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Resumo. Ummodelo analitico para a transicdo fragil-ductil foi desenvolvido. A zona plastica
ao redor da trinca foi substituida por uma distribuicdo continua de discordancias e
expressdes analiticas para a dependéncia temporal do tamanho da zona plastica, do nimero
de discordancias emitidas e da blindagem da trinca foram obtidas. O modelo € capaz de
prever as transicOes observadas experimentalmente. Os resultados previstos pelo modelo
concordam com observacdes experimentais e simulacdes computacionais. O modelo revela a
importancia da mobilidade das discordancias na determinacéo da temperatura de transicéo
fragil-ductil.
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1. INTRODUCAO

Os materiais frégeis como ceramicas e ligas intermetdlicas apresentam falta de
ductilidade quando submetidos a tensdo mecanica. Com o aumento da temperatura, a
mobilidade das discordancias aumenta e eventualmente ocorre deformacdo plastica. A
temperatura na qual ela ocorre é definida como a temperatura de transicdo fragil-ductil.
Experimentos realizados em amostras pré-trincadas quando submetidos a um aumento
constante de carga em diversos materiais (germanio, zirconia, TiAl)(Serbena e Roberts, 1994;
Marrow et al., 1994; Booth e Roberts, 1997) revelam que a tenacidade a fratura aumenta
gradativamente com a temperatura de teste e a temperatura de transicao fragil-ductil depende
da taxa de aplicacdo de carga. Esta dependéncia envolve uma energia de ativagdo igual a
energia de ativacdo térmica para a mobilidade de discordancias. Tal fato sugere que o
mecanismo que controla a transi¢céo € a mobilidade das discordancias dentro da zona plastica
gue rodeia a trinca e que se move sob a agdo do seu campo elastico durante o carregamento.
Neste caso, a interacdo do campo eléstico das discordancias da zona plastica com a trinca
resulta na sua blindagem, produzindo uma diminuicdo da tensdo na sua aresta. Modelos
computacionais considerando a dindmica das discordancias presentes dentro da zona pléstica
ao redor datrinca durante o carregamento e sua interacdo com a mesma tem reproduzido com
sucesso as observacOes experimentais (Roberts et al. 1993; Hirsch e Roberts, 1997).



2. OMODELO

O modelo considera uma trinca sobre modo 111 de carregamento onde a carga aplicada
cresce linearmente com o tempo, produzindo uma taxa de aumento do fator de intensidade de
tensdo K constante. Quando o fator de intensidade de tensdo aplicado ainge um valor Ko,
fontes de discordancias separadas por uma distancia 2dc surgem imediatamente a frente da
cabeca da trinca e comecam a operar assim gque se formam. Os diferentes segmentos das
discordancias emitidas expandem-se sob a agdo do campo eléstico da trinca. E assumido que
um ponto Z é o ponto mais vulnerdvel na cabeca da trinca e situa-se exatamente a uma
distdncia no meio entre as fontes de discordancias e a partir deste ponto a trinca se propagara.
Deste modo, os segmentos em cunha das discordancias emitidas se aniquilaréo e apds uma
disténcia xc adiante da cabeca da trinca, apenas as componentes em hélice constituiréo a zona
plasticatal qual é assumido no modelo proposto por (Hirsch et al., 1989). Deste modo, em um
determinado tempo t, 0 aumento do fator de intensidade de tensdo fara com que mais
discordancias serdo emitidas e se agrupardo a zona plastica que se move para dentro do
material até a uma distancia a(t). Se o nimero de discordancias € elevado, estas podem ser
substituidas por uma distribuicdo continua p(xt).

A tensdo total o que age sobre uma discordancia a uma distancia x da cabeca da trinca
(Majumdar e Burns, 1983; Weertman et al., 1983; Thomson, 1986) é considerada constante
no interior da zona plastica e € dada por:
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onde K, =Kt,é fator de intensidade de tensdo onde as fontes de discordancias sio

formadas. O primeiro termo corresponde a tensdo da trinca enquanto o segundo termo é
referente as interagdes discordancia-discordancia na presenca da trinca e € modificada da
forma usua pelo termo ,/x'/x levando-se em conta as interagdes entre as discordancias e
suas imagens produzidas pelas superficies da trinca. A interacdo da discordancia com a sua
prépria imagem é desprezada, tendo em vista que ela é proporcional a x?, sendo peguena a
grandes distancias da cabeca da trinca.

