0 193 9,04E+01 0,00136 2,544 -2,868 26587 

TP/02 550 347,9 213 7,73E+01 0,00158 2,541 -2,802 24914 

TR/05 600 162,4 224 2,29E-02 2,84722 2,211 0,454 26420 

TP/10 600 169,4 229 1,92E-02 4,11111 2,229 0,614 28034 

TR/07 600 243,3 189 1,39E+00 0,09167 2,386 -1,038 27716 

TP/05 600 258,8 207 1,16E+00 0,10583 2,413 -0,975 22521 

TR/06 600 296,5 141 9,33E+01 0,00127 2,472 -2,897 22384 

TP/04 600 311,7 153 7,73E+01 0,00147 2,494 -2,834 23936 

TR/11 650 110,2 199 2,39E-02 2,36111 2,042 0,373 25406 

TP/11 650 117,0 207 1,93E-02 2,81944 2,068 0,450 23716 

TR/09 650 178,5 160 1,39E+00 0,04208 2,252 -1,376 25338 

TP/07 650 182,4 167 1,16E+00 0,05944 2,261 -1,226 26726 

TR/08 650 243,2 105 9,38E+01 0,00098 2,386 -3,007 24977 

TP/06 650 253,3 112 7,68E+01 0,00115 2,404 -2,939 26559 

TR/10 700 107,4 101 1,40E+00 0,03056 2,031 -1,515 28106 

TP/08 700 118,2 108 1,16E+00 0,045 2,073 -1,347 27880 
LRT: Tensão limite de resistência à tração 
0,2: Tensão limite de escoamento 
de/dt: Taxa de deformação 
tLRT: Tempo para atingir a tensão limite de resistência a tração 
PLM: Parâmetro de Larson-Miller 
 

Conforme mencionado, os ensaios de tração em altas temperaturas serviram de base 

para definição das tensões aplicadas nos ensaios de fluência, considerando o critério 

de equivalência proposto por BUENO (2005). De posse desses valores, foram 

traçados gráficos logaritmo da tensão versus parâmetro de Larson-Miller, tanto para 

corpos de prova convencionais quanto para os de dimensões reduzidas. Os gráficos, 

apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7, mostram também as equações que parametrizam 

esses dados, ambas com ótimos valores de coeficiente de correlação (R2> 98%).  

A metodologia proposta neste estudo fixa os valores de tempo de ruptura em 100, 300, 

1000 e 3000 horas e, essas equações permitiram então o cálculo das tensões a serem 

aplicadas nos ensaios de fluência uniaxial. Nota-se que o valor utilizado é o valor 

médio obtido entre amostras convencionais e reduzidas. Foram definidas as 
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temperaturas de 550ºC, 575ºC, 600ºC, 625ºC e 650ºC, com tensões de 40MPa, 

70MPa, 90MPa, 100MPa, 130MPa, 160MPa, 175MPa e 200MPa, para os dois tipos de 
corpos de prova. 

 

 
 

Figura 3.6 - Gráfico tensão versus parâmetro de Larson-Miller para os corpos de prova 
convencionais. 

 

 

 

Figura 3.7 - Gráfico tensão versus parâmetro de Larson-Miller para os corpos de prova de 
dimensões reduzidas. 
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3.2.2 Ensaios de fluência uniaxial 
 

Os ensaios de ruptura por fluência sob carga constante obedeceram às 

recomendações contidas na norma ASTM E139 (2011). Foram utilizadas máquinas 

modelo STM/MF 1000. O conjunto de máquinas é composto por um sistema de 

alavanca para aplicação de cargas, fornos, LVDT (Linear Variable Differential 

Transformer) e sistemas lógicos de aquisição de dados de temperatura, tensão e 

deslocamento acoplados a um computador, além de um sistema de vácuo. Em função 

das reduzidas medidas da seção resistente, os corpos de prova requerem um 

alinhamento com precisão de 10-2mm. Assim como nos ensaios de tração em 

elevadas temperaturas, os testes de fluência foram realizados sob vácuo, para evitar 

os efeitos da oxidação nos resultados. A Figura 3.8 apresenta a máquina utilizada no 

ensaio. 

 

 

 

Figura 3.8 - Máquinas de fluência empregadas nesse estudo, modelo 
STM/MF 1000, tipo peso morto. 

 

A retirada e confecção dos corpos de prova para os ensaios de fluência seguiram o 

mesmo procedimento e dimensões dos corpos de prova dos ensaios de tração a 
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quente apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4 e as condições de carregamento foram 
definidas no item anterior. 

3.2.3 Ensaios de fluência por small punch 
 

Os ensaios de fluência por small punch foram realizados seguindo as recomendações 

indicadas pelo código de práticas CWA 15627 (2007). Os testes foram realizados em 

um equipamento desenvolvido pela Kobe Material Laboratory Co.,Ltd, do Japão. A 

Figura 3.9 mostra um desenho esquemático completo do equipamento de ensaio, 

incluindo o sistema de aquisição de dados e o sistema de fornecimento de argônio, 

formado por dois cilindros conectados em linha. O sistema é projetado para que, 

quando o volume de argônio de um cilindro atingir um volume mínimo, a outra linha 

começa a fluir, mantendo o fluxo de gás constante. 

 

 
Figura 3.9 - Desenho esquemático da máquina de ensaios de fluência por small punch, 

incluindo os sistemas de fornecimento de argônio e aquisição de dados 

 

A Figura 3.10 mostra uma foto do equipamento, instalado no laboratório de fluência do 

CEPEL. 



 
 

 
 

49

 

 
Figura 3.10 - Máquina de ensaios de fluência por small punch, desenvolvida pela Kobe 
Material Testing Laboratory Co, Japão. A temperatura de teste varia ente 300 e 1000ºC, 

com carregamento e deslocamento máximos de 1kN e 4mm, respectivamente. 

 

A carga e a temperatura foram mantidas constantes durante todo o ensaio, realizado 

em atmosfera de argônio, com fluxo constante de 150 cm3/min. O equipamento possui 

dois medidores de deslocamento, do tipo LVDT (Linear Variable Differential 

Transformer), cujo sinal de saída é Volts. O fabricante fornece as fórmulas de 

conversão de Volts (V) para deslocamento, diferente para cada medidor. Utiliza-se a 

média das duas medidas para se obter o valor do deslocamento do ensaio. O controle 

da temperatura é feito por dois termopares, soldados à amostra. 

O corpo de prova utilizado segue as recomendações do CWA 15627 (2007) e possui 

8mm de diâmetro e 0,5mm de espessura, Figura 3.11. Para atingir essas dimensões, 

tarugos de 100mm de comprimento e 8mm de diâmetro foram usinados a partir do 

material recebido. Os corpos de prova são cortados em uma máquina de corte de 

precisão, com espessura 750m. A amostra passa então por lixamento e polimento 

até espessura desejada, sem modificação de sua microestrutura, de acordo com o 

CWA 15627 (2007). 
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Figura 3.11 - Amostra do ensaio de fluência por small punch. 

 

A penetração na amostra é feita por um conjunto punção + esfera, essa última com 

2,4mm de diâmetro. A deflexão central é medida continuamente pelo registro do 

deslocamento da barra de compressão, feito pelo LVDT. As Figuras 3.12 a 3.15 

mostram uma parte da sequência de montagem do ensaio. 

 

  
 

Figura 3.12 - Termopares soldados no corpo de prova: um para controle da temperatura de ensaio 
e o segundo para proteção de sobreaquecimento da máquina 

 

  
 

Figura 3.13 - Corpo de prova já posicionado no porta amostra 
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(a) (b) 

 
Figura 3.14 – Montagem e fixação do porta amostra e das matrizes 

 

 
 

Figura 3.15 - Sequência de montagem do ensaio: inserção da esfera e do punção 

 A carga aplicada nos ensaios de small punch foi calculada com base na equivalência 

entre a força aplicada e a tensão dos ensaios de fluência uniaxial estabelecida pelo 

código de práticas CWA 15627 (2007), definida pela equação 11. No equipamento 

empregado nesse estudo, os valores das constantes R, r e h0 são 2mm, 1,2mm e 

0,5mm, respectivamente. 

Pelo tempo reduzido para realização de ensaios em condições diferentes, optou-se 

por fixar a temperatura em 600ºC, por ser a temperatura máxima recomendada para 

esse aço para longos tempos de operação. Além disso, grande parte dos trabalhos na 

literatura com ensaio de fluência por small punch utilizando o aço 2,25Cr-1Mo também 
emprega esta temperatura, o que contribui para análise comparativa dos resultados. 
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Foram realizados três ensaios com temperatura de 600ºC, com as seguintes cargas: 

171,4N; 190,5N e 247,5N. 

