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X B § U M O

£ simulada a tensBo de fluxo para materiais
sOlidos cristalinos com precipitados em termos de um modelo
beseado na interag3o entre os campos elasticos da  disloca
cao ¢ dos precipitados. Na determinagao das forgas que atu
am sobre a dislocacB3o flexivel que se movimenta através de
un arranjo aleatdrio de precipitados & considerada a forma
geométrica de sua configuracdo. A distribuic3o aleatdria &
obtida dividindo o espago em células e introduzindo no inte
rior de cada uma delas um precipitado numa posi¢ao ao acaso.
Varias distribuicdes espaciais sho estudadas para disloca
¢Oes com carateristicas iniciais de cunha e de hélice.A com
paracao entre resultados simulados e dados experimentalis re
velou bom acordo,

Um dos aspectos positivos do trabalho & a ob
tencho de um diagrama padrac para a tensao de fluxo com res
peito ao raio médio dos precipitados, o qual & independente
da2s carateristicas quimicas e Ffisicas dos atomos de soluto
e da matriz. além disso, o diagrama pode ser usado para uma
1larga Faixa de dimensdes dos precipitados bem como para um

arande nimero de distintas concentracdes de soluto,



ABSTRACT

The yield stress of crystals with precipita
tes is simulated in terms of a model based upon the interac
tion between elastic field of dislocation and precipitates.
In determinating the strength action upon flexible disloca
tion, which moves itself through a spatial array of precipi
tates, it was considered the geometrical form of its confi
guration. The random distribution of precipitates may be ob
tained by dividing the space in cells and positionning ran
domly one precipitate in each cell, Many different spatial
configurations of precipitates are studied for edge and
screw dislocations. A compamison between the simulated re
sulte and the experimental data has been made and it . was
fournd good agreement.

A positive feature of this work is to obtain
pattern diagram for yield stress with respect to the mean
radius of precipitates which is independent of the chemical
and nhysical characteristics of the solute atoms and matrix.
Further, the diagram may be used in the wide band of preci
pitates dimensions and to large range of different solute

concentrations.



PREFACTIO

As interacles elasticas entre dislocacles e
fontes de deformagdes internas, tais como outras dislocagtes
ou precipitados, sac de fundamental importancia para muitas
das propriedades-dos s0lidos cristalinos. No presente traba
lho & estudada apenas a interagdo elastica com precipitados,
pelo movimento simulado de umsa dislocac3o flexivel atraves
de un arranjo espacial daquelas particulas, sob a influen
cia da tensac de linha.

No primeiro caplitulo, & feita a descrigao e
a analise suscintas dos métodos recentes usados por alguns
pesquizadores, no estudo do fluxo plastice simulado. Em se
guida sdo expostas as ideias basicas do modelo proposto, ©
qual tem a pretencao de tornar mais realista a simulagao da
tens@o de fluxo. O capitulo & encerrado com uma rewisdo de
alguns conceitos relevantes da Elasticidade dos Meios Contil
nuos..

No segundo capitulo, faz-se o estudo mais de
talhado dos fatores que influenciam mais fortemente a resis
tencia ao deslizamento da dislocacdo. Sao destacados  como
tais a for¢a originada da interacao com os precipitados e a
forga devida ao encurvamento da dislocagao no interior do
campo interno de tensdes. £ também incluida toda a formula
c30 matematica para a sua compreensao.

0 terceiro capitulo apresenta o metodo de si

mualagao desenvolvido. 0 estudo do comportamento da disloca
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cao centro do campo de tensdes geradas pelos precipitados &
realizado em fungdo de dois parametros adimensionais, norma
lizadores da forca aplicada externamente ao sdlido e da for
ca de interac@ao com 0s precipitados. Este fato resulta em
grande importancia para o trabalho, pois isto permite fazer
uma simulag3o da tens3o de fluxo, Unica para uma larga fai
xa de dimensdes dos precipitados bem como para um nimero bem
grande de distintas concentracoes de solutos.

Nos dois capiltulos seguintes & feita a apre
sentacao dos resultados obtidos e suas discussOes em termos
de dados experimentais constantes em literaturas recentes,

0 Gltimo capitulo & dedicado as  conclusSes
dos resultados obtidos.

As referéncias bibliograficas estdo  coloca
das ap0s o Tiltimo capltulo e logo em seguida as figuras.

Por fim & apresentado um apéndice com os pro

gramas de computag®o utilizados nos calculos da simulag3o.



Capitulo 1

INTRODUGCAO

1.1 Objetivo do trabalho

0 campo das deformacdes elasticas gerado por
precipitados num s60lido cristalino desempenha um papel mui
to importante na determinagdo das propriedades mecanicas dos
metals. Esta pesquiza tem por objetivo o estudo da forma co
mo a interagdo entre tais campos e o de uma dislocagao né
vel influencia a tensdo de fluxo e o modo pelo qual ela po
de ser determinada teoricamente, a partir de um modelo bem

mais proximo da realidade fisica do fenOmeno,.

1.2 Trabalhos desenvolvidos recentemente

Um grande nimero de simulages tem sido fei
to para o estudo do movimento de uma dislocaclo atraves de
wr arranjo espacial de obstaculos, Na maioria dos casos a
interagao entre a dislocag3o e os obstaculos tem sido repre

(1)

sentada por uma forga pontual'~’, Quando os obstaculos sao

atomos solutcs ou precipitados esta descrigdo ndc & realis
ta. Muitas tentativas foram feitas para melhorar a simula

(2)

¢ao. Labusch e Schwarz' “/consideraram um arranjo planar de

obstaculos fracos com largura finita, porém utilizaram  um
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potencial do tipo senoidal para representar a interagao en

tre eles e a dislocacao.
Para a maioria dos atomos de soluto e muitos
precipitados, uma caracteristica comum & que eles podem ser
representados elasticamente como centros de dilatagao, oS
quais interagem com a dislocaclo atraves do seu proprio cam
po de tensdes. Partindo deste principio Kuo e Arsenault(3)
fizeram a simulagac do movimento da dislocagao considerando
apenas a forga de interagac de um arranjo espacial de cen
tros de dilatag3o sobre um segmento reto de dislocagze  de
cunha com comprimento finito, para o caso de uma solugdo sd
lida.
(4)

Partindo de argumentos tedricos Labusch' '’de
monstrou que a dependéncia da tensdo de fluxo sobre a con
centragao de obstaculos esta ligada a propria extens3o des
ses obstaculos. Este Ffato despertou o interésce de fazer uma
cimulagaoc mais reélista para a resistencia ao deslizamento
de uma dislocacdo flexivel, atraves de um arranjo espacial

de obstaculos extensos.

De um modo geral a largura de um obstaculo ,
introduzida como um paramtero na descrigdo analitica da ten
sao de fluxo, fica completamente determinada pala natureza
da interac3o do prdprio obsthculo com a dislocagao. No caso
de precipitados, eles deformam lccalmente a rede cristalina
gerando campos de tensdes elasticas de curto alcance que in
terferem de modo resistivo no movimento da dislocagao em
certas regides do interior da matriz. Consequentemente, ca
da centro de dilatac3do define uma regifo de influéncia no
interior da qual os atomos de soluto precipitaram. Uma des
crigao realista desta situagao pode ser obtida a partir

da divisdo do espago em células e uma posterior introdugio
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no interior de cada uma delas, de um precipitado numa posi

cao aleatoria,

1.3 Comentarios sobre o modelo proposto,

No presente trabalho & estudado o movimento
de umz dislocagio flexivel, com tensdo de linha dependente
da orientacio do vetor de Burgers. 0 movimento & realizad o
atraves de um arranjo espacial de precipitados, sob a acao
de uma tensiao aplicada externamente aoc conjunto.

0 arranjo espacial de precipitados & obtido
a partir da construc3o de uma estrutura de 600 células dis
postas num conjunto de 10 células na direcdo X, 20 na dire
¢3o Y e 3 células na direg3o Z, todas com mesmas dimensGes
e contendo apenas um precipitado numa posigac ao acaso  no
seu interior. A simulacdo do movimento & feita considerando
inicialmente a dislocagao come uma linha reta, paralela ao
eixo X e colocada no centro do arranjo. A linha de disloca
30 & entZo dividida em um determinado nimeroc de iguais seg
mentos. Im segulda calcula-se a forga atuante nos extremos
de cada un desses segmentos, devida exclusivamente ao campo
de tensdes internas (dos precipitados) e a dislocagdo & dei
x»ada livre para se movinentar sobre © plano formado pelos
eixos X - Y, ao longo da direg3o Y até atingir uma configu

racio de eguilibrio sob a influéncia da tens3o de linha. A

e
H

artir de ent3o, € adicionada una forga aplicada e nova con

+

igqurag

-~

wl

0 de ecuilibrio & calculada, empregando um método

ry

de computagac aue da mais rapida convergéncia que o$ outros

i - -\ . ~ . *
metodos tentados e usando como condigoes c¢e contorno perio
dicas nos extremos da linha de dislocacao, sua imagem espe

cular. A forca aplicada & entao awnentada diccretamente e
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novas configuragdes estaveis sZo determinadas até a disloca
c%o adcuirir condigbes para vencer oS obstaculos gque impe
dem o seu movimento. Bsta @ a tensdo de fluxo simulada.

A distribuicZo espacial de precipitados & es
tudada para dislocag¢les com carateristicas iniciais de cu
nha e de helice. Bsta distribuigdo representativa de uma ma
triz com atomos de soluto completamente precipitados, permi
te rue se faga o crescimento desses precipitados entre limi
tes fisicimente aceithveis. Este & wn dos aspectos positi
vos de se incluir na descrigio analitica do processo da de
formacao plastica simulada a largura dos obstaculos. Isto
torna possivel a normalizagho tanto da tensZo de fluxo como
a das dimensSes dos precipitados, fazendo com que 0S parame
tros da simulacio fiquem independentes das carateristicas
cuimicas e fisicas dos elementos cue formam ¢S precipitados
- e a matriz. Com isso, uma grande variedade de ligas poderao
ser simuladas, com distintas concentracdes de atomos de SO
lute e para cada uma delas sera possivel reproduzir o fen§
meno do envelhecimento, em termos das dimensbes dos precipi
tados.

Os resultados obtidos na simulacao mostram a
existéncia de ,uma Gnica curva padr3o, a qual comparada com
dados experimentais, devidamente normalizados aos parametrs
da simulacao, acusou bom acordo.

Por outro lado, algumas limitagOes sZo impos
tas ao modelo, tais como a de que 0s precipitados tenham di
mensdes iguals embora variaveis, todos com mesma simetria es
féerica; cue a lirha de dislocacio durante seu movimento na
matriz mantenha una configuragzo nac muito afastada da con

Figuracao inicialmente reta. No entanto, como estas limita
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cO0es n30 sao mais restritivas que as utilizadas por outros
peSQuisadores(l"42 parece razoavel considerar este  traba
lho como representativo do comportamento de uma dislocacao
no interior de um sdlido cristalino com particulas precipi

tedes.

