PMT3306 - Mecanica dos Materiais - Prova 1 - Questao 1

A questdo 1 a seguir foi resolvida pelo aluno, com calma e consultando o material que achou
necessario, e deverd ser entregue no dia 25/09/2018. A entrega devera ser feita pelo sistema
moodle até as 23:55 do dia 25/09. Responda as questdes 2 - 4 a seguir. O formulario encontra-
se ao final da prova.

Importante: Questdes respondidas em branco, ou com resposta insuficiente (por exemplo,
enviar recados ao professor ou apenas listar as varidveis do problema) receberdo uma penalidade
de -1 ponto. Entretanto, qualquer item respondido satisfatoriamente (mesmo que incorreto)
elimina a penalidade.

Questoes

1. Congratulagdes! Vocé se formou e foi contratado(a) para chefiar o laboratério de controle
de qualidade de uma empresa de médio porte, mas de alta tecnologia (o laboratério possui
dois funciondrios, vocé e um técnico que vocé ainda ndo conhece direito). Como uma das
suas primeiras tarefas vocé foi solicitado(a) pelo seu gerente (um engenheiro de materiais
formado pela Poli dez anos antes de vocé) a especificar um corpo de prova e o procedimento
de ensaio de tenacidade a fratura no estado plano de deforma¢do (K7.) segundo a norma
ASTM E1820-11 (disponivel no moodle) para o material que Ihe foi sorteado (novamente,
pelo moodle). Consulte a referida norma, bem como a literatura relevante, e prepare um
pequeno relatério contendo:

a . um croquis do corpo de prova que devera ser usinado (a partir do produto de que vocé
dispde, ou seja, barra redonda, quadrada ou placa nas dimensdes especificadas), que
seja compativel com a norma,

b . um tamanho nominal (isto é, que é objetivado) para a pré-trinca de fadiga que devera
ser crescida no CP, compativel com o especificado na norma (o tamanho a ser indicado
é o da pré-trinca que vai da raiz do entalhe do corpo de prova até o tamanho nominal
da trinca, a, especificado pela norma),

c . uma estimativa da carga de ruptura (ou seja, ndo é a tensdo de ruptura) e do valor
minimo de CTOD que deveria ser obtido, considerando-se que o CP possui a pré-trinca
no tamanho especificado no item anterior e que ele se comporta como um sélido linear
eldstico,

d . um roteiro simplificado para que o técnico responsdvel do seu laboratério execute o
ensaio (ndo assuma implicitamente que ele é inteligente o suficiente para entender nas
entrelinhas o que vocé quer, ou seja, escreva ordens curtas, no imperativo, que qualquer
um consiga seguir) e para que ele calcule os resultados relevantes do mesmo (ou seja,
o roteiro deve conter as férmulas que o técnico usara, usando varidveis que ele medira
na execu¢do do ensaio) e



e . sua estimativa sobre a possibilidade de se obter ou ndao um resultado vélido de K.
para o CP especificado. Se vocé concluir que n3o é possivel atingir o estado plano de
deformacdo, indique no seu relatério como o resultado do ensaio devera ser interpretado.

Dicas:

Escolha a melhor geometria do CP de acordo com as dimensoes e forma do material
de que vocé dispde, ou seja, o CP deve aproveitar o maximo do material, mas o corpo
de prova nao pode ter nenhuma dimens3o maior que o produto disponivel.

Para o item b, assuma que o técnico ja sabe como crescer a pré-trinca de fadiga no
material em questdo, vocé nao precisa se preocupar com este procedimento, somente
deve especificar qual é o comprimento de pré-trinca que deve ser objetivado no ensaio,
partindo da raiz do entalhe.

Para o item c, assuma que o material se comporta como um material elastico linear e
que o ensaio € realizado no EPD, colete os dados de K. e o, para o material a partir
da literatura e faca os calculos necessarios.

O roteiro desejado para o ensaio deve ser conciso e simples, porém completo, para
que o técnico possa executar o ensaio e fazer as contas necessarias sem precisar
consultar vocé mais tarde (lembre-se que a pré-trinca pode ter um tamanho diferente
do especificado por vocg).

Lembre-se que o material pode apresentar deformacao plastica significativa durante
a execucdo do ensaio e que, em principio é possivel que o material nem sofra falha
catastrofica, ignore este fato e proponha o melhor ensaio linear elastico para o seu caso,
mas, se for o caso, comente isso em seu relatério para que seu gerente seja informado.
Estime a possibilidade disso acontecer com seu material e faca a recomendacao sobre
qual parametro caracteristico da tenacidade do material serd obtido no ensaio.

Todos os materiais, nas condicoes de processamento que foram especificadas, tem
valores de K. e 0. que podem ser encontrados em livros na biblioteca, mas vocé
pode consultar outras fontes de informacdo. Em tempo: a fonte de informacado, bem
como os valores escolhidos, devem ser especificados no relatério.