 

 

3.2.4 Microscopia de luz visível 
 

As estruturas metalográficas das amostras ensaiadas foram avaliadas segundo 

procedimento interno do laboratório de metalografia do Cepel, sendo utilizadas 

politrizes automáticas Buehler, banco ótico de platina invertida Olympus GX71 e 

software de análise de imagens Olympus Stream Motion. As amostras ensaiadas 

foram cortadas no sentido longitudinal, polidos e atacados quimicamente com nital 2% 
(solução 2% ácido nítrico em álcool etílico). 

 

3.2.5 Simulação numérica por elementos finitos 
 

Alguns modelos vêm sendo desenvolvidos e aplicados na tentativa de correlacionar os 

resultados dos ensaios uniaxiais com os do ensaio de fluência por small punch. 

Conforme mencionado anteriormente, nesse estudo, a carga aplicada nos ensaios de 

small punch foi calculada com base na equivalência entre a força aplicada e a tensão 

dos ensaios de fluência uniaxial estabelecida pelo código de práticas CWA 15627 

(2007), que é atualmente, a referência mais utilizada para tal, apesar de não ter força 

de norma. HOLMSTRÖM et al. (2018) afirmam, entretanto, que alguns 

aperfeiçoamentos são necessários para se reduzir os desvios e aumentar a 
confiabilidade dos resultados. 

Nesse contexto, utilizou-se a metodologia de elementos finitos, objetivando a análise 

da correlação empregada e um melhor entendimento do fenômeno de fluência no 

ensaio de small punch. 

De uma forma geral, a análise pelo método de elementos finitos se divide em três 

partes distintas, sendo elas (ALMEIDA, 2017): o pré-processamento, processamento e 

pós-processamento. Na primeira etapa deve-se definir a geometria, o tipo de análise, a 

malha, propriedades dos materiais e condições de contorno. No processamento ou 

análise, define-se o tipo de análise desejada (utilizando equações lineares ou não 

lineares, entre outras configurações) para obter os deslocamentos nodais. Na etapa de 

pós-processamento são apresentados os resultados, tais como, tensões, 
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deslocamentos, fluxo de calor, convergência, fatores de segurança, entre outros 

fatores. 

 

Para análise realizada neste estudo, utilizou-se o programa da ANSYS Workbench, 

versão 18.1. Adotou-se uma geometria 2D axissimétrica, empregada em análises onde 

as peças que compõem o modelo são simétricas em relação a um eixo, assim como 

as condições de contorno aplicadas. Essa geometria é a comumente utilizada na 

literatura para análise do ensaio de small punch (DYMÁČEK e MILIČKA, 2008; 

BLAGOEVA e HURST, 2009; PAN et al., 2009; ANDRÉS e DYMÁCEK, 2016). Como 

vantagens na utilização de um modelo 2D axissimétrico têm-se uma considerável 

redução de tempo computacional e a viabilidade de se utilizar malhas uniformizadas e 

finas. A Figura 3.13 mostra a geometria utilizada, criada no programa ANSYS 

Workbench, que conta com uma interface que permite a criação de geometrias. As 

dimensões adotadas são as mesmas descritas no manual da máquina de ensaios 

utilizada neste trabalho. 

 

 

 

Figura 3.13 - Geometria utilizada para modelagem por elementos finitos do ensaio de 
fluência por small punch 

 

Em relação às propriedades de plasticidade, adotou-se o modelo bilinear isotropic 

hardening, do ANSYS, que assume um comportamento linear entre o limite de 

escoamento e o limite de resistência à tração do material. Os coeficientes foram 
obtidos a partir dos valores de tensão e deformação verdadeiros. 
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carga 
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Os contatos entre a esfera e a matriz superior, assim como entre a esfera e o corpo de 

prova foram definidos como ‘ausência de atrito’, quer dizer, a esfera pode se mover 

livremente na direção de aplicação da carga mecânica e o corpo de prova de prova 

pode se deformar ao redor da mesma. Já o contato entre o corpo de prova e as 

matrizes foi definido como frictional, ou seja, leva em consideração atrito entre as 
partes, simulando a fixação do corpo de prova nas mesmas. 

Realizou-se uma análise sobre o efeito das condições de contorno que simulam a 

fixação da matriz superior na máquina de small punch. Considerando sempre o 

deslocamento vertical da matriz inferior igual a zero, quatro diferentes condições de 

restrição foram simuladas: 

i) Restrição do movimento vertical da matriz (Y=0); 
ii) Aplicação de um deslocamento compressivo; 
iii) Aplicação de uma força compressiva entre as matrizes e 
iv) Simulação sem a matriz superior.  

 

Os resultados das simulações realizadas mostraram que as condições de contorno 

referentes à restrição de movimento vertical (i) e deslocamento compressivo de 

0,05µm (ii) apresentaram resultados praticamente idênticos e os mais próximos do 

resultado experimental. Assim, nesse estudo, optou-se por adotar a condição ‘i’, Y=0. 

Condições semelhantes de simulação já foram reportadas por ANDRÉS e DYMÁČEK 
(2016) e PAN et al. (2009). 

Para avaliação da influência do atrito nos resultados do ensaio, realizou-se uma 

análise de sensibilidade do coeficiente de atrito entre a matriz e a amostra ensaiada, 

com relação à deflexão final da mesma. Avaliaram-se coeficientes variando entre 0,1 e 
0,5.  

Foi utilizada uma malha do tipo hexa dominant, composta por elementos hexaédricos. 

Para as matrizes superior e inferior, determinou-se um tamanho de elemento de 

0,2mm. Para esfera de aplicação de carga, o programa determinou o tamanho de 

elemento, pois o mesmo estava inferior ao tamanho de elemento das matrizes superior 

e inferior. Para o corpo de prova, o tamanho de elemento definido foi 0,0025mm. Além 

disso, refinou-se a região entre o vértice da esfera de aplicação de carga e o corpo de 

prova, assim como do filete da matriz inferior. A Figura 3.14 apresenta a malha 

empregada no modelo, composta por 11.281 nós e 3.591 elementos. 
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Figura 3.14 – Malha utilizada para modelagem por elementos finitos do ensaio de 
fluência por small punch. 

 

Para essa análise, o modelo de ajuste escolhido foi o de Norton (1929), que é a função 

de tensão mais comumente utilizada, devido à simplicidade de cálculo. De acordo com 

a lei de Norton, a dependência da taxa mínima de fluência com a tensão mecânica 
varia conforme equação 2, citada anteriormente.  

Para obtenção dos coeficientes, foram utilizados os dados dos ensaios de fluência 

uniaxiais realizados a 600ºC, tanto para os corpos de prova convencionais quanto 

para os de dimensões reduzidas. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Ensaios de tração em altas temperaturas 

 

Os resultados dos ensaios de tração em altas temperaturas para os corpos de prova 

convencional e de dimensões reduzidas foram apresentados na Tabela 3.3. 

A análise dos resultados mostra que os dois tipos corpos de prova apresentaram boa 

equivalência. Comparando os valores de tensão de escoamento (0,2) e tensão limite 

de resistência (LRT), a diferença percentual média entre os resultados obtidos nos 

ensaios com corpos de prova convencionais e de dimensões reduzidas é de 6%. Essa 

diferença percentual cai para aproximadamente 2% quando se compara os valores de 

redução de área. Esse aspecto corrobora a expectativa de que os ensaios de fluência 

realizados com os corpos de prova de dimensões reduzidas representem a condição 

microestrutural do material. 

 

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a variação da tensão limite de escoamento e da tensão 

limite de resistência a tração, respectivamente, com a temperatura, para cada 

velocidade de tração empregada, para os dois tipos de corpos de prova. Conforme 

mencionado anteriormente, as velocidades de ensaio foram ajustadas para que a taxa 

de deformação dos dois tipos de corpos de prova fossem próximas (VT convencional = 

2VT reduzido). Mediante a análise das figuras, pode-se notar que a diminuição da 

temperatura acarreta em aumento do limite e escoamento e da resistência do material, 

comportamento já esperado para o aço 2,25Cr-1Mo. Isso ocorre em razão da maior 

dificuldade da movimentação das discordâncias em temperaturas mais baixas, o que 

requer tensões mais elevadas para promover a deformação do material. É 

interessante observar que as variações nos referidos parâmetros de tração são 

bastante similares para os dos tipos de corpos de prova, corroborando a equivalência 

entre os seus resultados. 
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Figura 4.1 – Resultados de tensão limite de escoamento, para os dois tipos de corpos 
de prova. 