1.4 Revisao da Teoria da Blasticidade

Nesta parte & feita a revisdo de tres concei
tos da Teoria da Elasticidade dos Meios Continuos, muito im
portantes para o entendimento das distintas etapas do traba
lho. No desenvolvimento deste e dos demais capitulos, sera
considerado que o sdlido cristalino € um corpo homogeneo. O
material de que ele & formado sera caracterizado como um
continuo de pontos matematicos, Outros conceitos tambem im

portantes, =erao introduzidos nos capitulos restantes a me

dida que forem sendo necessarios.
1.4.1 Tensao.

A nocao de tensac & um conceito fundamental
na teoria da elasticidade. Quando uma forga & aplicada a su
perficie de um corpo, esta forga & transmitida atraveées dele
por meio de interagdes mlituas entre suas partes constituin
tes, A partir de um elemento de volume AV tomado no inte
rior do s0lido e da existencia de um conjunto de forgas uni
formemente distribuldas sobre a superficie A S que envolve
tal volume, & definido o vetor T (vetor tensao) que repre
senta a forga por unidade de area que esse elemento de volu
me exerce sobre o restante do material gque o comprime ou
0 traciona. Por definic3do, o tensor de tensao 6’ e um cam

. . - . . .
po tensorial que liga T a #A (um vetor unitario normal a
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superficie, apontando de dentro para fora de AV ) em qual

(5)

quer ponto da superficie AS e escrito como

ou em termos dos indices

Tj = 0-13 ni ’ ig,j = 1i213 (1)

0 tensor de tensao o-ij para i = j ( tensao
norm2l ) da a componente da forca ao longo do eixo positivo
Xj cue atua no elemento de area, cuja normal aponta na mes
ma direcao. O tensor de tensio Cfij para i # j { tenszo de
cizalhamento ) dia as duas componentes ortogonais da  forca
que atua no mesmo elemento de area, nas diregdes positivas
doz eixos X..

’ As equacdes de equlibrio para a teoria da
elasticidade, derivadas da lei de Newton do movimento e apli
cadas a um elemento de volume arbitrario s8o escritas na

(5)

forma

-F? = &?ds-;— j?dv
L5 AV

gue em termos da definicao (1) fica
F.=$0, . n as+ § e, av
b Agtd 1 av 9

mas, n,dS=dS. e o elemento de area normal & direcao X, ,1loge

F.= 0.  ds.+ \ £. av ; i,j = 1,2,3
J z!;&sl*] = AS.IV‘] d ,

onde AS & a superficie fechada cue envolve AV , P, & a
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forca total que atua sobre o material contido em AV , 0 se
gundo termo do segundo membro € uma forga qualquer generali
zada, cujo efeito & proporcional ao volume scbre 0 qual ela

(6~7)

atua. A igualdade acima pode ser escrita como
j (bo.l‘] + fj ) av H i!j = 1,2,83

Para condicdes de equlibrio estatico a 1lei
de Newton exige que Fj seja nula e como a equacao acima de

ve ser valida para qualquer AV, ent3o

304 +Ff, = 0 ;1i,j = 1,2,3 (2)
3%, i

O torque em relagao a origem de um referenci

(5)

al arbitrado e dado por

i

H-0FxT s+ [TxFT av
As av

i - . "~ -
onde R e o vetor que localiza as forgas em relagao ao sis
tema escolhido. Substituindo a definigdo (1) na expressaopa

i . .
ra M anteriormente estabelecida, tem-se

éJlkxl o dsp-q. S‘f‘}lkx £ Qv

. , 6=
a cual pode ainda ser escrita como( 7)

5—2“ f + € dv
Jlk 1( + £ JPk Pk] ;
i,j,p.k=1,2,3 (3)

onde se empregou a relaczo
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dx,
e T ¢
XP ip

sendo B:ip o delta de Kronecker, definido por

S ip = 1 se i = P

0 simbolo Eji que aparece nas equagdes

k
(3) & um operador de permutacio, que tem componentes

£

jik 1 se jik & uma permutacdao par de 123

il

= -1 se jik & uma permutac@o impar de 123
= O se dois indices quaisquer s3o iguais

O primeiro termo da equagac (3) & nulo devi
do a consideragao assumida de equilibrio estatico, a equa
¢ao (2). Por outro iado, o torque total sobre o elemento de

volume deve ser nulo qualquer que seja o AV considerado,

logo

E&pk CTbk = 0 ; 3J,p.k=1,2,3
e como o campo de tensdes & arbitrario, esta igualdade e
esuivalente a

CEWC = Crk@ i P,k =1,2,3

ou seja, o tensor de tensao & simétrico.
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1.4.2 Deformacao.

Em adigao as tensbes, a teoria da elasticida
de esta tambem voltada para as deformacdes ou seja, para as
modificagdes na forma e nas dimensdes do corpo, como resul
tado das forgas que sobre ele atuam. A descrigao da deforma
¢do baseada em conceitos puramente geométricos & feita atra
vés do vetor deslocamento E?, que & definido como um campo
vetorial que transforma os pontos do interior do sblido de
un estado inicial sem deformacdes ( X ), para o estado fi

nal deformado ( X' )

ou seja, apds a deformagﬁo wn ponto que antes tinha sua po

sic3o definida por x fica agora localizado em x + U » OR
de U & uma fungio de X . O tensor de deformag3o €. ] &

normalmente usado para dar a medida da deformagac. Se no es
tado inicial dsg & o guadrado da distancia entre dois pon
tos muito prdéximos, tomados no interior do sblido e ds2 0
seu valor apds a deformacao, e se dX & o vetor que ( %iga
7

esses pontos, o tensor de deformacdo @ entlo definido

no

—
0 vetor dX medido em relagao ac sistema in
deformado da wn valor bem diferente daquele que se obteria
medindo-o0 no sistema deformado(5_7)°

Da geometria diferencial elementar tem—se
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2
dSO = dxk dxk

- 5ij ax; @i 1,3 = 1,23 (5)
e
du
2 k
as? = (5k1 vy (81«5-3.—3-)-(;) ax, ax,
20, 0% %
_ | . . | .
- (Slgax axi axi axj ) axy dxj ’
lljlk = 1,2,3 (6)

Fazendo a diferenca entre as relagdes (5) e

(6) obtem-se

2 _ as® - ( BU R 0% 00

ds™ - a5, = ax. O Xy 5xj)dxi dx:i ;
ilj:k = 1:293
~ 2 2
e comparando a expressao resultante para ds - dso com a

definicao (4) vem

) ; i,i,k=1,2,3

o b , oY 3“ 0%
b

bx ax X,

m;+

iy~

Quando a variagdc espacial em Uj é infini
tesimal o produte das derivadas pode zer decsprezado em rela

(5-8)

c2o aos demals termos. Por definigdo , isto corresponde

a0 caso de deformacdes lineares ou infinitesimais. Logo,

13U 3.

e _ .
ij — (ax bx '

irj = 13203 {7)
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Cuando as defcrmagdes sio infinitesimais a
dependéncia anteriormente mencionada sobre a escolha do refe
rencial se anula.

0 tensor de deformagao tem a seguinte inter
-8

(5-8). o

1)

normal ) da a variagao no comprimento de uma linha inicial

pretagcao geometrica para i = J ( deformacao
mente paralela ao eixo Xj ¢« POr wnidade de comprimento. eij
para i # j ( deformag3o de cizalhamento ) da a semi-vari
agao angular entre duas linhas mutuamente perpendiculares ,

inicialmente paralelas aos eixo0s xi e xj .
1.4.3 Forgas sobre uma dislocacao.

As forcas que atuam scbre uma dislocagao sao
forcas generalizadas num sentido termodinamico. Sao forcas
virtuais que representam a variagao na energia do sistema pe
lo movimento da dislocac3o no campo das tensdes internas., B
conveniente classificar essas forgas em dois tipos. O primei
ro tipo compreende as forgas originadas por campos de defor
macoes elasticas, cujas fontes n3o inclui a dislocagﬁd- pro
priamente dita. Este & o caso por exemplo de precipitados em
una estrutura cristalina, da presenga de outras dislocagles
no cristal, da forga aplicada externamente ao solido,

A obteng3do da for¢a por unidade de comprimen
to da linha de dislocagao que o campo de tensdes internas ge
rado por uma fonte de deformagao qualquer exerce sobre a dis
locag@o, & feita a partir da consideracdo do trabalho virtu
al realizado pelas tensdes internas para mover a dislocagzo.
Para um anel de dislocagao criado nun meio onde existe  uma
fonte de deformacac interna, o trabalho Sw realizado pelo
campo para produzir um deslocamento infinitesimal do anel &

dado por(6,9-12)
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——
W =-Dd. (0. &)
i
onde b & o vetor de Burgers da dislocacBo, OO € o tensor de
terco e dA = dA @ & o acréscimo elementar na drea limita
da pelo anel e A & um vetor unitario normal a essa superfi
cie., 0 sentidc positivo de A e determinado pela regra do
parafuso da m3o direita, com respeito a direcZo positiva de
t , o versor da tangente tomada em cada elemento de  compri
mento d€  da dislocagao, indicendo uma circuitagao no senti
do anti-horario. Se cada um dos elementos df da dislocagdo
sofre um deslocarento virtual 5; , a area limitada pelo anel

varia de
dn = dE(g;-x‘f)
e o trabalho total realizado &
§v = -§7 .[F. (drxt)]at
- (3.8). (8rxt)at

—

= _§D[(_E.6=) x t d?.].(sr

onde D & o comprimento do anel de dislocacio.
Por outro lado, a forga quec atua em cada ele

mento df deve satisfazer a igualdade

sw=-§ &.6r
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logo, comparando as duas ultimas igualdades tem-se

&DEF.J; = éb[(g.?) x‘ﬁdﬂ] .cS_;

—

e como Jdr e wna varidvel arbitraria ao longo do anel,
—pr - ain
F = (b .0 ) x t al

e finalmente

o (3.8)xt (82)
at

que & a forga por unidade de comprimento que atua sobre a dis

locacao, devida ao campo elastico gerado por fontes internas

de deformacac. Esta & a equacdo de Peach—Koehler(ll).
Alternativamente, a equagio anteriormente cb

tida pode ser escrita em termos de indices como

F,o= Eijk t Crlj b, i i,J,k,1 = 1,2,3 (8b)
sendo as ecuacoes (8), uma forma geral.