Por fim, foi-lhe solicitado um relatério, portanto, ndo se esqueca de se preocupar
com a aparéncia do texto (ndo precisa ser digitado, mas deve ter uma aparéncia que
ndo assuste o gerente) e lembre-se de identificar-se como o autor do mesmo, isto ¢,
faca uma capa. O desenho do CP pode ser esquematico e feito a mado, desde que
contenha todas as cotas e tolerancias necessarias para permitir usinar o CP (mas se
quiser pode usar o CAD e desenhar em escala também). Cada item considerado deve
cuidadosamente justificado no relatério e as contas realizadas por vocé para obter
as respostas devem ser explicitamente apresentadas (em principio seu gerente pode
querer checar suas conclusdes).

2 . A Figura representada nas folhas em anexo apresenta o resultado de um ensaio ensaio de
tracdo executado em corpo de prova idéntico ao ensaiado na aula de laboratério em duas



escalas diferentes. As dimensdes do corpo de prova sdo dadas na prépria figura e foram
determinadas pelo técnico que executou o ensaio. Elas devem ser usadas para analisar os
dados. O ensaio foi realizado com extensémetro. Com base nesses dados determine:

8}

O médulo de Young do material, £/ (vale 0,5 ponto)

o

O limite de escoamento com 0,2% de desvio (offset), o202 (vale 0,5 ponto)
O limite de resisténcia, o, (vale 0,5 ponto)
d. O alongamento uniforme, ¢, (vale 0,5 ponto)

e. O alongamento na fratura, £; (vale 0,5 ponto)
Notas:

e Expresse os seus resultados em unidades do S| (outras unidades, mesmo que corretas,
reduzem em 50% o valor do item), use g = 9,8 m s~2 como aceleracdo da gravidade,
caso necessario (mas note que a carga ja foi expressa em Newton).

e Lembre-se: as deformagdes a que se referem os itens d) e e) sdo deformagdes plasticas.

e Apresente as construgdes graficas nas folhas que contém os graficos e entregue-as
junto com sua prova (ndo se esquega de escrever seu nome nesta folha, seu nimero
USP também, caso sua caligrafia seja ilegivel).

. O carbeto de silicio (SiC) é um composto cerdmico que apresenta mdltiplas aplicagdes na
engenharia. O composto apresenta o que se chama de politipia, ou seja, ele pode ser
encontrado em miuiltiplas estruturas cristalinas que estdo associadas umas as outras pelo
empilhamento de certos conjuntos de planos cristalinos. Um desses politipos, o 3C-SiC
(também chamado de [3-SiC) apresenta a estrutura cristalina ctbica (ap = 0.43596 nm).
Esse composto apresenta propriedades elétricas interessantes (ele é um semicondutor) que
o faz ser Gtil para a microeletronica de poténcia. Numa dessas aplicagdes (um sistema
microeletromecanico, microelectromechanic system, MEMS) um filme de 100 zm de 3C-SiC
serd crescido epitaxialmente sobre um substrato espesso (2 mm) de Si (cdbico, ap = 0.54311
nm), sendo que o substrato é um monocristal orientado com a direcdo [001] perpendicular
ao plano da superficie e o filme também tem a direcdo [001] perpendicular ao plano do
filme. Sabe-se ainda que os coeficientes de dilatacdo térmica linear sdo respectivamente
2,6 x107% K=! para o Si e 2,77 x107% K=! para o 3C-SiC. As propriedades elasticas de
monocristais de Si e 3C-SiC s3o dadas na Tabela 1.

Com base nessas informacoes, resolva:

a. Como o filme é muito mais fino que o substrato, este se comporta como uma restricdo
mecanica sobre o filme. Considere que a area do substrato é grande o suficiente para
ele ser considerado um plano infinito e exprima as deformacoes do filme em funcao das
deformacdes do substrato. Observacdo: o referencial das deformacbes principais é o
mesmo, no filme e no substrato, e uma das direcdes principais ja estd definida a partir
da geometria do sistema, (vale 0,5 ponto)

3



Tabela 1: Constantes eldsticas de monocristais de Si e de 3C-SiC.