 

 

 
Figura 4.2 – Resultados de tensão limite de resistência a tração, para os dois tipos 

de corpos de prova. 
 

Uma análise que deve ser feita na avaliação do emprego de amostras de dimensões 

reduzidas para avaliação mecânica do material é a influência do desalinhamento nos 

resultados. A literatura indica (PENNY e LECKIE, 1968) que o desalinhamento do 

corpo de prova pode afetar os resultados de um ensaio de tração, gerando valores de 

tensão de escoamento e tensão limite de resistência menores. A Figura 4.3 mostra o 

desenho esquemático de um corpo de prova submetido ao esforço de tração e que 
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está desalinhado por um ângulo  em relação à direção de aplicação da força 

(uniaxial). 

 

 

 
Figura 4.3 – Corpo de prova submetido a uma carga F de tração, desalinhado por um 

ângulo  em relação à direção de aplicação da carga. Adaptado de Ma et al. (2014). 

 

A tensão na superfície de um sólido de seção circular (corpo de prova) sujeito à flexão 

é dada pela equação 15 (SHIGLEY, 1986; SHAMES, 1983).  

 

휎 =
32푀
휋푑

 (15) 
 

Onde  

F: tensão de flexão 

M: momento de flexão na seção do corpo de prova 

d: diâmetro do corpo de prova 

 

O momento de flexão M, componente da força F na direção do desalinhamento , é 

dado por: 

 

 
푀 = 퐹 × sin 휃 × 푙  (16) 

 

onde l0 é o comprimento inicial do corpo de prova de tração. A equação 15 pode então 

ser reescrita por: 
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휎 =
32 × 퐹 × sin 휃 × 푙

휋푑
 (17) 

 

 

A equação 17 calcula a tensão de flexão resultante de um desalinhamento do corpo de 

prova por um ângulo  em relação à direção de aplicação da força F. 

 

A Tabela 4.1 mostra os resultados calculados referentes aos valores de tensão de 

flexão (F) considerando o ângulo de desalinhamento variando entre 0º e 0,1º. O 

valor da carga F foi calculado a partir dos valores de tensão de escoamento (0.2). 
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Tabela 4.1 – Valores de tensão de flexão devido ao desalinhamento do corpo de prova 

Corpo de prova CONVENCIONAL 
0,2 (MPa) 276 247 244 213 229 207 153 207 167 112 108 

Desalinhamento 
(graus) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,01 1,5 1,4 1,4 1,2 1,3 1,2 0,9 1,2 0,9 0,6 0,6 
0,02 3,1 2,8 2,7 2,4 2,6 2,3 1,7 2,3 1,9 1,3 1,2 
0,03 4,6 4,1 4,1 3,6 3,8 3,5 2,6 3,5 2,8 1,9 1,8 
0,04 6,2 5,5 5,5 4,8 5,1 4,6 3,4 4,6 3,7 2,5 2,4 
0,05 7,7 6,9 6,8 5,9 6,4 5,8 4,3 5,8 4,7 3,1 3,0 
0,06 9,2 8,3 8,2 7,1 7,7 6,9 5,1 6,9 5,6 3,8 3,6 
0,07 10,8 9,7 9,5 8,3 9,0 8,1 6,0 8,1 6,5 4,4 4,2 
0,08 12,3 11,0 10,9 9,5 10,2 9,2 6,8 9,2 7,5 5,0 4,8 
0,09 13,9 12,4 12,3 10,7 11,5 10,4 7,7 10,4 8,4 5,6 5,4 
0,1 15,4 13,8 13,6 11,9 12,8 11,6 8,5 11,6 9,3 6,3 6,0 

Corpo de prova REDUZIDO 
0,2 (MPa) 277 264 234 193 224 189 141 199 160 105 101 

Desalinhamento 
(graus) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) F (MPa) 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,01 1,5 1,5 1,3 1,1 1,3 1,1 0,8 1,1 0,9 0,6 1,5 
0,02 3,1 2,9 2,6 2,2 2,5 2,1 1,6 2,2 1,8 1,2 2,9 
0,03 4,6 4,4 3,9 3,2 3,8 3,2 2,4 3,3 2,7 1,8 4,4 
0,04 6,2 5,9 5,2 4,3 5,0 4,2 3,1 4,4 3,6 2,3 5,9 
0,05 7,7 7,4 6,5 5,4 6,3 5,3 3,9 5,6 4,5 2,9 7,4 
0,06 9,3 8,8 7,8 6,5 7,5 6,3 4,7 6,7 5,4 3,5 8,8 
0,07 10,8 10,3 9,1 7,5 8,8 7,4 5,5 7,8 6,3 4,1 10,3 
0,08 12,4 11,8 10,5 8,6 10,0 8,4 6,3 8,9 7,1 4,7 11,8 
0,09 13,9 13,3 11,8 9,7 11,3 9,5 7,1 10,0 8,0 5,3 13,3 
0,1 15,5 14,7 13,1 10,8 12,5 10,6 7,9 11,1 8,9 5,9 14,7 
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A análise dos dados da Tabela 4.1 mostra que um desalinhamento de 0,1 grau pode causar, tanto 

no corpo de prova convencional quanto no de dimensões reduzidas, uma tensão de flexão com 

valores de aproximadamente 6% o valor da tensão limite de escoamento obtido nos ensaios. Este 

valor de incerteza gerado pelo desalinhamento de 0,1 grau está na mesma ordem de grandeza da 

diferença percentual entre os valores de tensão limite de escoamento resultantes dos ensaios nos 

dois tipos de corpos de prova. Essa análise mostra que, desde que se garanta um alinhamento 

experimental menor que 0,1 grau, os ensaios de tração em elevadas temperaturas com corpos de 

prova de dimensões reduzidas realizados neste estudo podem substituir satisfatoriamente os 

ensaios convencionais. 

 

A norma ASTM E-1012 (2005), que trata das práticas de verificação do alinhamento em ensaios 

de tração não atribui valores máximos permitidos. O desalinhamento é avaliado como um valor 

percentual de flexão sobre a carga de tração que o corpo de prova está sujeito. Segundo a norma, 

a análise desse percentual e sua influência nos resultados de tração obtidos devem ser feita em 

acordo com o fabricante do material e o laboratório de ensaio. 

 

Um fato que chama atenção é que, com exceção de uma condição de ensaio, o valor da tensão 

limite de resistência (LRT) foi sempre maior nos ensaios com corpo de prova convencional quando 

comparado aos resultados dos corpos de prova de dimensões reduzidas. A diferença, embora 

pequena, é sistemática e suscita uma discussão. Os efeitos da oxidação – mais efetivos no corpo 

de prova reduzido devido à sua menor seção resistente, teriam uma influência limitada, uma vez 

que em ensaios de tração a quente pouca oxidação ocorre nas amostras. Além disso, os mesmos 

foram realizados em atmosfera de vácuo, inibindo ainda mais qualquer efeito deletério da 

oxidação nos resultados. 

 

Esse resultado pode se tratar de um efeito devido à maior susceptibilidade de encruamento (strain 

hardness) que a amostra convencional apresenta em relação à amostra de tamanho reduzido. 

Conforme mostra a Figura 3.5, o corpo de prova convencional tem uma área de seção transversal 

de aproximadamente 30mm2; mais de 4 vezes a área transversal da amostra reduzida, que é de 

cerca de 7mm2. Como os corpos de prova foram confeccionados do mesmo material, possuem o 

mesmo tamanho de grão, a amostra convencional possui maior área de contornos de grãos em 

sua seção resistente, que serviriam de barreiras à movimentação das discordâncias durante a 

deformação, resultando em uma maior resistência, quando comparada à amostra de tamanho 

reduzido.  

 

O parâmetro ‘tempo para se atingir a tensão limite de resistência’ (tLRT), também foi sempre maior 

nos corpos de prova convencionais. Esse fato é uma consequência dos valores de LRT terem sido 
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maiores também para os corpos de convencionais. Isso reflete no cálculo do parâmetro de 

Larson-Miller, que, mesmo utilizando o tLRT (logaritmo dele, na verdade) na sua determinação, 

apresentou diferenças muito pequenas, menores de 1% entre os dois tipos de corpos de prova, 

sendo sempre maior para os corpos de prova convencionais. O cálculo foi feito utilizando os 

polinômios ajustados (Figuras 3.6 e 3.7). A Figura 4.4 apresenta o gráfico da variação da tensão 

com o parâmetro de Larson-Miller dos corpos de prova convencional e de dimensões reduzidas. 