Hos cristais reais a dislocagao pode se movi
mentar em forma conservativa em certos planos especificos.
Ester nlanos sio determinados pela propria linha de disloca
¢70 e pelo seu vetor de Burgers. Logo, & conveniente obter
a comoonente da forga contida no plano de deslizamento, a
quil nela equacao (8a) deve ser sempre perpendicular a linm
de dislocacao. Logo ela deve atuar na direcao definida por

i
~ N _ . , . .
n x t, onden & wa vetor uniterio perpendicular ac plano.BS

sim & comnonente (Fd) do deslizamento é
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ou ainda

Fa = €5 inpi B &t ™y

(6,,0,,b,m (&, t .t )

117 pi

= O'plbp‘hl
ou nuna forma nais simpleficada
F‘f= O"Eb . (9)

onde o indice £ diz respeito apenas ao tipo da fonte de de
formacdo interna. b & a forga por unidade de comprimento
da linha de dislocacadao que atua no planc de deslizamento sem
pre perpeadicularmerite a dislocacao, ao longo de todo 0 seu
comprimento.

0 segundo tipo de forgas inclul a auto-forga
da dislocagao, a gqual depende apenas das propriedades geomé
tricas locais do seu proprio campo de deslocamentos ou seja,

- ~ . . . — 1
da sua configuragac no interior do cr1sta1(9 2)

« Muito embo
ra este caso0 possa ser tratado de modo semelhante ao anteri

or, sera empregado um outro procedimento, o qual visa ofere
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cer maiores detalhes do fendmeno. Isto sera estudado no capi
tulo ceguinte, onde a forga € designada tensZo de linha, <o

mo e normalmente feito na literatura,
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS
(INFLUENCIA DE PRECIPITADOS NA TENSAO DE FLUXO)

As experiéncias tém demonstrado que de um mo
do geral os materiais sdlidos cristalinos podem ser deforma
dos cuando solicitados por forgas aplicadas externamente .
Tem sido verificado ainda que até um certo valor limite pa
ra 24 forga aplicada, esses materiais recuperam suas dimen
c0es originais quando a forca aplicada & removida. Este fe
nomeno & chamado de comportamento eliastico. No entanto quan
do a forca aplicada excede aquele valor limite, os sdlidos
cristalinos sofrem uma deformagdo com caracteristicas dife
rentes da anterior. Bles ndo mais recuperam suas dimensoes
originais pela retirada do agente deformador. Diz-se entao
aquz eles sofreram uma deformagdc plastica ou simplesmente ,
una deformagao permanente, O comportamento dos materiais nes
se ectado de deformacao nac & mais regido pela lei de Hooke.
A decscrigd@o matematica da deformacio plastica ainda nZo es
ta muito bem desenvolvida como a deformagio elastica, atra
vés da teoria da elasticidade. Isto & devido ao fato da fe
nomenologia do processo plastico ser muito mais complexa.Pa
ra o seu entendimento €& precisc que se considere os detalhes

da estrutura dos materiais, 08 quais sao ignorados quando se

estudam apenas as propriedades elasticas.
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Certa evidéncia sobre a natureza dos Proces
sos de deformagao plastica tem <ido gornecida pelas experi

- . . . . »
ncias, ag 7uwals empredgam como principais metodes de estudo

[
9]

0 exzne das bandas de deslizamento, a analise da deformacizo
em cristais e a medida da resisténcia ao escoamento. 0s re
cult:dos obtidos por tais métodos tém comprovado que a ten
s7o d& fluxo, calculada em termos de forgas coesivas entre
2toros, a partir de wm modelo tedrico de rede perfeita & em
muitas ordens de grandeza maior que a tensao de cizalhamento
para o inlcio do fluxo plastico, observada em cristais reas,
Esta tensSo & chamada de tens@o critica de cizalhamento ou
CRSS. Fatos como estes € que serviram como base para a acei
tacdo da existéncia das dislocacOes. Isto também motivou o
estudo dos fatores responsaveis pela resisténcia ao cizalha
rmento, como uma introducao ao modo de se procurar interpre
tar 25 propriedades das dislocagdes, Como as deformagdes plas
ticns sZo consequéncias do movimento das dislocagdes no in
terior do sdlido, a tensZo critica de cizalhamento nada ma
iz ceria do que a tens@do resuerida para colocar em movimen
to » dislocagfo através da rede cristalina. Sabe-se rno entm
to, 7ue a tensio critica de cizalhamento & minima em dire

T

3es especificas sobre certos planos cristalograficos. Hor

«7}

malmente o planc de deslizamento & o plano de maior densida
de atdmica e a direcao do deslizamento & z diregBo do maxi
mo empacotamento dentro desseé plano, segundo © modelo de es
feras rigidas densamente compactadas. For outro lado, como
0s planos de maior densidade s3o tambem os planos mais espa
cados da estrutura cristalina, a resistencia ao deslizamento
& en geral menor para eles do cue para cualquer outro conjum

to d2 planos(lj).
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Contudo os mecanismos de deformacso plastica
nao Se resumem apenas ac simples relacionamento entre a eg
trutura atomica e os defeitos da rede cristalina, como normal
mente ocorre em monocristais. As amostras policristalinasndc
se deformam na regido plastica seguindo uma lei relativamen
te simples. No entanto, mesmo no caso de estruturas cristali
nas simples, podem supgir contribui¢des extras que influenci
am consideravelmente o processo de deformacao pléstica(l4) ’
como acorre em ligas onde a presenca de atomos de soluto ou
precinitados oferece wna resisténcia adicional ao cizalhamen
to.

Ho presente trabalho, sao estudadas apenas
as propriedades mecanicas que resultam da interacdo entre as
dislocacdoes mdveis e particulas precipitadas no interior de
uma estrutura cristalina. Tais particulas deformam localmen
te a rede cristalina criando campos de tensdes elasticas de
curto alcance, 05 cuais atuam como obstaculos a movimentacao

. "~ L » [ 1
da diclocagao atraves do sollao( 5).

2.1  Endurecimente por precipitagido.

Quande um sdlido cristalino contém atomes de
un outro elemento numa solucidc sdlida saturada, os atomos de
soluto tem a tendéncia de precipitar em certas regiGes da ma
triz. O primeiro estiZgio do processo Jde precipitacaoc,para a
concentracao de solutos constante, consiste na formag3o  de
peruenos segregados de atomos de soluto, 0S5 ruais constituem
regidee estaveis, com propriedades cuimicas diferentes dacom
rosicfo média da matriz. A continuidade doc processo provoca
o crescimento des particulas, formando regiGes de ordenamen

to defirido no interior da estrutura. A formacao de estrutu
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ras de transigdao & Ffavorecida pela semelhanca dos arranjos
atomicos entre elas e a matriz, Isto resulta numa maior ener
gia interfacial e a nucieagdo da segunda fase ocorre facil
mente, estando o decrescimo maximo da energia livre, associ
ado com & formacio de uma fase de equilibrio. Os precipita
dos assim obtideos, tém estruturas cristalinas diferente da
matriz e sao coerentes com ela. Como o8 sdlidos cristalinos
com przcipitados s3o produzidos por reagZo de estado sdlido
de ligas aue sZo monofasicas a temperaturas suficientemente
elevadas, & natural que os Atomos de soluto que formam O pre
cipitado, sejam solfiveis em algum grau na matriz. Devido a
isso, mesmo nas temperaturas em que sao estaveis, os preci
pitados apresentam uma tendéncia de reduzir sua area super
ficial total, por um processo de crescimento de grao, chama
do de envelhecimento da liga. 0s precipitados menores que
uma c=rta dimensdo critica tendem a se redissolver e os pre
cinitados maiores crescem.

A forma geométrica e as dimensles dos preci
pitadns, assim cono a natureza da interface entre eles e  a

matriz exercem grande influéncia sobre a tensdo critica de
(4,12-15)

. <

cizalhamento . Como o volunme médio dos precipitados

direrente do volume atdmico do atomo da matriz, a rede

b~

cristalinag em torno dessas particulas & obrigada a acomodar
as variagdes de dimensbes, o que & feito na forma de um cam
po do deformacdes, muito similar ao campo gerado por um étg
mo ¢< soluto na matriz.

A FPigura 1 mostra um conjunto de &atomos de
coluto precipitados na forma de uma plaqueta com interfaces
coarentes,

A interpretagdo do endurecimento de uma 1i



28
ga com atomos de soluto completamente precipitadeos, de um -

modo G¢eral esti baseada na teoria desenvolvida por Mottt e
(16)

T

vabarro , & cual considera cue a resisténcia oferecida ao
movimento de uma dicslocagfo ¢ originada da interacZo entre
o campo de deformagdes elasticas dos precipitades e o daprd
pria dislocacgao,

0 campo das deformagdes internas devido a pre
sence dos precipitados, embora sendo de curto alcance inter
fere no movimento como uma barreira de largura finita, a
rual deve ser transposta pela dislocaczo. A figura 2 mostra
uma situagfo tipica, na qual a dislocacdo ao longo da dire
c3o (o seu movimento encontra regides no interior da matriz
onde a tensao interna atua de modo a impedir sua livre movi
mentagBo atraves do sdlido. Para a continuidade do movimen
to & precico aplicar tensdes externas suficientes para fa
zer COm que tals obstaculos sejam vencidos(IT). No pwocesso
n%o esth sendo levada em conta a ativaclo térmica.

alem dos fatores anteriormente citados,é pre
ciso rue tambéem se considere a largura doc obstéculos(la) N
De uwn modo geral a largura de um obstaculo, introduzida co
mo wa parametro na descrigdo analltica do processo, &  com
pletamente determinada pela natureza da interagdo entre oS
precipitados € a dislocacac. Para muitog precipitados ela
pode ser representada elasticamente como um centro de dila
tac%c, o qual interage com a dislocagdo através do seu can
po de tensdes. Logo, cada centro de dilatagao define no in
terior da matriz uma regiZo de influéncia no interior daqual
os Ltomos de soluto precipitaram(}z)o
Para o estudo do cizalhamento, a dislocagao

*

[ - ¢ I . .
¢ conslderada como um segmento flexivel, ao cual e permitl
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do independadncia de movimento sobre um plano arbitrado, sob
a influéncia da tens3o de linha. Decce modo, as secBes vizi
nhas da linha de disloczgac poderdo se movimentar parcial e
independentemente dos demais segmentos, com total liberdade
para assumir sempre cue possivel wma configuracio de minima
enercia, encurvando-se ao recdor das regifes de grande ener

gia de interagdo, como indica a figura 3. ko entanto, ela

)-"-

tomada como um segmento perfeitamente flexivel,ja que

ja
(@]
s

™

n%o & possivel contornar obstaculos de pequenas dimensdes e
muitc pouco espagadcs, COMo ocorre nos casos onde as barrei
ras e vales do campo interno de tensOes estao finamente dis
pecos, Isto faz com que a linha de dislocaczo mantenha uma
conficuracio muito prdxima da confiquracio reta original,
Para uma dada concentragac de precipitados -

trés cituagbes podem ocorrer:

A

7 <« P
= Pmin (10)
» pmin

sude A @ o espacamento médio entrs os obstaculos.