Material Oy Cia Cus
[GPa] [GPa] [GPa]

Si 166 64 79,6

3C-SiC 395 132 236

b. O filme é depositado a 1370 °C (ou seja, o sistema é livre de tenses mecanicas nessa
temperatura) e depois resfriado a temperatura ambiente (25 °C). Estime o estado de
deformacao que sera imposto ao filme devido a diferenca dos coeficientes de dilatacdo
térmica linear entre as duas camadas e expresse 0 mesmo na forma de um circulo de
Mohr das deformagdes, (vale 0,5 ponto)

c. Determine a espessura do filme depositado a 1370°C para que ele tenha 100um a tem-
peratura ambiente, (vale 0,5 ponto)

d. Nivel 1 de aproximagdo: assuma que apenas o filme se encontra sob um estado de tensao
(ou seja, despreze o efeito que o filme tem sobre o substrato) e determine as tensdes
residuais que serdo induzidas no filme pelo processo de fabricacdo, expresse esse estado
de tens3o na forma de um circulo de Mohr (das tensdes). Dica: use a lei de Hooke
generalizada, com o estado de deformagdo deduzido no item b, (vale 0,5 ponto)

e. Nivel 2 de aproximacao: para a aplicacdo que temos em mente necessitamos uma ex-
pressdo para o médulo efetivo do filme ao longo da espessura (ou seja, a razdo 22, onde
o3 = 03°7%¢ = 59" & a varidvel independente), determine uma expressio para esse
modulo efetivo no caso em questdo. Observagdo: note que as deformagdes ao longo do
plano estardo sujeitas a restricdo imposta pelo substrato, mas, nesse caso, assuma que
o substrato também se deforma elasticamente, assumindo que ha equilibrio mecanico
entre filme e substrato (ou seja o5 + o3¢75C = o§ 4 53975 = 0) e que o substrato
é espesso, portanto ele estd sob EPD ao longo da dire¢do perpendicular ao filme, (vale

0,5 ponto).

. Schneibel et al. (Intermetallics 5, 1997, 185 — 193) mediram tenacidade a fratura em ligas
da familia Fe —45 Al -5X-0,2B - 0,1 Zr (com X =Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, os nimeros
representam fragdes molares), os autores ainda estudaram o comportamento de uma liga
base, em que nenhum elemento de liga adicional é presente (representando com a condi¢do
X = Fe). Para determinar a tenacidade a fratura os autores usaram o corpo de prova de
flexdo em trés pontos com entalhe Chevron (CVN), cuja geometria estd apresentada na
Figura 1.

Para determinar os resultados os autores usam a expressao:
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Figura 1: Geometria do ensaio de tenacidade a fratura com corpo de prova CVN.

onde W é a energia de fratura medida para 90% de propagagdo da trinca (90% da &rea
do tridngulo na regido do ligamento do corpo de prova), obtida integrando a curva Carga
x deslocamento do travessao. A Figura 2 mostra um desses resultados.
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Figura 2: Exemplo de uma curva carga x deslocamento do travessdo (para a liga Fe — 45Al —
5Cu), CHS (Crosshead speed) representa a velocidade de deslocamento do travessdo durante
o ensaio.

Finalmente, os resultados individuais dos ensaios realizados estdo representados na Figura
3. Nesse caso os autores identificaram dois regimes, um caracteristico de alta tenacidade,



em que a fratura propaga predominantemente transgranular e outro de baixa tenacidade,
em que a fratura propaga predominantemente intergranular.
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Figura 3: Resultados de tenacidade a fratura para as ligas estudadas em funcdo do limite de
escoamento. TGF representa o regime em que a trinca propaga transgranular e IGF representa
o regime em que a trinca propaga intergranular.

Com base nesses resultados, resolva:

a. Considerando o critério da norma para validade do estado plano de deformacao e a
geometria do corpo de prova, indique se ha (se houver, determine quantos e para quais
ligas) ensaios apresentados na Figura 3 que s3o vélidos para determinagdo de K., (vale
0,5 ponto)

b. Analise o comportamento das duas curvas carga x deslocamento apresentados na Figura

2. O comportamento representado é inesperado, por qué? (vale 0,5 ponto)

c. Na sua opinido esses materiais apresentam “comportamento R"? Por qué? (vale 0,5
ponto)

d. Discuta a variagcdo da tenacidade nessas ligas em funcao da composicao, ha algum tipo
de correlagdo nesses dados? (vale 0,5 ponto)

e. Considere os resultados dos ensaios apresentados para as ligas com Mn e com Cr, pro-
ponha uma hipdtese para explicar a maior dispersao nos resultados das ligas com Mn
frente as ligas com Cr? (vale 0,5 ponto).



Formulario
Lei de Hooke generalizada:

‘0'1 09 03 04 Oy 0Og | =

011 012 012 0 0 0 €1
Ciz2 Cii Ciz 0 0 0 €2 (1)
Cia Cip Cii 0 0 0 % €3

0 0 0 044 0 0 &4

0 0 0 0 044 0 €5

0 0 0 0 0 044 6

Critério de validade para ensaios de tenacidade a fratura no estado plano de deformac3o:

B>25x% (KQ>2 (2)

Oe

onde B representa a largura/espessura do corpo de prova.