Empregou-se o valor da constante C=30, valor normalmente empregado para o aço 2,25Cr-1Mo. 
 

 

 
Figura 4.4 – Variação da tensão com o parâmetro de Larson-Miller, para os corpos de prova 

convencional e de dimensões reduzidas. 

 

4.2 Ensaios de fluência uniaxial 

 

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de fluência uniaxial tanto para os corpos de 
prova convencionais quanto para os de dimensões reduzidas. 
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Tabela 4.2 – Resultados dos ensaios de fluência uniaxial 

CP nº Temp (ºC) Tensão (MPa) Tr (h) Alongamento na fratura (%) Redução de área (%) Taxa min fluência (%/h) 
TR/38 550 145 2767,91 29,4 83,0 0,0026 
TP/35 550 145 2654,61 26,2 81,3 0,0016 
TR/13 550 175 421,79 34,0 82,9 0,0180 
TP/13 550 175 456,68 27,9 80,5 0,0130 
TR/25 550 200 105,80 36,9 79,1 0,0656 
TP/23 550 200 51,97 33,1 85,9 0,1175 
TR/12 575 160 226,43 40,1 83,5 0,0424 
TP/12 575 160 144,45 31,9 83,6 0,0559 
TR/39 600 90 3151,6 42,5 91,5 0,0016 
TP/36 600 90 2182,27 27,0 81,9 0,0019 
TR/21 600 100 1406,02 36,5 86,5 0,0047 
TP/24 600 100 1121,81 34,0 89,6 0,0057 
TR/29 600 130 136,10 48,5 92,2 0,0802 
TP/17 600 130 166,05 26,3 83,0 0,0521 
TR/27 600 175 18,71 47,7 91,0 0,7724 
TP/25 600 175 4,72 27,7 87,5 2,5151 
TR/24 625 100 285,12 37,7 87,9 0,0156 
TP/22 625 100 245,90 37,2 90,1 0,0333 
TR/17 625 130 15,12 39,1 89,4 0,6957 
TP/16 625 130 21,80 34,0 89,5 0,4739 
TR/40 650 40 3327,18 39,4 91,0 0,0011 
TP/37 650 40 2773,09 26,6 90,9 0,0007 
TR/19 650 100 38,20 33,0 89,6 0,2185 
TP/18 650 100 14,82 33,5 91,4 0,5898 
TR/15 650 130 3,09 50,6 85,8 4,0959 
TP/26 650 130 1,83 42,3 92,9 7,9923 
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A Figura 4.5 apresenta o gráfico dos dados de log (tempo de ruptura) em função do inverso da 

temperatura, para os dois tipos de corpos de prova. O valor médio de convergência 

correspondente a constante C do parâmetro de Larson-Miller pôde ser determinado pela 

interseção com o eixo y, através das equações das linhas de tendência apresentadas, e é igual a 

28,7. Valores otimizados da constante C para o aço 2,25Cr-1Mo podem variar entre 20 e 40, 

dependendo da condição do material (VISWANATHAN, 1989). Nota-se que apenas as tensões de 

100, 130 e 175 MPa puderam ser empregadas, já que são as únicas que possuem diferentes 

temperaturas de ensaios. A Figura 4.6 apresenta uma ampliação da região central da figura 
anterior, facilitando a distinção dos pontos avaliados. 

 

 

Figura 4.5 – Linhas de isotensão, mostrando a variação do tempo de ruptura com o inverso da 
temperatura, para os dois tipos de corpos de prova. 
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Figura 4.6 – Ampliação da região central - linhas de isotensão, mostrando a variação do tempo de 
ruptura com o inverso da temperatura, para os dois tipos de corpos de prova. 

 

A Figura 4.7 mostra comparativamente a variação dos parâmetros ‘redução de área’, 

‘alongamento na fratura’ e ‘tensão’ versus o parâmetro de Larson-Miller dos corpos de prova 

convencionais e de dimensões reduzidas. 

Como pode ser observado, os dois tipos de corpos de prova têm comportamentos similares, 

apresentando boa concordância nos resultados. 

O ponto no qual a ruptura ocorre é caracterizado por dois parâmetros, o tempo de ruptura e o 

alongamento, conforme mostram a Tabela 4.2 e a Figura 4.7. Analisando os resultados dos dois 

tipos de corpos de prova, observa-se que eles seguem a clássica tendência em que maiores 
carregamentos e maiores temperaturas levam a menores tempos de ruptura. 
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A Figura 4.8 mostra a relação entre o tempo de ruptura e a taxa mínima de fluência dos ensaios, 

também conhecida como relação de Monkman e Grant (1956), descrita na equação 3, tanto para 

os corpos de prova convencionais quanto para os de dimensões reduzidas. O ajuste linear desses 

dados permitiu com segurança determinar o valor da constante m = 1,1. Esse valor está de acordo 

com a literatura para o aço 2,25Cr-1Mo (RAY et al., 2007, SONG et al., 2010, SANTOS et al., 

2018). 

 

 

  
Figura 4.7 – Dados de ruptura por fluência dos corpo de prova convencional e de 

dimensões reduzidas: tensão, alongamento na fratura e redução de área. 
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Figura 4.8 – Relação entre o tempo de ruptura e a taxa mínima de fluência (relação de Monkman-
Grant) entre os diferentes tipos de corpos de prova. O valor da constante m = 1,1 está de acordo 

com o previsto para o aço 2,25Cr-1Mo  
 

De acordo com a lei de Norton (1929), a dependência da taxa mínima de fluência com a tensão ou 

temperatura aplicada pode ser expressa conforme equação 2, descrita anteriormente. Os dados 

de fluência deste estudo envolvem diferentes níveis de temperatura/tensão, permitindo a 
determinação dos valores de n e QC da Lei de Norton. 

Os resultados são apresentados na Figura 4.9 em uma comparação direta entre os resultados dos 

corpos de prova de dimensões reduzidas e os convencionais em condições de ensaios similares. 

Na Figura 4.9a, os diferentes valores da taxa mínima de fluência medidos a 100 MPa são plotados 

em função do inverso da temperatura de ensaio (600, 625 e 650 ºC). O ajuste linear dos dados 

resultantes dos ensaios realizados mostrou resultados muito próximos; QC = 269 kJ/mol para os 

corpos de prova convencionais e QC = 224 kJ/mol para os de dimensões reduzidas. Esses valores 

estão dentro da faixa de dispersão encontrada para o aço 2,25Cr-1Mo, que varia entre 100 e 

350kJ/mol (WHITTAKER e WILSHIRE, 2011; NIMS Creep Data Sheet no 3B, 1986). O paralelismo 

entre as retas de ajuste corrobora a similaridade no comportamento em fluência das duas 
amostras ensaiadas. 

A Figura 4.9b mostra o logaritmo da taxa mínima de fluência medida à 600ºC plotado em função 

do logaritmo das tensões de ensaio 90, 100, 130 e 175 MPa e, conforme esperado, apresentam 

uma dependência linear, com pouco espalhamento, para os dois tipos de corpos de prova. Os 

valores do expoente n estão dentro da faixa de dispersão encontrada para o aço 2,25Cr-1Mo, que 

varia entre 2,5 e 12 (ASM Metals Handbook, 2000, WHITTAKER e WILSHIRE, 2011). Conforme 

pode ser verificado, para ambos os tipos de corpos de prova, a inclinação da reta (valor de n) se 
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manteve constante no intervalo de tensões avaliado, indicando que o modo de fratura foi o 
mesmo. 

 

 

(a) 

 

(b) 
 

Figura 4.9 – Comportamento em fluência para as amostras convencionais e reduzidas. 
Comparação entre os valores de energia de ativação QC (a) e do expoente de tensão n (b). 
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4.3 Ensaios de fluência por small punch 

 

4.3.1. Definição dos carregamentos de ensaios 
 

Conforme mencionado anteriormente, os ensaios de fluência por small punch foram realizados a 

temperatura de 600ºC. Conforme mostra a Tabela 4.2, a essa temperatura foram realizados 

ensaios de fluência uniaxial com tensões de 90MPa, 100MPa, 130MPa e 175MPa. Para 

determinação da carga equivalente dos ensaios de small punch, de acordo a equação 11 definida 

pelo código CWA 15627 (2007), o valor do fator de correlação kSP deve ser determinado de forma 

empírica, para cada material ensaiado. Quando o valor de kSP for desconhecido, realiza-se o 

primeiro ensaio com kSP = 1 e uma série de no mínimo 5 testes em uma mesma temperatura, de 
forma a avaliar o valor de kSP através da comparação com a tensão do ensaio uniaxial.  