Lo primeiro caso, a metade do espacamento mé
dio zatre os precivitados & muito menor fue o raio minimo de
curvatura. Este & o caso de obstaculos Ffinzmente dispersosmo
interior da matriz, como mostra a figura 3a. Muito embora a
lirha de dislocacao seja fortemente desviada pelos campos 1o
calizz2dos de tensdes, isto nfic & suficiente para modificarde

forma acentuada sua configuragao original, de modo a  provwo
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car eacurvamentos pronunciados na regiac entre os obstiaculcs,
mesmo a dislocacgzo sendo flexivel., Jesse modo a linha de ais
locac?o fica impedida de ocupar o fundo dos vales do campo
irterrno de tensSes pois como explicado anteriormente, a ten
30 de linha que passaria a atuar nos extremos do segmento
encurvado, evitaria que a disloca¢do abandonasse por comple
to cuz configurac3o original, Em razzo disto a linha de dig
locaczo se movimenta no interior da matriz como wn Segmento

cido, sob a acfo de uma tensao aplicada. Com 0 aumento da

H
Ha

1

stincia entre os obstaculos, a dislocacio ganha liberdade

e
[

a,

"
]
Ny

. ocupar posicBes cada vez mais prdximas do fundo dos va
les ¢ com isso a linha de dislocac3o pode experimentar maio
res eacurvamentos na regido entre 0s obstaculos, como € mos
trz2do na fidgura 3b. Isto correspornde ao caso e€m que ¢ raio
minimo de curvatura & ainda menor cue a metade da distancia
entre os precipitados. Sob a agao de tensdes aplicadas cres
centes, o0& encurvamentos passam a aunentar independentemente
uns dos outros, até a dislocacio adcuirir condigles para ven
cer as barreiras que se opdem a0 seu movimento. Esta & a ra
z20 meolae cual a lige apresenta tenstes de fluxo maiores que
a do orimeiro caso, pols agora a dislocacao ocupa uma posi

~ . . . . .
30 hem mais »rdxima da de menor energia que corresponde a

)

1O

orfiguracao do fundo dos vales do campo de tensdes, Quando

[

raio minimo de curvatura & da ordem de grandeza da metade
(20)

O

- L -~ . ’, 4
da distancia entre 0s cobotaculos, o - mecanlsmo de Orowan

e

assa a controlar o movimento da dislocagZo através dos obs

culos, para uma dada tens@o aplicada. Neste caso, a rela

Cus

t

ot

[
r

o ¢ntre a tensio local e a tensZo de linha & dada por

1 A
G - o (11)
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onde T' & a tens3o de linha, b 0 vetor de Burgers e C?i é
a tensao local. Esta relagzo indica que o comportamento de
uma dislocag@o dentro do campo interno de tensdes, depende
do espacamento médio entre os precipitados ou seja, da sua
concentragao na matriz. Desse modo a tens2o de Fluxo & tam
bém fortemente influenciada pela escala de dispersio dos pre
cipitados(19).

Aumentando ainda mais o espagamento entre os
obstaculos, havera naturalmente uma maior facilidade para a
ativacio do mecanismo de Orowan, sob tensBes aplicadas meng
res rue a maxima. Isto corresponde ao terceiro caso, onde a
metade do espacamento médio entre os oObstaculos & muito ma
ior cue 0 raio minimo de curvatura. £ neste caso que s3o re
gistrados os maiores encurvamentos, como indica a figura 3c.

A figura 4 apresenta as varias etapas de fun
cionznento do mecanismo proposto por Orowan para explicar o
comportamento de uma dislocac3o mOvel atraves de um conjun
to de obsticulos rigidos, largamente espacados. Bla mostra
umz dislocagao reta que se movimenta em direcao a dois obs
taculos; (i) a forca atuante sobre a diclocacdo faz com que
cla ¢ dobre na regi3do entre os obstaculos e (ii) esse en
curvimento aumenta a medida acue a forca aplicada & também au
mentada, (iii) Eventualmente os segmentos vizinhos da dislo
caoRo encurvada se juntam e ent2o ela logra vencer os obsté

culos, deixendo znéis de dislocagho em volta deles.

Interacio entre precipitados e dislocacdes,

o
[

De um modo geral evistem Forgas mituas entre
¢izlocacdes e precinitados. Zstas forgas szo devidas a dife
T

TN

R CaUsas. s omais simples € a interacio entre .- 08 seus



32

campoe ce tensdes elasticas. A resisténcia ao deslizamento
& atribuida principalmente a esta interacio.

Para a determinagao da intensidade da forga
que atua sobre una dislocacao mdvel no interior de um campo
de tensdes, devida ao desajuste atdmico dos precipitados na
matriz, é considerada como hipdtesc simplificadora que apre
cinitacfo consista simplesmente na penetracao dos atomos de
coluto & sua distribuicdo em regides definidas no interior
da matriz, sem que seus raios atomicos Se alterem durante o
processo da precipitacdo. ainda para efeito de simplificagao
dos cilcoulos, @s precipitados s@o considerados como  inclu
«des esfericas, as “uais deformam determinadas regies da
rede cristalina de um modo esfericamente simétrico.

0 campo de tensOes cue envolve qualquer wma
desese particulas & muito similar ao campo gerado,quando uma
esfera rigida de raio r & introduzida numa cavidade esféri
ca de¢ raio r_ diferente de r, num meio elastico continuo(gz

te caso, o parametro de desajuste atdmico & dado  por
€ = (» ~ ro)/r .

faturalmente que, dentro deste contesto,qual
cuer uma dessas regides da matriz, ira variar o seu raio de
um fator mhltiplo de (1 4+ € ) quando os atomos da matriz fo
rem cubstituidos pelos atormos de soluto na formagao do pre
cinitado,

Ko restante deste trabalho, sera assumido por
tanto, cue o campo de tensdes ¢erado pelos precipitades :po

de ser completamente descrito pelo modelo anteriormente des
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crito.

4 condicdo de equlibric que deve ser satis
feita pelo sistema formado do precipitado e da matriz, deve
ser Tal que as forgas atuantes se compensem em cada elemento
de volume(sus). As equagles de equlibrio, escritas a partir

das eruagdes (2), tem a forma

c}gl_J =0 ;3 i,j= 1,2,3 (12)

onde foi assumido Ej = 0,

0. . & o tensor de tens3o definido POI(S-B)

1J

5 )
= )\Q_n ij+ 2 G eij :

i,j = 1,2,3 (13)

sendo E?ij o tensor de deformac3io, A € G dois parametros

constantes que independem do sistema de coordenadas espaci

(6) 4+ 0
is 'e«?.ﬁ e +22 33

No caso de deformagdes infinitesimais,a equa

cao (7) mostra gue

JU; V.
Q..:-—l—(——l—-&--——-—-) s i,j = 1,2,3
iJ 2 axj axi ’ ’ ’

onde Ui sac as componentes do deslocamento de um ponto  de
observacao.
Fazendo uso das relagles (7) e (13), a equa

cao (12) pode ser escrita como
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&53 ﬁfnhiAf% =0 ; i,j,0=1,2,3
> ax:"axg 5 rde{ = L,2,

ou numa forma mais compacta,

2>
1]

4 +_§?_‘Ev(v.?)=o (14)

-
onde U como anteriormente definido & o vetor deslocamento

do ponto em observacac, tomado no interior da matriz,
A equacao {14) pode ser reescrita numa forma

mais comoda, pelo emprego da rela¢lo vetorial

-
Vx(Vx0)=V(V.U0)-9 70
obtendo-se a seguinte expressaoc

V(V-T) -5 Vx(TxT)=0 ()

que & definida em qualquer sistema de coordenadas ortogonais

Por outro lado, como o centro de dilatacao e
un precipitado de forma esférica, a solugao da equacao (15)
fica grandemente simplificada, escolhendo um sistema de coor
denadas esféricas centrado no proprio precipitado, como & in
dicado na figura 5. Com isso o campo dos deslocamentos'ﬁtﬁ‘)
passa a ser apenas uma funcdc da distancia do ponto de obser
vac3o a origem do sistema, ou seja

T(®) = v(r) %

-~

onde R & o versor da diregao radial.
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Devido a simetria do problema, a equagao (15)

fica

2 dyu
v(v.0)=L2, 2.8 2.y .0
dr R 4r 4

Cuja solugdo e

ﬁ(R):AR+BR"2

onde A e B sao as constantes de integracao.

Impondo sobre a solugao encontrada condigoes
limites nas quais U (R) seja nula para distancias muito ma
iores que r (o0 raio do precipitado) e que na sua superficie
0os deslocamentos radiais sejam |€|r , obtem-se como solugao

Final

U R = Jel- ()R 5 r2r (16)

onde € & o fator de desajuste atdmico do precipitade com a
matriz, uma grandeza adimencional que pode assumir valores po
sitivos ou negativos,

A partir da substituicao da igualdade (16)em
(7) e posteriormente o resultado em (13), facilmente se obte
Tra uma expressio para o campo de tensdes elasticas gerado pe
lo precipitado e sua interacao com uma dislocagao colocada
as suas proximidades. A figura 6 mostra essa situagao ou se
ja, um precipitado localizado prbéximo a uma dislocag@o de cu
nha inicialmente reta. A origem do sistema de coordenadas e
colocada sobre o precipitado e as coordenadas da dislo

cacao, a qual pode se movimentar apenas sobre o0 plano parale
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ao plano Z = 0, sao (-Y, «Z). 0 vetor de Burgers da disloca
cao aponta na direg3do negativa do eixo Y e a dislocagdo po
de se movimentar paralelamente ao eixo X, Essa figura mos
tra que apenas a tensao CJ"yz e capaz de exercer uma acao efe
tiva «que se opoe ao movimento da dislocagiao sobre aguele
plano, na diregao Y escolhida. O valor da tensao, obtido co

mo indicado anteriormente é

o) =~6G|€|r3—-¥—-z- ; R=r (17a)
vz R5

£ evidente que no caso de uma dislocac3o de

hélice com comprimento finito, em condigles analogas & mos

trada na figura 6, apenas a componente (sz do campo de ten

sées & que pode interferir no seu movimento sobre o plano de
deslizzmento., Neste caso,

o =—6Gl€|r3—z- ; R=2r71 (17b)

XZ RS

A forga por unidade de comprimentc que atu a
sobre a linha de dislocac?o, de acordo com a relacao (9) do

capitulo anterior, &
Pt Ly o

onde (& , dependendo das caracteristicas da dislocacac po
dera ser dada por uma das duas eguagoes (17), ou por uma com
binacao linear daquelas expressdes.