E assumido gue as discordancias se movem com uma velocidade v igual a

V= A.exp(‘ %T)cm =vy.0" (2)

onde o € atensdo aplicada, T é atemperatura, U é a energia de ativagdo térmica para o
movimento das discordancias e A e m sdo constantes.
Combinando as egs. (1) e (2) erearranjando 0s termos temos:
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A solucdo desta equacéo €



p(x,t)=- (4)
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O numero de discordancias emitidas é
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K(K), E(k) e M(m2,a° k) sio equacdes elipticas completas do primeiro, segundo e terceiro
tipo e F(A,K) e E(A k) séo equaches elipticas incompletas do primeiro e do segundo tipo.
O fator de intensidade de tenséo K no ponto Z &

Ke:Ka_Ks



e atrinca se propagara quando Ke = Kjc. Vé-se que nesse caso o fator de intensidade de
tensdo quando daruptura K, = Kg é maior do que o fator critico de intensidade de tensdo por

um fator Ks, 0 que corresponde a blindagem do campo eléstico das discordancias sobre a
cabeca datrinca.

3. COMPARACAO COM SIMULACOES COMPUTACIONAIS E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Os resultados preditos pelas egs.(4), (5), (6) e (7) podem ser comparados com modelos
computacionais existentes na literatura (Hirsch et al., 1989). Nestas simulacdes, as
discordancias sdo discretas e se movem governadas pela eg. (2). Em um intervalo de tempo

At, o fator de intensidade de tensdo sofre um aumento KAt e as tensdes em cada
discordéancia sdo calculadas. Desta forma, as suas novas posi¢oes sdo atualizadas e o fator de
intensidade de tensdo no ponto Z € calculado e a fratura ocorrera quando o fator de
intensidade de tensdo naguele ponto for igual aK|c.
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Figura 1. Resultados do modelo analitico quando comparados a smulagéo
computacional: (a) densidade das discordancias, (b) tamanho da zona pléstica, (¢) nimero de
discordancias na zona pléstica, (d) fator de intensidade de tenséo aplicada e no ponto Z.

T=3000C, K =1000 Pam"?.s?, x:=2.22x108 m
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Figura 2. Comparacéo do modelo com dados experimentais da variacéo do fator de
intensidade de tensdo Kr em funcéo datemperatura para o germanio para diferentes valores de

Xc. A temperatura da transicao fragil-dctil Tc éindicada. K = 1000 Pam¥?.s*

Na fig. 1 sdo representados as predicdes do modelo analitico e as da smulacdo
computacional parao caso do germéanio, ondem=1,3, U =1,58¢eV e A=1,05x 10° m.s*.Pa
13 (Patel e Chaudhari, 1966). A fig. 2 mostra os resultados do modelo quando aplicados a
dados experimentais da transicdo frégil-ductil do germanio (Serbena e Roberts, 1994)
assumindo Kc igual a0.6 MPamY?.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

O modelo analitico desenvolvido neste trabalho é capaz de predizer a evolucdo dos
parametros da zona pléastica tais como 0 seu tamanho, 0 nimero de discordancias emitidas e
distribuicdo de sua densidade que concordam com agueles obtidos através de simulacdo
computacional. Além disso, a blindagem calculada pelo modelo do fator de intensidade de
tensdo no ponto Z devido a presenca das discordancias é muito proxima a aguela calculada
pela simulacéo.

A comparacdo com os dados experimentais da transicdo fragil-ductil do germéanio
indicam uma zona livre de discordancias ("dislocation free zone") em torno de 0,5a1 pm na
frente da cabeca da trinca. Este valor € proximo do valor calculado utilizando simulagtes
computacionais (Serbena, 1995).

O modelo desenvolvido aqui € capaz de predizer a temperatura de transicéo fragil-dactil
para materiais onde a velocidade das discordancias € conhecida em funcéo da temperatura e
tensdo aplicada, evidenciando a importancia da mobilidade das discordancias na determinacéo
das principais caracteristicas da transicdo fragil-ductil. Implicacbes do modelo quanto a
generalizacOes e caracteristicas gerais do comportamento de materiais frageis e semi-frageis
serdo discutidos em outro artigo (Serbena, 1999).
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Abstract. An analytical model for the brittle-ductile transition is developed. The plastic zone
around the crack is considered as a continuous distribution of dislocations and analytical
expressions for the time dependence of the plastic zone size, number of dislocations emitted
and the crack tip shielding are presented. The results predicted by the model agrees with the
main features of the experimental observations and computer simulations. The model
highlights the importance of dislocation mobility in controlling the brittle-ductile transition.
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