No presente estudo, optou-se por buscar na literatura outras correlações tensão (ensaio uniaxial) 

versus carga (small punch), empregadas de forma satisfatória para o aço 2,25Cr-1Mo, a 600ºC. A 

intenção é, além de se obter um valor otimizado de kSP, também avaliar o emprego da correlação 
estabelecida pelo código de práticas CWA 15627 (2007). 

A Tabela 4.3 reúne os valores de cargas para o ensaio de small punch calculadas a partir das 

correlações propostas na literatura e citadas anteriormente, equivalentes às tensões aplicadas nos 

ensaios de fluência a 600ºC neste trabalho. Os valores obtidos também estão apresentados em 

forma de gráfico carga versus tensão, Figura 4.10. Nota-se a inclusão de mais uma valor de 

tensão, igual a 111,2 MPa, obtido a partir da curva de Larson-Miller, apresentada na Figura 4.7. A 
definição dessa tensão tomou como base um tempo de ruptura de 500 horas. 

 

Tabela 4.3 - Cargas equivalentes para ensaio de small punch para as tensões nominais empregadas 
nos ensaios uniaxiais deste estudo (600ºC) 

Tensão nominal 
ensaio uniaxial (Mpa) 

Carga aplicada no ensaio de small punch (N) 

HYDE (2010) DI PERSIO (2004) KOBAYASHI (2012) 
90 175,8 158,4 189,0 
100 195,3 176,0 210,0 

111,2* 217,2 195,7 233,5 
130 253,9 228,8 273,0 
175 341,8 308,0 367,5 

*Tensão definida a partir da curva de Larson-Miller. 
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Figura 4.10 - Gráfico carga versus tensão obtido com as correlações da literatura para o 
aço 2,25Cr-1Mo 

 

Os dados da Figura 4.10 foram submetidos a uma análise de tendência linear, na qual se obteve a 

relação (R2=0,93): 

 

 푭
흈

= ퟏ,ퟗퟑퟕퟕ풎풎ퟐ (18) 

 

A equação 18 pode ser definida como uma relação otimizada das correlações utilizadas com 

sucesso na literatura, entre a carga aplicada no ensaio de small punch e a tensão nominal de 

ensaios de fluência uniaxial para o aço 2,25Cr-1Mo a 600ºC. A combinação das equações (13) e 

(18) e, considerando ensaio com amostra fixa (-20%, conforme CWA 15327), resulta em um fator 

de correlação kSP = 1,32. Essa será o valor do fator de correlação utilizado nos ensaios na seção 

4.3.2, e está de acordo com valores propostos por outros autores para o mesmo material (HURST 

E MATOCHA, 2014; ANDRÉS e DYMÁCEK, 2016). 

Os valores das cargas equivalentes utilizadas neste estudo estão apresentados na Tabela 4.4. 
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Tabela 4.4 - Carregamentos aplicados nos ensaios de fluência por small punch, T: 600ºC 

Tensão nominal, 
ensaio uniaxial 

(MPa) 
CP  Carga aplicada no ensaio de small punch (N) 

kSP=1,32 

90 SPT171 171,4 
100 SPT190 190,5 
111* SPT215 215,5 
130 SPT247 247,5 

*Tensão determinada a partir da curva de Larson-Miller 

 
4.3.2. Resultados dos ensaios de fluência por small punch 
 

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos pelos ensaios de fluência por small punch. As 

curvas para as diferentes tensões de ensaio estão apresentadas na Figura 4.11. A Figura 4.11b 

apresenta um detalhe das curvas, para tempos mais curtos de ensaio. 

 

Tabela 4.5 – Resultados dos ensaios de fluência por small punch 

CP Temperatura 
(ºC) Carga (N) Tempo ruptura (h) Taxa min deflexão 

(mm/h) 
SPT171 600 171,4 3655,0 0,000102 
SPT190 600 190,5 1504,8 0,000159 
SPT215 600 215,5 476,06 0,005971 
SPT247 600 247,5 208,8 0,001255 
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(a) 
 

 
(b) 

 
Figura 4.11 – (a) Curvas dos ensaios de fluência por small punch realizados a 600ºC, com cargas de 

171,4N, 190,5, 215,5N e 247,5N; (b) detalhe para tempos de ensaios mais curtos. 
 

Como pode ser observado, nas curvas de deflexão central da amostra versus o tempo dos 

ensaios podem ser identificados os três estágios típicos de uma curva de fluência convencional: 

primário, secundário e terciário. A fluência primária é caracterizada por uma diminuição da taxa de 

fluência. Na fluência secundária a taxa passa a ser constante e aumenta no estágio terciário, até a 

fratura. A Figura mostra ainda que, o tamanho do estágio secundário e o tempo de ruptura 

diminuem com o aumento do carregamento. Em outras palavras, quando a carga aplicada diminui, 

a extensão do estágio secundário se prolonga até a ruptura da amostra, a expensas do estágio 

terciário, situação que caracteriza a curva do ensaio com carga de 171,4N. Esse comportamento 
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tem sido reportado em ensaios de fluência por small punch para diferentes tipos de aço, incluindo 

o 2,25Cr-1Mo (DI PERSIO et al., 2004; BLAGOEVA e HURST, 2009; HOU et al., 2013; ZHENG et 

al, 2017). 

Cabe ressaltar, que, apesar do comportamento semelhante ao esperado em ensaios de fluência 

uniaxial, na realidade, a natureza da deformação no ensaio de small punch é consideravelmente 

diferente. O período de fluência primária representa o período de flexão elástica da amostra. Isso 

leva ao aparecimento da deformação plástica e a tensão de membrana na condição de 

carregamento biaxial, coincidindo com a fluência secundária. A deformação, então, continua até 

ocorrer uma redução localizada de espessura da amostra, antes de acelerar até a falha, 

semelhante à fluência terciária. Esse comportamento contrasta com o observado na fluência 

uniaxial, onde o corpo de prova simplesmente alonga sob a tensão aplicada (LANCASTER e 
JEFFS, 2018). 

A Figura 4.12 apresenta os dados de carga versus tempo de ruptura dos ensaios realizados. A 

título de comparação, estão apresentados também dados de ensaios de fluência por small punch 

realizados a 600ºC com o aço 2,25Cr-1Mo da literatura, mostrando boa concordância dos 
resultados. 

 

 

Figura 4.12 – Dados de carga versus tempo de ruptura dos ensaios de fluência por small punch em 
comparação com resultados da literatura. 

 

As Figuras 4.13 a 4.16 mostram imagens das amostras ensaiadas, nas condições de 

carregamento de 171,4N, 190,5, 215,5N e 247,5N, respectivamente. Conforme pode ser 

observado, as amostras não sofreram ruptura completa. A protuberância na região central das 
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amostras evidencia a penetração da esfera. As amostram apresentam oxidação superficial 

moderada, em concordância com outros trabalhos com ensaios de fluência por small punch em 

atmosfera de argônio em aço Cr-Mo (ORTIZ-MARISCAL et al., 2018, HOLMSTRÖM et al., 2018).  

 

 
 

Figura 4.13 – Amostra submetida ao ensaio de fluência por small punch, com carga de 
171,4N e temperatura de 600ºC. 

 

 
 

Figura 4.14 – Amostra submetida ao ensaio de fluência por small punch, com carga de 190,5N e 
temperatura de 600ºC. 
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Figura 4.15 – Amostra submetida ao ensaio de fluência por small punch, com carga de 215,5N e 
temperatura de 600ºC. 

 

 
 

Figura 4.16 – Amostra submetida ao ensaio de fluência por small punch, com carga de 247,5N e 
temperatura de 600ºC. 

 

A análise das amostras por microscopia eletrônica de varredura em baixo aumento evidenciou um 

aspecto característico ao ensaio de small punch: a região mais crítica, àquela sujeita aos maiores 

níveis de tensão, é a região limite de contato entre a esfera (punção) e a amostra. A Figura 4.17, 

mostra uma imagem da amostra ensaiada a 171,4N, onde é possível ver a presença das trincas 

nessa região. Esse resultado também já foi relatado por DYMÁČEK e MILIČKA (2008); FUJIOKA 
et al. (2010) e CACCIAPUOTI e McCARTNEY (2016). 
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(a) 

 
(b) 

 
Figura 4.17 – Análise por MEV da amostra ensaiada a 171,4N, mostrando a região submetida à 

maior tensão no ensaio. As setas indicam a presença das trincas. 
 

4.3.3. Comparação entre os resultados dos ensaios de fluência uniaxial e small punch 

 

A Tabela 4.6 apresenta, de forma comparativa, os resultados dos ensaios de fluência uniaxial – 

corpo de prova convencional e de dimensões reduzidas – e os de fluência por small punch 

equivalente. 