Para o caso de uma dislocagao reta com carac

£ - . - - . =t - Lad
teristicas iniciais de cunha ( b apontando na direcao Y )
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no interior do conjunto de precipitados de coordenadas (Xn,

Yn,zn) como e indicado na figura 6, a equacao anterior fica

) (Y ~Y)(z -2)
Fmt=.-6c;b|€|r3 z nfs ; R=r (18a)
: T

onde se fez © uso da relacac (17a), ou

_ (X -x){z -2)
P2t = - 66 ble|r’ E < “— : Rxr (18D)
n an - RI

para uma dislocagao reta, com caracterlsticas iniciais de hé
lice { b apontando na direcao X ), onde foi usada agora a
relacao (17b).

2.3 Tensao de linha.

Uma dislocagdo reta, qualquer que seja 0 seu
carater, gera em torno de si um campo de deformacdes 'elésti
cas. 4 energia elastica por unidade de comprimento, armazena
da awn volume c¢ilindrico de raio AN. , tendo como eixo a ppé

(10)

pria dislocagao, & dada por

-~ - T 2
- U - LR L2 SR €T
T 4T 1 -V a*

onde t & um vetor unitario tangente a linha de dislocacdo e
d* o raio do seu nlicleo. A figura 7 indica que para uma dis
locacao reta, os deslocamentos dos pontos do interior do ci

lindro sao iguais e independentes da coordenada X, o eixo do
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cilindro, tal como acontece com os pontos p e g , 05 quas

tem 2s mesmas coordenadas Y e Z. Isto se deve a prdpria sime
tria do campo dos deslocamentos. Quando a dislocagdo por um
processo cualquer perde sua forma retilinea, passeando a apre
sentar pequenas ondulagbes como as indicadas na figura, obvi
amente que os deslocamentos daqueles pontos szo modificados,
pois 4 simetria cilindrica inicial & destruida. aAlguns  seg
mentos da linha de dislocacdo na sua nova configuragao ficam
mais prdximos do ponto gq enquanto que outros, ficam mais
distantes do ponto p , e desse modo, um novo conjunto de co
ordenadas se faz necessario para exprimir os deslocamentos a
tuais desses pontos. Agora eles também dependem da coordena
da X, Num meio elastico continuo e isdtropo as distorgdes da
rede cristalina, para distancias R muito maiores que _A.,sao
as mesmas que se mediria,se a linha de dislocagd@o ainda fos
ce reta. No entanto, na regido onde R £ A, além do seu prd
prio campo existe um campo de deformagbes extras, de curto al
cance, que ce sobrepbe ao primeiro aditivamente. Este campo
de deforaagdes extras e gerado pela modificagao da forma geo
metrica da dislocagao. Nestas condigdes, a linha de disloca
cao adeuire um estado de energia maior do que 0 da sma confi
guracac originalmente reta. Em consequencia dos  encurvamen
tos a linha de dislocaciao torna-se menos estavel, o que leva
a dislocagd3o a apresentar uma tendencia de readquirir sua for

ma reta original, que e de menor energia. A esta tendencia
(10,14-126)

”

e tue se associa a tensac de linha, definida por

() = 1um (AEL8), (20)
AL+~0 FANE ¢

onde AW (8) ¢ a variac3do da auto-energia da linha de dis
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locacao devida a modificacdo de sua forma geométrica e AL

e o aumento do seu comprimento. & & o 3ngulo formado entre
o vetor de Burgers da dislocagdo e sua configuragdo reta 0
rigiral, como ecta indicado na figura 8.

Para pequenos encurvamnentos, a variacac da
auto-energia por unidade de comprimento da linha de disloca

cao, e dada por

AV(Q) = w(B+58) - w(e) (21)

onde 38 & a variacio angular na orientacao do vetor de
Burgers.Para o caso de L pequenc, a energia de interagao en
tre s partes vizinhas do segmento encurvado & muito peque
na em relagao a auto-energia da dislocagdo na sua forma ini

cialmonte reta( 21-24)

, razdo pela qual ela n3o sera inclui
da nos calculos desenvolvidos em seguida.

Bxpandindo em série de Taylor o primeiro ter
mo do segundo membro da igualdade (21), em torno do  valor.

d8 = 0, obtemse

2
W@+d0) = w(o) + Y +-¥-3—‘; 6624 «..
08 2 38
$6:0 86=0

Considerando agora queée tenha valor bem

proxino de zero, a expansio anterior fica

%y

vo+de) = wie) +8%| L 19 @82 (22)
J9 NP
0050 88=0

Por outro lado, de acordo com a consideragao

acswnida e pala figura 8, tem-se
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50T + para §eF
(23)
- &G para <5€_

(B3

? - L . L 3 -
onde é€ e CSP_ Sao as variagoes no comprimentc da disloca
¢ao, nas porgOes da direita e da esquerda do segmento encuy
vado respectivamente. Ainda pela figura 8 obtem-se a seguin

te relacao

¥

4 = 1+b§% 2 .Ax
onde
%: tan ol

e de acordo com (23), a igualdade anterior pode ser escrita

como

cSe 1a+nc2 . AX

ou

7 ¢ (1+%—oc2)Ax

de onde se conclue que 62*-,-6{{' ~_—<5?, o Rearranjando 0s ter

mos da relacao anteriormente obtida, tem-se

2 (82 - AX) = % AX (24)
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onde o primeiro membro da igualdade representa a alongamento
totzl 8L da linha de dislocacao.

A variacdao total da auto-energia entre as

conficuragdes final e inicial, de acordo com a equagao (21)eé

AV = wSlswdl ~ 2 Aax.W(O)

Substituindo-se nesta igualdade as relagdes

(22} e (23) obtem—se

a%w

A¥ = (wW(8)+ —-) .oc2AX
de

que en termos da igualdade (24} fica

a%w

Avw = (W(9)+———) AL
ae°

e finalmente, a tensao de linha por unidade de comprimento da
linna de dislocacao, dependente da orientacdo do vetor de
2urgers, de acordo com a definicao (19) pode ser escrita na

forma

2
T(8) = we)+
48

A forca por unidade de comprimento da linha

de dislocagao & obtida a partir das equagCes (9) e (11) que
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FTl - b O
=T (o) .1
f)
onde
de 1
“E"“ﬁ“

sendo P o ralo de curvatura e @ o angulo de orientagao do
vetor de Burgers em relacao ao elemento d€ , tomado sobre
a linna de dislocagao.

Comparando-se as duas Qltimas igualdades ob

tem—se finalmente

P 1 () $2 (25)
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Capitulio 3

METODO DE SIMULACA0

ko desenvolvimento do estudo simulado da ten

sao Jo fluxo para estruturas cristalinas com precipitados ,
procurou—-ce traduzir matematicamente de forma mais realista
nossivel, toda a fenomenologia do processo da  deformacio
plistica. O modelo construido & uma extensZo de trabalhos re

. - - .
centemente desenvolv1dos( 4)para simular © movimento de uma

I

diclocag30 no interior de sdlidos cristalinos com precipita
Par

dos. a 03 casos em que a linha de dislocacac conserva uma
confiruragdao essencialmente reta, foi visto no capitule an
terior, oue dentre os fatores que influenciam mais acentua
damente o movimento, € a interag3o entre os campos de  ten
<Bes elasticas dos precipitados e o da dislocacfo mdvel, o
fztor que dificulta a livre movimentag@o da dislocacao atra
vés do sdlido, ao qual se ascocia a escala de dispersao da
ruelas particulas. Logo, o estudo €& dirigido para a determi
nzc3o da tensao de fluxo como uma funcao das dimensdes dos

precinitados.

3.1 Comentirios sobre a distribuicio alectdria dos preci

nitados.

0 procedimento usizdo dDara a construcio domo
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delo, diz respeito & realidade fisica da distribuisdo  dos

precinitzdos. Eles devem estar distribuidos aleatoriamente,
pocis zeria estz a estrutura do equilibrio de solidificacao
da liga. Muito embora, pele resfriamento da solugzo, outras
distribuicOes possam ser possiveis devido a diminuic3o do
termo da entropia, em geral nessas temperaturas o coeficien
te de difusdo diminui bastante, fazendo com que prevaleca a
distribuigao aleatdria. Por outro lado, conforme Ffoi citado
no capitulo anterior, os precipitados podem ser representa
dos elasticanente como centros de dilatagao, os quais defi
nen cn torno de si uma regizdo de influencia. Logo, uma des
crigao mais realista pode ser obtida, dividindo o espago em
células e introduzindo no interior da cada uma delas,um pre
cipitado numa posigao aleatdoria. Com isso a largura dos obs
taculos passa a ser descrita analiticamente em termos das di
mensdes das células. Para facilitar os cilculos, as células
foram consideradas com iguais dimensoes D° e os precipita
dos, como inclusbes esféricas de raios iguais. Todas as in
terfaces entre o0s precipitados e a matriz, sao consideradas
cono completamente coerentes.,

De acordo com as consideracbes anteriores, a

concentracao de precipitados na matriz &
b 3
C = (=) (26)

A concentracdo de atomos de solute na matriz

quando completamente precipitados e

i]’tr3
C 2 . n
5 3
D n<+$m

i

onde n e m s3o respectivamente o numero de atomos de so
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iuto e de solvente na composigo da particula, sendo r seu

rais. Esta definig3o, escrita numa forma aproximada fica

s ° T + m ; )3 = P (;E—)S (27)

Para a simulacao & considerada uma estrutura
com 600 celulas, distribuidas em grupos de 10 células na di
recao X, 20 na diregao Y e 3 na diregao Z. A posigao dos pre
civitados no interior de cada célula & definida por uma tri
pla de nlmeros gerados aleatoriamente, que representam as coQ
orderadas (X,Y,Z) de um sistema de coordenadas retangulares,

centrado na face frontal do conjunto, ¢como mostra a figqura Q

3.2 Comentarios sobre a simulacao da tensio de fluxo.

Estabelecida a distribuicio aleatdria para
os precipitados, & iniciada a segunda etapa dos trabalhos na
qual se faz a representagao do comportamento de uma disloca
c3do flexivel no interior do arranjo espacial daqueles obsté
culos, cob a acao de wma tensao aplicada. Foil mostrado no ca
plitulo anterior que o campo interno das tensbes elasticas ge
rado pelos precipitados exerce influencia marcante SO
bre o movimento da dislocagao e que muito embora a auto-ener
gia <a dislocagdo dependa da orientacao do vetor de Burgers
como esta indicado na equagdo (19), quando se estuda a confi
guracao de equlibrio no campo das tensdess internas, o que de
sempenha papel de grande importancia & a tensao de linha. Bs
ta n%o apenas depende da orientacido desse vetor, como tambeém
leva em conta a sua variagao devida aos encurvamentos da dis
locaczo eantre os obstaculos durante seu movimento, CORe in
dica a equacao {25).

Se a dislocagdo deve ficar em equilibrio es
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tatico em relacdc ao deslizamento, a condici@o que deve ser

catisfeita pelas forgas gque atuam sobre a dislocagdo &

PR P P L g (28)

A ”~ - £ .
onde F e a forga aplicada externamente ao solido, que de

acorde com a retacao (9) fica

FA:OAb
N T respectivamnente, a forga de interacdo da
da pela equagaoc (18) e a forca que se opOe acs encurvamentos
da linha de dislocacao, que & dada pela equagao (25).

Em termos das relacdes anteriormente citadas

a equacao (28) passa a ser escrita como

(v —Y)(zn_z)

n 46
an — Rls +17(8) Y- 0 (29)

para a dislocacao com ceracteristicas iniciais de cunha e

§b+6eb|e]r3§

(X -x) {2 _~2) dg
3y = n () === 0 (30)
céb +6Gb\€lr g’ IRn_R‘S T d¢

par: 2 dislocagio com carecteristicas iniciais de helice .
Nas equacdes (29) e (20), 8 & o Sngulo entre
o vetor de Burgers e o elemento df tomado ac longo da 1i
nha de dislocacao, como mostra a figura 9.
Substituindo a definic3o (19) em (25), obtem

-se para a tensao de linha a seguinte expressao
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2
T (8) =74T?()T)7 (1+1)- 31}sen29) In -'gi'

a sual para V=1/3 , que & um valor fisicamente razoavel,po

(3)

de cer escrita numa forma aproximada como

T(6) =% x(8) 6 b° (31)
onde
X(9) = -‘3‘- - sen’@

As equagOes (29) e (30) mostram que no mode
lo em desenvolvimento n3o esta sendo levada em conta a inte
racao entre as partes do segmento encurvado. Logo, K(8) po
de fer considerado como uma constante para pequenos encurva
mentos, muito embora ele assuma valores diferentes para di
fererntes orientacles originais da linha de dislocagao.

As equacdes anteriormente citadas podem ser
coiocadas numa forma mais geral, a gual inclui também a lar
gura dos obstaculos. Isto & feito atraves da normalizagao
das dist3ncias nelas envolvidas, pelas dimensdes das célu
las de influencia {( D ). O resultado que se obtem, apds as

simplificagdes convenientes e

= O (32)

A 6 G‘ﬂr3 fﬁvln T™(©e) db
+
ot 3 2 > b D an

D n fjn

Por outro lado, a relacao {11), escrita na



1 THe)
CEO = — (33)

da a tensdo necessaria para dobrar um segmento da 1linha de
dislocacdo entre dois obstaculos distanciados de D , sem a
ajuda dos campos internos. Ela corresponde a tensao necessa
ria para ativar os mecanismos de Orowan (MQ). Logo, para o
modelo em desenvolvimento € precisc que CIA <;CEb , Ou seja
a dislocacae nao deve sofrer encurvamentos acentuados.
Substituindo a condic3o (33) na equagdo (32)
obtem—se uma representacac adimensional para a equagao (28),

a qual tem a forma seguinte

t _
ter, LRI L G0 (34)
n ¢ 2 d
n

onde os parametros t e t, dados por

A 1
o = K(6) "G "

GIE! r 3 D
ti= K(B -("5‘)'3‘

6|€) D )
—k-m CS .-T)—' (.56)

D
< (35)

]

cuendo convenientemente simulados, podem reproduzir o pro
cesso do envelhecimento da liga, variando o tamanho do pre
cipitado para uma concentragao de dtomos de soluto constan
te, atraves do estudo da variac®o da relacdo t/ti em fungao

do parametro 1:i ,como sera mostrado posteriormente.



49

3.2 Comentarios sobre a simulacao do movimento da disloca

TAale -

ApOs o estabelecimento das bases parz a obten
Can 2+ tensZo de fluxo simulada, emn funcdo das dimens3es dos
precipitados, faz—-se o estudo da simulacac do movimento da
dislocac@o. & considerada uma dislocacho flexivel, inicial
mente reta e paralela ao eixo X, com liberdade para se movi
mentar ao longo da direcao Y, tende coma plano de desliza
rento o plano Z = 0, como esti indicado na figura 9. A 1i
nia 4. dislocacao & dividida em segmentos iguails de compri
mento D/20, para se obter uma maior precisdo nos calculos de
e uiiibrio. Em seguida, & determin.da a Fforga atuante em ca
c¢a wuz das extremidades dos segmentos, devida exclusivamen-—
te a0 campo de tensdes dos precipitados e a linha de  dislo
cacfo & deixada livre para se movimentar sobre o plano de
Jealigamento, ateée atingir uma configurac®o de equilibrio sob
& infludncia da tensBo de linha. A partir de eantZo, & adici
onzdz a forca aplicada e nova conficuragio estavel & calcu
lada. 4 forgca aplicada & ent3o aumcntada discretamente e no
vas confiquracdes de equilibrio sTo determinadas, até o sis

- rd
igixer de ser estavel.

t
o]

K1
5

For outro lado, o estwlo do movimento através
da e uacho (34) nio considera ¢ efeito da interface entre os
precinitados @ a matriz. Para o modelo, 0s precipitados sao
cornletamnente coerentes. Logo,quando a dizlocagao atravessa
z5 celulas em que o espaco Foi dividido, podem ocorrer situ
ceBos e cue ela ficue muito proxina d: wa dos centros de

Giiztasio ou até mesmo coincida com alguns deles. Se  isso

coorror, de acordo com a enuacao (34), o sequndo termo des



50
sa equagao divergira. Para evitar situagdes como estas que
n%o tem significado fisico, impds—se como restrigdo a dis

tribuicio aleatdria dos precipitados, que
r
16l 2 5

ou de acordo com a relacac {27)
3
C
GAIERY, s/ p

nue para valores fisicamente razoaveis de CS e P da

]Pnl > 0.1

0 cue permite recolocar na posigao Z =%0.1 D os precipi
tzdos cue durante a distribuigdo aleatdria, caiam no interi
or da regido lznl( 0.1 D , deixando porém imutavel as coor
denadas Xn e Yn s © gue & um fato bem razoavel. Pof outro
lzdo, como o campo de tensdes dos precipitados & de curtoal
cance {proporcionais a P"3) , nos calculos de equilibrio s3o
considerados apenas 0s precipitados que ficam contidos no in
terior de uma regido esférica de raio P=1.5, tendo como cen
tro cada um dos pontos definidos sobre a dislocagzo.

Como a equacao {34) & valida apenas para O0s
casos em rue a linha de dislocagdc permanece essencialmente
reta, foi feita a estimativa do intervalo de variagac para
O parametro ti . Igsto foi feito, considerando-se a situa
c%c mais desfavoravel que & a de ana estrutura completamen
te ordenada, na qual a tensio média 6-'1 na matriz seja da

m:

N

i1

n3a ordem de grandeza da tens3o na porgao média da distan
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cia entre dois precipitados, como & indicado na figura 10 .

0 valor que se cbtem para (ﬁi , a partir da equac3oc (33) &

n

sclel(Z)> 5 f—"—-ﬁsl—
Pn

a cuzl para P = 0.5 e Y:‘Q:%—Pcos 450 , da

a;

f

- r .3
g; = 48 GIEI(Z)

GlElcs

— (37)
P

A intensidade maxima & atingida quando D tor

- 48

na-se igual a Dm' A partir desta condig3o o mecanismo de
Orowan comega a atuar. SOb esta tens3o o raio médio de cur
vatura torna-se igual a Dm/z e fazendo a substituicao desse

valor na relagao (9), obtem-se

o _T(@) _ x(® G6h ’
e D (38)

m

Da comparacio entre as igualdades {37} e (38)

tem-ge

D K(8)
b = 48;5]CS

a cual substituida em {36) da

1 D
Y = T D
m
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donde se conclue que para ti & 0.1 , pelo menos em ordem de

grandeza, & dislocacao se€ movimentara mantendo uma configura

ragas essencialmente reta, compativel portanto com a equagao
(34).
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Capitulo 4

TECNICAS DE COMPUTACZO

O desenvolvimento dos trabalhos de computacao
e feito em distintas etapas de processamento. A finalidade
deste procedimento empregado e n3o apenas facilitar a elabo
racdo de cada uma das partes, como também possibilitar a re
ducaoc do tempo de computacao.

As técnicas desenvolvidas para o tratamento

de cada etapa, sao descritas. a seguir:

i ~ Ha primeira etapa e feita a construgdo do arranjo espa

cial de celulas cubicas, em nimero de 600, num conjun
to de 10 x 20 x 3 células, nas diregles X, Y @ Z respectiva
mente, como Foi descrito no capitulo anterior. No interior

de cada célula & gerado uma tripla de nimeros aleatdrios pa
ra representar as coordenadas do centro de dilatagao, em re

lagdo ao sistema referencial mostrado na figura 9.

0 programa de computacao desenvolvido para a
realizac3o dos calculos & chamado MATRIZ. Os resultados da
execucao sao transformados num arquivo fonte, o qual e usado

nos outros programas.

ii - A segunda etapa & voltada para a determinacao das ten
sdes que atuam sobre a dislocacao reta (d8/dA= 0) e

aue corresponde ao caso limite de ti—-o.
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Empregando-se a equagio (34), escrita na for

ma
M €
Mt 4+ t. —_— = (8]
I;.Zn e’

onde M & o numero total de pontos tomados sobre a linha de
dislocagao, obtem-se para a relagao t/ti a seguinte expres

~

5a0

M
R DEDR AL (39)

1 i=1 n FHS

BEsta equagao permite a determinagao do valor
maximo da relacao t/ti , Para o qual a dislocagao reta ven
ce todos os obsthculos ao seu movimento, Bla tambéem permite
cue se obtenha as coordenadas do ponto onde ocorre o maximo
valor daquela relagao.