Tabela 4.6 – Resultados dos ensaios de fluência por small punch e ensaios uniaxiais 

CP Temp (ºC) Carga / Tensão Tempo ruptura (h) Taxa mínima 
SPT171 

600 
171,4 N 3655,0 0,000102 (mm/h) 

TR/39 90MPa 3151,6 0,001565 (%/h) 
TP/36 90MPa 2182,3 0,001899 (%/h) 

SPT190 
600 

190,5 N 1504,8 0,000159 (mm/h) 
TR/21 100MPa 1406,0 0,004666 (%/h) 
TP/24 100MPa 1121,8 0,005731 (%/h) 

SPT215 600 215,5N 478,2 0,000597 
-- 111,2MPa* 500,0 -- 
-- 111,2MPa* 500,0 -- 

SPT247 
600 

247,5 N 208,8 0,001255 (mm/h) 
TR/29 130MPa 136,1 0,080162 (%/h) 
TP/17 130MPa 166,1 0,052145 (%/h) 

*Tensão determinada a partir da curva de Larson-Miller 

 

As Figuras 4.18 a 4.20 mostram, no mesmo gráfico, as curvas dos ensaios de small punch junto 

com a curva do ensaio uniaxial equivalente, para análise comparativa. Conforme pode ser 

observado, a forma das curvas de fluência por small punch varia em função da carga aplicada de 



 
 

 
 

77

maneira similar às curvas dos ensaios uniaxiais. De maneira análoga, os tempos de ruptura 
aumentam com a diminuição da carga/tensão aplicada. 

A análise das curvas dos ensaios permite a avaliação de parâmetros análogos para os dois tipos 
de testes: 

 Estágios primários com diminuição da taxa de deformação ou deflexão; 

 Estágios com taxa mínima de deformação 휀̇ ou taxa de deflexão 훿̇; 

 Tempo de ruptura ou ruptura do disco tr e 

 Dutilidade ou deflexão total. 

Em principio, o único parâmetro diretamente comparável entre os dois ensaios é o tempo de 

ruptura, já que os demais parâmetros correspondentes têm dimensões físicas diferentes, como 

por exemplo, taxa mínima de fluência (%/h) e taxa mínima de deflexão (mm/h). Assim, apenas o 

tempo de ruptura pode ser usado como uma referência quantitativa na avaliação da relação entre 

os resultados dos ensaios de fluência uniaxial e small punch. 

Conforme pode ser observado nas Figuras e na Tabela 4.6, os tempos de ruptura apresentaram 

boa concordância, considerando a dispersão inerente ao ensaio de fluência, e estão na mesma 

ordem de grandeza que os resultados dos ensaios com carregamento uniaxial, para os dois tipos 
de corpos de prova. 

 

 

Figura 4.18 – Comparação entre as curvas dos ensaios de fluência uniaxial e small punch 
equivalentes, com tensão de 90MPa e carga de 171N, respectivamente. 
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Figura 4.19 – Comparação entre as curvas dos ensaios de fluência uniaxial e small punch 
equivalentes, com tensão de 100MPa e carga de 190,5N, respectivamente. 

 

 

Figura 4.20 – Comparação entre as curvas dos ensaios de fluência uniaxial e small punch 
equivalentes, com tensão de 130MPa e carga de 247,5N, respectivamente. 

 

As estruturas metalográficas das amostras ensaiadas estão apresentadas nas Figuras 4.21 a 

4.23, de forma comparativa, considerando as condições equivalentes entre os ensaios de fluência 

uniaxial e por small punch. Conforme pode ser observado, a estrutura das amostras oriundas dos 

ensaios uniaxial apresentaram semelhanças, com grãos deformados e inicio da esferoidização da 

perlita. As estruturas das amostras ensaiadas por small punch também apresentaram 

esferoidização da perlita, com grãos mais arredondados. A diferença pode estar relacionada ao 
estado de deformação na qual as amostras foram submetidas.  
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(a) (b) (c) 
 

Figura 4.21– Estrutura metalográficas das amostras ensaiadas em fluência: (a) uniaxial, amostra 
reduzida; (b) uniaxial, amostra convencional e (c) small punch SPT171. Aumento 240x. 

 

   

(a) (b) (c) 
 

Figura 4.22 – Estrutura metalográficas das amostras ensaiadas em fluência: (a) uniaxial, amostra 
reduzida; (b) uniaxial, amostra convencional e (c) small punch SPT190. Aumento 240x. 

 

   

(a) (b) (c) 
 

Figura 4.23 – Estrutura metalográficas das amostras ensaiadas em fluência: (a) uniaxial, amostra 
reduzida; (b) uniaxial, amostra convencional e (c) small punch SPT247. Aumento 240x. 

 

Parâmetros que caracterizam o comportamento em fluência, como por exemplo, as constantes da 

Lei de Norton (1929) ou da relação de Monkman-Grant (1956), foram estabelecidas considerando 
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o ensaio com carregamento uniaxial. Para o emprego dessas relações utilizando os resultados 

obtidos no ensaio de fluência por small punch, é necessário que se estabeleça uma relação entre 

os dois tipos de ensaios, já que a natureza do carregamento e da deformação resultante é bem 

diferente. 

Diversos autores (TETTAMANTI e CRUDELI, 1998, ROUSE et al., 2013; WEN et al., 2016; 

LANCASTER E JEFFS, 2018) tem se dedicado a estabelecer relações capazes de comparar os 

resultados dos dois ensaios. Essas relações baseiam-se em diferentes abordagens, como 

modelagem por elementos finitos, equações derivadas do modelo de membrana proposto por 

CHAKRABARTY (1970) e em avaliações empíricas. 

Neste trabalho, a abordagem será feita considerando cada parâmetro avaliado e a comparação do 

mesmo com resultados retirados da literatura. Serão estabelecidas algumas relações com base 

nos resultados obtidos.  

Conforme citado anteriormente, a relação da tensão com a taxa de fluência no estágio secundário 

é regida pela Lei de Norton (equação 1), cujas constantes A e n caracterizam o comportamento 

em fluência do material. De maneira similar, no caso do ensaio de fluência por small punch, a Lei 
de Norton pode ser reescrita como: 

 훿̇ = 퐴∗ × 퐹 ∗ (19) 

Onde 훿̇ é a taxa de deflexão mínima e A* e Fn* são os parâmetros de fluência do ensaio de small 

punch. 

A Figura 4.24 mostra a variação do logaritmo da taxa de fluência – taxa de deflexão no caso de 

ensaio de small punch – plotada em função do logaritmo das tensões (ou cargas) de ensaio, para 
os testes realizados a 600ºC.  

O valor de n* = 7,2 obtido com os dados do ensaio de fluência por small punch está muito próximo 

do resultado obtido por DYMÁČEK e MILIČKA (2008), que realizou esse ensaio na avaliação das 

propriedades de fluência do aço 2,25Cr-1Mo a 600º e carga variando entre 200 e 500N. Nota-se 

que a literatura indica que os valores do expoente n* do ensaio de small punch são geralmente 

menores, quando comparados aos obtidos nos testes uniaxiais, conforme resultado obtido nesse 

estudo (DOBES e MILICKA, 2009). 
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Figura 4.24 – Comportamento em fluência das amostras dos ensaios uniaxial (convencional e 

reduzido) e de small punch. Comparação entre os valores do expoente de tensão n. 
  

Cabe ressaltar que esse valor do expoente da força n* do ensaio de fluência por small punch foi 

determinado apenas para análise qualitativa dos ensaios. De fato, ele não tem significado físico e 

não será usado na etapa de modelagem. Os resultados permitiram a definição de um fator  = 

n/n* ~ 1,4, que pode ser definido como o fator de correlação entre os coeficientes de tensão da Lei 

de Norton entre os ensaios convencionais e o de small punch.  

A Figura 4.25 mostra a variação da tensão dos ensaios com a vida em fluência. No caso dos 

ensaios de small punch, a força foi convertida em tensão através da equação 18, descrita 

anteriormente, que definiu F/ = 1,9377. Conforme pode ser visto, apesar de certa dispersão, a 

figura mostra uma boa correlação.  
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Figura 4.25 – Correlação entre a vida em fluência dos ensaios de small punch e uniaxial 
(convencional e de dimensões reduzidas) para o aço 2,25Cr-1Mo a 600ºC 

 

Estudos bem detalhados sobre a aplicabilidade da relação de Monkman e Grant (1956) na 

descrição da dependência da taxa mínima de deflexão com o tempo de ruptura em ensaios de 

fluência por small punch (DOBES e MILICKA, 2002, BLAGOEVA e HURST, 2009) mostram que: 

 

 훿̇ 푡 ∗ = 퐶∗  (20) 

 

onde m* e C*MG são as constantes dependentes do material.  

Para verificar a validade dessa relação, o tempo de ruptura, parâmetro comum entre os dois tipos 

de ensaios, foi plotado em função da taxa mínima de deformação, de acordo com a equação 3 e, 

da taxa mínima de deflexão, correspondente a equação 20. Para uma comparação direta, as duas 

grandezas foram plotadas em um único gráfico com duplo eixo y, conforme pode ser visto na 

Figura 4.26. Diferente do apresentado na Figura 4.8, apenas os dados dos ensaios uniaxiais 

realizados a 600ºC estão mostrados, para uma comparação direta com os resultados do ensaio 
de small punch. 
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Figura 4.26 – Relação entre o tempo de ruptura e a taxa mínima de fluência e deflexão (relação de 
Monkman-Grant) dos ensaios de fluência uniaxial (600ºC) e por small punch. 

 

O bom coeficiente de correlação (R2 > 0,98) obtido na análise dos resultados dos ensaios de 

fluência por small punch mostra que o emprego da relação de Monkman-Grant pode ser bem 

sucedido. Esse resultado está de acordo com a literatura que indica bons resultados no emprego 

dessa relação na análise do comportamento em fluência do aço 2,25Cr-1Mo (e outros aços) 

através de ensaios de small punch (TETTAMANTI e CRUDELI, 1998, KOBAYASHI et al, 2012; 

ANDRÉS e DYMÁCEK, 2016). O paralelismo entre curvas obtidas para os dois tipos de ensaio 

indica semelhança entre o comportamento de fluência. 

A Figura 4.27 mostra os resultados dos ensaios de fluência por small punch e uniaxiais (dois tipos 

de corpos de prova) plotados em função do parâmetro de Larson-Miller, cuja constante C = 28,7 

foi calculada a partir dos resultados dos testes uniaxiais, como mostrado na Figura 4.5. Apesar 

dos poucos pontos experimentais relativos ao ensaio de small punch, as curvas apresentam 

tendência similar. 
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Figura 4.27 – Gráfico de Larson-Miller resultante dos ensaios de fluência uniaxial (corpos de prova 
convencional e de dimensões reduzidas) e por small punch. 

 

IZAKI et al. (2009), que avaliaram o uso de ensaios de fluência por small punch no aço 2,25Cr-

1Mo, sugerem que, utilizando o gráfico mostrado na Figura 4.27, é possível determinar a tensão 

uniaxial de fluência equivalente à carga aplicada no ensaio de small punch. A Figura 4.28 mostra 

que a tensão uniaxial equivalente para o ensaio de small punch com carga L1 é a 1, pois elas 

resultam em um mesmo valor de parâmetro de Larson-Miller. 

A Tabela 4.7 compara os valores de tensão uniaxial equivalente, calculados a partir da 

metodologia proposta por IZAKI et al. (2009), e os valores empregados nessa tese, a partir da 

equação 18. 

Conforme pode ser observado, os valores de tensão estão muito próximos. Esse resultado indica 

que a metodologia proposta neste trabalho para definição das cargas a aplicadas no ensaio de 

fluência por small punch foi bem sucedida. Além disso, o uso da metodologia de Larson-Miller 

para avaliação da vida dos ensaios de fluência por small punch apresenta bons resultados.  
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Figura 4.28 – Cálculo da tensão de fluência uniaxial equivalente que resulta em um mesmo 
tempo de ruptura em ensaio de fluência por small punch com carregamento L. Adaptado de 

IZAKI et al. (2009) 
 

Tabela 4.7 – Tensão uniaxial equivalente proposta por IZAKI et al (2009) e a empregada neste estudo 

Carga aplicada nos 
ensaios (N) 

Tensão uniaxial 
equivalente proposta 
por IZAKI et al. (MPa) 

Tensão uniaxial equivalente 
definida neste estudo                

F/ = 1,9377 (MPa) 
Diferença 

171,4 85,6 88,5 3% 

190,5 96,7 98,3 2% 

247,5 123,1 127,7 4% 

  

4.3.4. Simulação numérica por elementos finitos do ensaio de fluência por small punch 

 

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam os resultados da simulação do ensaio de fluência por small 

punch, mostrando a distribuição de tensões no conjunto inteiro e apenas na amostra ensaiada, 

respectivamente. A região de maior tensão, indicada na Figura 4.26, está de acordo com o 

relatado na literatura (DYMÁČEK, e MILIČKA, 2008; CACCIAPUOTI e McCARTNEY, 2016). 
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Figura 4.29 – Tensão equivalente de Von Mises no ensaio de fluência por small punch. 
 

Figura 4.30 – Tensão equivalente de Von Mises na amostra ensaiada. 
 

A região de maior tensão, indicada pela Figura 4.30, ocorreu próximo a região limite de contato 

com a esfera, justamente onde se iniciaram as trincas que levam à fratura final da amostra. Esse 

fato corrobora a análise realizada na Figura 4.16, que mostrou a presença de trincas nessa região. 

 

A Figura 4.31 mostra a variação da deflexão com o coeficiente de atrito entre a amostra ensaiada 

e a matriz superior, para o ensaio realizado com carga de 247,5N. A análise da figura indica que, 

a variação entre 0,1 e 0,5 causa pouca diferença na deflexão central da amostra, sendo menor 

que 3% em todos os casos comparados, incluindo as outras cargas de ensaio aplicadas. A partir 
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dessa análise adotou-se um valor de coeficiente de 0,25. Este valor está de acordo com o 

empregado na literatura (BLAGOEVA e HURST, 2009; ÇAKAN et al., 2017). 

 

 

 
Figura 4.31 – Variação da deflexão (mm) com o coeficiente de atrito entra a amostra e a matriz superior 
 

 

A comparação entre as curvas de ensaio, simulada e experimental, para as quatro condições de 

teste está mostrada nas Figuras 4.32 a 4.35. Conforme mencionado anteriormente, os resultados 

de deslocamentos foram obtidos pelos modelos utilizando os coeficientes da Lei de Norton 

resultantes dos ensaios uniaxiais, amostras convencional e de dimensões reduzidas, n = 10,6 e n 

= 9,4, respectivamente. O modelo de elementos finitos mostrou boa previsão em termos de 

deformação inicial (deflexão elástica instantânea + deformação plástica + fluência primária) para 

os testes com as maiores cargas (215,5N e 247,5N), bem como de deformação no estágio 

secundário de fluência para os quatro casos simulados. 

 

Assim, a partir desses resultados, pode-se concluir que o ensaio de fluência por small punch pode 

ser modelado utilizando-se leis de fluência relativamente simples, como a Lei de Norton. Uma vez 

que os coeficientes obtidos de ensaios uniaxiais, quando aplicados ao modelo de small punch, 

apresentaram resultados semelhantes aos obtidos experimentalmente, pode-se afirmar que há 
uma correlação, em relação ao comportamento de fluência, entre os dois ensaios. 

Esse resultado está de acordo com a literatura (DYMÁČEK, e MILIČKA, 2008; BLAGOEVA e 

HURST, 2009; CACCIAPUOTI e McCARTNEY, 2016). Entretanto, a natureza experimental do 

ensaio de small punch mostra que esse resultado pode ser influenciado por diversos fatores, tais 

como a espessura da amostra, temperatura de ensaio, diâmetro da esfera e fluxo de argônio 
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(ZHOU et al., 2010). Logo os resultados da simulação numérica também dependerão de 

dispositivos experimentais de alta precisão. A falta de uma normalização específica tende a ser 

um obstáculo para tal.   

 

 
 

Figura 4.32 – Comparação das curvas simulada e experimental do ensaio de fluência por small 
punch, com carga de 171,4N e temperatura de 600ºC. 

 

 

 
 

Figura 4.33 – Comparação das curvas simulada e experimental do ensaio de fluência por small 
punch, com carga de 190,5N e temperatura de 600ºC. 
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Figura 4.34 – Comparação das curvas simulada e experimental do ensaio de fluência por small 

punch, com carga de 215,5N e temperatura de 600ºC. 
 