O0s calculos referentes a esta etapa sao  de

senvolvidos atraves do programa de computagao RETA.

iii - Finalmente na terceira etapa, a dislocacdo & conside

rada flexivel com tensdo de linha dependente da orien
tacao do vetor de Burgers. A simulacdo €& iniciada a partir
de uma configurac¢iao arbitraria para a linha de dislocacao .
Diferindo da etapa anterior, a dislocagao tem agora liberda
de para se movimentar por si sb6 e n&o com passadas pré esta
belecidas. A figura 11 da uma idéia do procedimento emprega
do para simular o movimento da dislocagd@o através do arran
jo espacial de precipitados. Um ponto qualquer da linha de

dislocagao, como por exemplo o ponto O, & movido de tal mo
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do a satisfazer a equagao (34) em relagac a posigao dos pon
tos vizinhos A e B, para um dade valor de t. 0 valor de t
é entzo aumentado e o ponto O & deslocado em relacdo a per
pendicular ac segmento AB que o divide ao meio, até aeguagdo
(34; ficar novamente satisfeita. Conhecida a nova posicio

0', obtem-se a partir dal as seguintes relacces geométricas

X - X
A B
d =
2 Cos &
Y - ¥
-1 A B
o, = tan = ( )
- - = 2
s = S, = B d / Cos(9/2)

cue permitem determinar as coordenadas de 0°', através de

1 ao 6 Cos(8/2) faNn .
T IX - FE T34 Cttvy TS (40)
n

obtendo-se como resultado

Xge = §-.Cos (-g—+°()

(41)

YO' = S.Sen (-g* + ol )

A configurac3o de partida para a aplicacao
do método & obtida a partir de wma dislocacao inicialmente
reta, introduzida nas proximidades do ponto de maxima inte

raczo, obtido pelo metodo anterior. A dislocacao e deixada
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livre para procurar sua configuragao de equilibrio sob a in
flueacia da tensio de linha, para um pequeno valor do paré
metro t.. A partir de entZo, o valor de t é adicionado e em
cequida faz-se a determinacac da nova configuracao de equi
librio através das equagbes (40) e (41). O valor de t & au
mentado discretamente e novas configuragOes estaveis sdo de
terminadas, até o sistema deixar de ser estivel. Em seguida
o valor de t; é aumentado e o processo & repetido, porém pa
ra cada valor particular desse parametro & tomada como con
figuragdo de partida, a Gltima configuragdo estavel.Para ob
ter as sucessivas configuracSes que aproximam a configura
¢do de equilibrio, utilizou-se como procedimento adicional,
fazer a variagao das coordenadas X e Y de cada um dos  pon
tos da linha de dislocagao, comecgando por um dos seus extre
mos até o extremo oposto e em seguida voltando ac ponto de
partida, obdecendo sempre as equagdes (40) e {(41).Foram usa
das como condigGes de contorno periddicas nos extremos dali
nha de dislocagao, sua imagem especular como indica a figu
ra 12. Tal procedimento & continuado até a completa estabi
lizag3o do sistema. Os valores da tens3o de fluxo simulada,
para os distintos valores dcs parametros t. s3c obtidos pe
la média entre o valor de t correspondente a ultima configu
racao de equlibrio e a seguinte, cuando essa condig3do naoma
is pode ser obtida. 0s cilculos computacionais das configu
racdes estaveis foram realizados através do programa FLEX.
0 programa auxiliar aue introduz a lirha de
dislocagao reta na matriz, nas proximidades do ponto de inte
racdo maxima €& chamado AUXIL. Este e os demais programas an
teriormente citados, estio listados no apendica.

antes da utilizacZo do Gltimo método descri
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to na terceira etapa,outras tentativas foram feitas paratra
duzir o comportamento da dislocagac no interior da matriz ,
sob = influencia da tens3o de linha. Na primeira delas, uti

lizou-se a equagao (34) escrita na forma

fn Mn 1 48
t o= t+tiZ—-—— * 5 T (42)

PR

e 0s calculos foram desenvolvidos a partir de um dos extre
mos da linha de dislocag3o, Escolhido o ponto, este e movi
do ne diregcao Y sobre o plano Z = §, em passadas uniformes
de ¥ 0.1 D, até se obter para t, um valor bem proximo  de
zero, mantendo os demals pontos fixos . Em seguida, toma~-se
o segundo ponto movimentando-o de modo identico ao anterior
ate 2z equacao (42) ficar satisfeita, com os pontos vizinhos
fixos nas suas posigdes. Este procedimernto & continuado até
atingir o outro extremo da linha de dislocacao, guaendo en
tZo o percursc & repetido em sentido contrario ao primeiro ,
assecurando-se com isso, a relaxacao da tensao atuante. Aqui
tambén <30 usadas condig¢les de contorno periddicas nos extre
mos da lirha de dislocaczo, ou seja a reflexac especular. A
figura 13 da uma idéia do procedimento descrito. No entanto,
este métodoc nao se revelou favoravel, pois além do tempo de
computacao ser excessivamente grande, a dislocacao apresenta
encurvamentos acentuados, fato que n3o e compativel com O oa
vortzmento esperado. Em raz@o disto, ele fol abandonado.

0 segundo método desenvolvido, foi um aperfei
coanento do caso anterior. Partindo de uma configuragdo arbi
traria para a linha de dislocagao, faz-se o movimento dospm

tos representativos da linha de dislocag3o, como estéa indica
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do ra figura 14. 0 método consiste em movimentar um ponto co
mo por exemplo o ponto O, de tal modo que se cumpra a condi
¢Zo do modelo anterior, com respeito a condig3o de minimo va
lor (bem proximo de gzero) do parametro t , dado pela equa
¢ao (42), em relagao a posig3o fixa dos pontos vizinhos desi
gnados por A{antes) e B(depoisido movimento). A configuracdao

relaxada € obtida através das relacgdes geométricas

DB = 5A+ ch

1 1
SA+SB=AX'(COSJ + Cosd’)
A B
Y Y - Y
D = B A = tan 6A - tan 6B (43)
AX OHX

Assim podemos determinar (SB de

AD qann
= £t +-ti 2;:-—?53*-

sendo (Sq dado pela equac3ao (43).

Este modelo se mostrou satisfatdoric, no en
tanto o tempo de computacao exigido para a completa relaxa
¢30 & também muito grande. Isto & que lewou ao método descri
to na terceira etapa, onde foi obtida uma mais rapida conver
gencia, mas mesmo assim o tempo de computacac & ainda grande.
Em decorrencia disso e como a determinagao do valor de t/ti

Para O Caso em que ti—bo & apenas um calculo relativamente

zimples, como indicado na equagac {(39), o0 qual nzo exige tem
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pos de computacdo muito grandes, foi possivel fazer calcules

estatisticos para este caso e nao para a curva toda.
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Capitulo 5

INTERPRETAGAC DOS RESULTADOS

Para o desenvolvimento dos calculos da simula
¢ao do movimento da dislocacdo através do arranjo espacial
de precipitados foi utilizado um computador digital modelo
Dec., System 10,

Os precipitados sao representados no processo
por centros de dilatacio e suas regides de influencia por cé
lulas clbicas de iguais dimensdes (D3). 0 posicionamento
dos centros de dilatac3o dentro das células & feito atraves
de uma tripla de nOmeros gerados aleatoriamente, procurando-
se com isso traduzir da forma mais realistica possivel a es
trutura do equilibrio de solidificagdo de uma liga. Neste tra
balho, & considerado uma estrutura de 600 celulas em grupos
de 10 celulas na direcdo X, 20 na direc3c ¥ e 3 na 2, como e
indicado no terceiro capitulo. Muito embora a distribuigao s
ja aleatdria, os centros de dilatacio mais prdéximos do plano
de deslizamento ficam distanciados deste de ¥ 0.1 D,

Seguindo o roteiro descrito no quarto capitu
lo para as diversas etapas dos trabalhos, fez-se a determi
nacac da maxima interac3o com uma dislocagac reta. Com isso
o tempo de computagao pode ser grandemente reduzido,pois em
vez de fazer o movimento da dislocagdo atraves de toda a ex

tensdao da matriz, fez-se apenas a determinacao do valor de
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t necessario para fazer a dislocacao atravessar aquela regi
3o de maxima oposigao a0 seu movimento.

Para a determinagao do 1limite inferior da
tencdo de fluxo simulada, o aqual corresponde ao caso limite
aando ti"()' foram estudadas doze estruturas espaciais dis
tintas, apenas para o caso de uma dislocacdac de cunha. O re
sultado obtido para a relacgao t/ti foi 8.8%0.6 . Para a dis
locacZo de hélice, fol estudada somente uma estrutura, em ra
zao de se ter obtido para a tensao de Fluxo normalizada, um
valor muito menor que o do caso anterior (t/ti = 0.3).Confor
me sera mostrado mais adiante, esse valor n3o ajusta os dados
experimentalis.

Na determinagao das tensGes de fluxo normali
zadas para os distintos valores de ti foi verificado que as
variagoes nas posicOes das sucessivas configuragdes da linha
de dislocagao, apds cada ciclo de calculos, diminulam a medi
da que ela tendia para a configuracio estavel., No entanto,em
muitos casos essas variacdes de inicio diminuiam porém 1logo
em secuida passavam a aumentar continuadamente, ate a dislocca
Qa0 atravessar completamente a regido de maxima oposig3ao ao
seu movimento. No caso em que a estabilizagao tornava-se ca
da vez mais evidente, Ffoi constatado um comportamento assin
totico que incdicava a necessidade de se tomar um tempo infi
nito de computagac, para cue a condigao de completa estabi
lidads fosse atingida. O problema foi minimizado, <om a con
sideracao de que a completa relaxacao das forgas atuantes so
bre » dislocacdo era atingida, quande a soma dos t dadape
la ecuacao (42) acusasse um valor menor que 1% do valor cor
respondente ao primeiro ciclo das cilculos. A simulacao e

iniciada a partir de uma configuracao originalmente reta e
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de um valor bem pequeno para ¢ parametro t, » escolhido co
mo lD”4 e fazendowse t = 0O deixa-se a linha de dislocagao
relaxar sob a influencia da tens3o de linha até ser atingi
da a configuragao de equilibrio, o gque foi obtida depois de
700 ciclos, Em seguida o parametro t & aumentado discreta
mente mantendo-se porém constante o valor de ti ,permitig
do-se contudo que ocorra a relaxacao para cada valor parti
cular de t . Isto & feito ate n3o ser mais possivel obter
uma configuracao estavel para a linha de dislocagao.0 valor
de t correspondente i condic3o limite de estabilidade @
obtido fazendo-se a média entre os valores da Ultima confi
guracio estavel e aquela onde isto nao mais se verificou .
Em seguida toma-se para ti um outro valor maior que o an
terior e considera-se como configuracado de partida a ultima
configuracao estavel {a de maior t). O procedimento anteri
or & entio repetido, o mesmo sendo feite para os distintos
vzlores crescentes de t. , até as proximidades do  maximo
valor a ele permitido, que foi estimado em ti<< 0.1 , como
indicado no capitulo 3.

A tebela I abaixo, mostra os valores simula

dos da relacdo t/ti' para dislocagdes com caracteristicas i

niciais de cunha e de helice, para wma unica configuracio de

precinitados.