 
 

Figura 4.35 – Comparação das curvas simulada e experimental do ensaio de fluência por small 
punch, com carga de 247,5N e temperatura de 600ºC. 
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4.4 Sumário 

 

Material 

Para o desenvolvimento deste estudo, empregou-se o aço 2,25Cr-1Mo convencional de classe 

ferrítica, utilizado em aplicações que exigem resistência em elevadas temperaturas. O material foi 

recebido em forma de tubo com microestrutura ferrita-perlita, obtida por tratamento térmico final de 

recozimento com resfriamento a velocidade controlada. A caracterização realizada através de 

análise química, metalografia e dureza mostraram que o mesmo pode ser classificado como o 
ASTM A335. 

Corpos de prova para ensaios de tração e fluência 

Os corpos de prova convencional e de dimensões reduzidas foram confeccionados mantendo uma 

relação L0/D0 igual a quatro, seguindo as recomendações das normas pertinentes, garantindo que 

os mesmos fossem geometricamente similares e que os parâmetros obtidos pudessem ser 
comparáveis. 

Ensaios de tração em elevadas temperaturas 

Os resultados, comparativamente entre os corpos de prova convencionais e reduzidos, mostraram 

ótima concordância na obtenção das propriedades levantadas, tais como tensão limite de 

escoamento e tensão de resistência à tração. Somado à análise da influência do desalinhamento 

na obtenção dessas propriedades, pode-se afirmar que os ensaios de tração em elevadas 

temperaturas com corpos de prova de dimensões reduzidas realizados neste estudo podem 
substituir satisfatoriamente os ensaios convencionais. 

Ensaios de fluência uniaxial 

Os resultados mostraram que os dois tipos de corpos de prova tiveram comportamentos similares, 

apresentando ótima concordância nos resultados. Parâmetros que caracterizam o comportamento 

em fluência do aço 2,25Cr-1Mo, tais com os coeficientes da Lei de Norton, apresentaram bastante 

similaridade. A análise de vida residual, utilizando tanto a metodologia de Monkman e Grant 

quanto a proposta por Larson e Miller, apresentou resultados muito próximos, permitindo afirmar 

que os ensaios de fluência com amostras de dimensões reduzidas podem substituir os realizados 
com corpos de prova convencionais, sem quaisquer perdas. 
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Ensaios de fluência por small punch 

A metodologia proposta para definição de carregamento equivalente às tensões do ensaio 

uniaxial, baseada na proposta do CWA15627 (2007) se mostrou satisfatória. O valor obtido para o 
coeficiente de correlação, KSP = 1,32 está de acordo com a literatura. 

As curvas de deflexão versus tempo são similares a uma curva de fluência comum, sendo 

possível a identificação dos três estágios. A comparação dos dados de carga versus tempo de 

ruptura com resultados obtidos na literatura para o aço 2,25Cr-1Mo ensaiado a 600ºC mostrou 

boa concordância. 

O surgimento de trincas na região limite de contato entre a esfera (punção) indica que aquela 

região é a mais crítica, sujeita aos maiores carregamentos. Esse resultado está de acordo com a 
literatura e é corroborado pela análise por elementos finitos realizada. 

A comparação com os resultados obtidos por ensaios uniaxiais equivalentes mostrou boa 

correlação nos tempos de ruptura obtidos nas quatro condições de ensaio. O tempo de ruptura é o 

único parâmetro diretamente comparável, podendo ser usado como uma referência quantitativa na 

avaliação da relação entre os dois tipos de ensaios. As curvas dos ensaios variam de maneira 

similar em função da carga/tensão aplicada. 

A obtenção do parâmetro de força (tensão) da lei de Norton n*= 7,2 é muito similar com resultado 

obtido na literatura para o aço 2,25Cr-1Mo, ensaiado a mesma temperatura. Os resultados 

permitiram a definição de um fator  = n/n* ~ 1,4, que pode ser definido como o fator de 

correlação entre os coeficientes de tensão da Lei de Norton entre os ensaios convencionais e o de 
small punch.  

A comparação entre a tensão (calculada pela relação proposta neste estudo para o ensaio de 

small punch) e a vida em fluência mostrou boa correlação entre dois tipos de ensaio, 

considerando o numero reduzido de ensaios realizados e a dispersão inerente ao fenômeno de 

fluência. 

O emprego da metodologia de Monkman e Grant na análise de vida residual mostrou resultados 

satisfatórios para o ensaio de fluência por small punch, em concordância ao que é reportado na 

literatura para o aço 2,25Cr-1Mo. O paralelismo entre curvas obtidas para os dois tipos de ensaio 

indica semelhança entre o comportamento de fluência. A metodologia de Larson e Miller também 
se mostrou eficaz nesse aspecto, apresentando bons resultados. 

Os resultados obtidos na simulação mostraram que o ensaio de fluência por small punch pode ser 

simulado utilizando leis de fluência relativamente simples, com a Lei de Norton. Uma vez que os 



 
 

 
 

92

coeficientes obtidos de ensaios uniaxiais, quando aplicados ao modelo de small punch, 

apresentaram resultados semelhantes aos obtidos experimentalmente, pode-se afirmar que há 

uma correlação, em relação ao comportamento de fluência, entre os dois ensaios. 
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5. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O emprego de amostras de dimensões reduzidas mostrou bons resultados na avaliação das 

propriedades do aço 2,25Cr-1Mo em ensaios de tração em elevada temperatura e fluência. A 

comparação dos resultados com os obtidos com amostras de tamanho convencional mostrou que 

estes podem ser substituídos satisfatoriamente. Análises de parâmetros que permeiam essa 

comparação, tais como avaliação da influência do desalinhamento, levantamento das 

propriedades de tração e fluência e, o emprego dessas propriedades na avaliação de vida 

residual, corroboram a afirmativa, permitindo concluir que essa substituição pode ser feita sem 

qualquer prejuízo na análise do material. 

 

O ensaio de fluência por small punch se mostrou um método satisfatório na avaliação do 

comportamento em fluência do aço 2,25Cr-1Mo. A forma geral das curvas do ensaio em função da 

tensão aplicada é qualitativamente similar ao registrado durante os testes uniaxiais na mesma 

temperatura. A metodologia proposta para definição de carregamento equivalente às tensões do 

ensaio uniaxial, baseada na proposta do CWA15627 se mostrou eficaz. Os ensaios realizados 

mostraram boa correlação com os ensaios uniaxiais convencionais, considerando a dispersão 

inerente ao fenômeno de fluência. As metodologias de avaliação de vida baseada no parâmetro 

de Larson-Miller e na relação de Monkman e Grant mostraram bons resultados. 

 

Relações empíricas foram sugeridas na tentativa de correlacionar os ensaios de fluência uniaxial 

de por small punch. Entretanto, um número maior de ensaios deve ser realizado, de forma a 

confirmá-las. O bom resultado obtido na etapa de simulação numérica mostra que os dois tipos de 

ensaios podem ser correlacionados, apesar das dificuldades experimentais inerentes ao ensaio de 

fluência por small punch. 

 
Com base nos resultados obtidos nesse estudo, pode-se afirmar que o ensaio de fluência por 

small punch pode, potencialmente, vir a ser uma ferramenta bastante útil na avaliação das 

propriedades de fluência de materiais e componentes em serviço. Mesmo com inúmeros trabalhos 

na literatura indicando essa possibilidade, sua aceitação pela indústria ainda é muito restrita. Isso 

em parte, reflete preocupações de que a reprodutibilidade dos resultados desse ensaio é 

altamente dependente da geometria do corpo de prova e do aparato experimental utilizado. Esse 

baixo nível de aceitação resulta em um uso limitado deste ensaio, dificultando ainda mais sua 

validação. Promover o uso dessa técnica depende fortemente da utilidade e empregabilidade dos 

resultados para indústria. Tanto a metodologia de ensaio quanto a interpretação dos resultados 

ainda não têm uma sistemática consolidada na literatura científica. Por isso, é de suma 
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importância o estudo e avaliação dos ensaios de fluência por small punch bem como a análise dos 

resultados obtidos e sua correlação com os ensaios convencionais. 

 

 
SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
 

Considerando os resultados e análises do presente estudo, as seguintes sugestões e 

recomendações podem ser apresentadas. 

 

Recomenda-se a realização de mais ensaios de fluência por small punch em uma mesma 

condição de ensaio a fim de avaliar a reprodutibilidade da técnica, considerando a dispersão 

inerente ao fenômeno de fluência.  

 

Sugere-se um estudo mais aprofundado sobre a influência dos parâmetros de ensaio nos 

resultados de small punch, como por exemplo, o fluxo de argônio.  

 

Sugere-se a realização de ensaio de fluência por small punch em materiais retirados de serviço ou 

envelhecidos em laboratório para comparação com resultados de ensaios com material novo. 

Avaliar se o emprego desta técnica é eficiente na determinação no grau de envelhecimento.  
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