>0 1 5 10 20 100 500
Cunha {10.5 |15.5 18,8 {1 19.8 | 20.5 | 20.8 {21.0

et

* | Hetice |0.30 {0.50 | 0.70 {0.80 | 0.90 | 0.95 |0.96
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Por outro lado, as ecuagoes {35) e (36)escri

tas na forma

{(44)

com a ajuda da definicao (27), mostram que para uma dada con
centracao de solutos CS constante, o aumento de ti corres
ponde ao crescimento das dimensdes dos precipitados, o que na
turalmente implica no aumento da distancia entre essas parti
culas, devido a continuidade do processo de precipitagao, co
mo esta implicito na equagdo (36). Dal a grande vantagem de
se ter incluidé na descri¢do analitica do processo da defor
magao plastica, a largura dos obstaculos ou seja, a dimens3o
D da célula de influéncia. Isto nd3o apenas permite a simula
¢3o Gnica para um grande intervalo de dimensles dos precipi
tados, como também torna independente das caracteristicas fi
sicas e quimicas dos materiais que constituem a liga, os pa
rametros t e t, da simulac3do, como indica a equacdo (34).
Em consequéncia disso, obtem-se o que se constitue numa par
te importante deste trabalho que & a normalizac3o das tensdes
de fluxo para precipitados com distintas dimensSes, a uma uni
ca curva padrdo. Esta curva, como s mostra na figura 15 pode
ser confrontada com dados experimentais, respeitando natural
mente a ocorréncia de erros experimentais. Essa figura mostra
a variagao da retacao t/ti com respeito ac parametro t. p2

ra a dislocagao de cunha. O limite inferior corresponde ao va
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lor assintdtico dessa relagao quando ti-o-o. 0 valor maximo
de a2cordo com a estimativa feita no terceirc capltulo, deve
ficar em torno de 0.l. Fara valores de ti maiores que 0,1
é esperado que O movimento passe a ser controlado pelo meca
nismo de Orowan, como esti indicado na Figura 4, o que certa
mente diminuiria o valor da relagao t/ti. Quanto aos  valo
res compreendidos entre os dois limites, isto esta perfeita
mente razoavel pois para uma concentracao de solutos constan
te, ~uando ti & pequeno os precipitados s3o de pequenas di
menstes e ficam muito pouco espacados na matriz. Com isso, a
dislocagao fica impedida de ocupar o fundo dos vales do cam
po das tensdes internas gerado por essas particulas, finamen
te dispersas. Isto iria requerer tensdes aplicadas fortissi
mas para compensar a agao da tensdao de linha originada pelos
encurvamentos acentuados, o que nao pode ser obtido. Conse
cquentemente, a dislocacZo se movimenta como um todo através
da matriz, mantendo wna configuracao essencialmente reta, a
partir de um certo valor de parametro t. Com o aumento deti
cresce tambem o espacamento entre os precipitados e a 1linha
de dislocacdo ganha liberdade para assumir configuracdes bem
mais parecidas com a do fundo dos vales, o que justifica 0
aumento verificado na tensdo de fluxo, pois ela vai se disten
ciando cada vez mais do tdopo das barreiras que se opdem ao
seu movimento.

Na figura 16 estdao representadas as configu
racoes da linha de dislocac3do, para distintos valores de ti’
correspondentes a ultima configuracfo estavel e para o caso
de una dislocagao de cunha. Quando ti & pequenoc,a disloca
cao permanece essencialmente reta. A medida que ti aumenta

ela comega a sofrer encurvamentos suaveis em torno da regiao
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de maior tensdao de interac3o, a qual estd situada em torno
da poszicao X/D = 9.0 .

Nas figuras 17-21, & Ffeita a comparacio 'eg
fre os valores simulados e dados experimentais, para diver
sas ligas, com distintas concentragOes de soluto, obtidos
em literaturas recentes(29_3l). Foi encoptrado bom acordo.

Estes mesmos estudos, para a dislocacgdo de
hélice sao mostrados nas figuras 22 e 23. Na figura 23 o
pontc em torno do qual a linha comeca a se encurvar e dado
por X/D = 8,0 .

A comparacao entre valores simulados e dados
experimentais mostrou que a contribuicdc da dislocacao de
hélice para o fluxo plastico & desprezivel em comparacido ao

da dislocacio de cunha.
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Capitulo 6

DISCUSSED

No desenvolvimento do modelo idealizado para
o estudo do movimento de uma dislocagdo através de um arran
jo espacial de precipitados, algumas hipbteses simplificado
ras foram assumidas, muitas delas visando a reducao do tempo
de computagio, Outras foram consideradas devido a grande di
ficuldade em se descrever matematicamente o comportamento de
determirados fatores, como & o caso da variagdo das caracte

risticas da interface entre a matriz e os precipitados, pelo

n

rescimento destes durante a precipitagdo. As limitagdes im

postas ao modelo e gque s2o inerentes ao processo de deforma
cao plastica, certamente trariam modificacBes no valor da ten
sao de fluxo simulada. No entanto como tais contribuicdes
<ao aditivas as consideradas, n3o ha perdas de generalidades

noc problema estudade., As limitacgOes dizem repeito em primei
ro lugar aos calculos de equilibrio desenvolvidos com o uso
da e~uagdo (34), os quais s3c validos apenas quando a 1linha
de dislocagao durante o seu movimento conserva uma configura
géo essencialmente reta. Isto ocorre nos Casos em que o pa:§
metro t; e menor que 0.1 , quando ¢ raio de curvatura do
segrento de dislocacao @ maior que a distancia media entre os
precipitados, Nestas condigdes, durante o movimento da dislo

cacao o parametro K(@) que aparece nas igualdades (44) nao
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experimenta grandes modificacBes, o que torna possivel usar
os valores de 1/3 para a dislocacdo com caracteristica id
cizl de cunha e 4/3 para a de hélice. For outro lado, pa
ra encurvanentos maiores que o maximo permitido para o mode
lo, ruando entdao a dislocagio lograria vencer os obstaculos
pelos mecanismos de Orowan, como & ilustrado na figura 4,0s
resultados que poderiamos obter da simulagdo, certamente a
precentariam uma aproximag¢io muito pobre se comparados com
dados experimentais. Isto prende-se ao fato de gue nestesca
sos, para a tensao de linha dependente da orientagdo do ve
tor de Burgers, o parametro t. ndo poderia mais ser toma
do como uma propriedade local. Ele passaria a depender mais
acentuadamente da configuracao assumida pela linha de dislo
caczao durante as diversas etapas do movimento simulado.Para
uma descric3o mais realista, se deveria incluir em adicao a
descrigdo analitica do processo, a interacdoc entre 0s varics
segmentos das partes encurvadas da dislocagao, o gque muito
(13), iria propx

cionar um aumento consideravel no tempo de computacgzo.

embora facil de ser tratado matematicamente

A segunda limitac%o imposta, esta relacionada
com o fato de nao ter sido possivel incluir nos calculos a
influencia das interfaces entre os precipitados e a matrisz,
auando eles sdo atravessados pela dislocagao. Desse modo pa
ra a simulacao, os precipitados sio considerados como parti
culas completamente coerentes com a matriz, por todo o in
tervalo de variacao permitido para t,. alem disco, os pre
cipitados s3o considerados todos com mecmas dimensOes e for
ma e<fericamente simétrica.

Finalmente como ltima limitagao imposta ao
modelo, Fol considerado que o campo de tensoes elasticas ge

rzdos pelos precipitados tem sua origem no desajuste atami
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co deles com a matriz. A razao de naoc se ter levado em conta

a diferenca entre o8 seus modulos de elasticidade & que tal
contribui¢3o influencia muito pouco na resisténcia ao desii
zamento, como foi demonstrado no recente trabalho de Kuo e
Arsenault(3).

Dentro da contesto das limitac¢Oes impostas ao
modielo desenvolvido, as quais de um mode geral n@o sac mais

restritivas cue as consideragdes feitas por outros pesquiza
1—
dores 141 24-28)

» era de esperar que os dados  experimenta
jgt29-31)

quando normalizados em termos dos parametros da si
mulacao { t/ti e t, ), Ficassem de certo modo ajustados a
curva padrao dos resultados simulados. Isto & mostrado  nas

figuras 17-20, para ligas de Cu-Co, Al-Zn e Cu _Au-Co, A figu

3
ra 21 mostra a ajustagem de todos agueles dados experimenta
is & curva padrde, para o caso de uma dislocagao com caracte
risticas iniciais de cunha, Dentro de certa margem de erros
experimentais, o acordo encontrado 2 bom, Por outro lado, os
dados experimentais disponiveis sZo bastante limitados. A ma
ioria dos estudos até ent3o realizados apresentam apenas a
variacdo de U/G como uma func3o do tempo de envelhecimento
da liga e nao do tamanho do precipitado. Alem do mais, os da
dos pertencem a um intervalo de variagao muitco pegqueno compa
rado com o dos valores simulados. Isto prende-se ao fato de
ser dificil a medic3o do tamanho dos precipitados, abaixo de
umz certa faixa de valores, normalmente compreendida entre
108 e 404 . Um outro fator que dificulta bastante a obten
gao de dados correspondentes a peguenos valores do parametyo
£ & que isto esta relacionado a baixa concentracao de solu
tos. Neste caso, para haver a precipitacao, a solubilidade

da liga deve ser muito proxima de zero.

Os resultados simulados mostram que para o Ca
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so de uma dislocacdo com caracteristicas iniciais de helice

0s resultados obtidos nao ajustam os dados experimentais,co
mo indlcam 0s valores constantes da tabela I.

Este trabalho pode ser considerado  como
representativo do comportamento de uma dislocacao no in
terior de um sdlido cristalino com precipitados. Muito embo
ra o modelo apresente uma série de limitacOes, isto nao im
pede aue ele seja tomado como uma extensao mais realista

. . " -— — l
dentre as pesquizas realizadas ate agora(l 44 29-3 )o
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Capitulo 7

CORCLUSOES

Foi simulado o movimento de uma dislocag3o flexivel
com caracteristicas iniciais de cunha e de helice a

traves de um arranjo espacial de precipitados.

Foi verificado que a tensao de fluxo simulada a par
tir de uma dislocacd@o de hélice & muito pequena com

parada com dados experimentais.

Para 0 caso de uma dislocagac de cunha, na represen
tagcao dos valores da tensdao de fluxo para dados ex
perimentais disponiveis de endurecimento por preci
pitagao, foi encontrado que a normalizagao des valo

res em funcao dos parametros t/ti e t, , faz com que

i

eles coincidam com a curva padrao dos valores simu

lados,

Dentro de uma certa margem de erros experimentais
foli encontrade bom acordo entre resultadoes simula

dos e dados experimentais.
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(b)

Fig, 1 - Representag3o esquematica de
precipitados que surgem em deformacoes

coerentes.
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Direc80 movimento do dislocagdo

Fig. 2 -~ Campo interno a ser vencido pela
dislocagio mdvel, sob a agdo de uma  ten

sdo aplicada.



Fig. 3 -~ Movimento de uma dislocagio através de um

arranjo espacial de obstaculos - aspecto de confi

guragao geometrica da linha de dislocagao.

LL
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(iii)

Fig. 4 - Mecanismo proposto por Orowan
para explicar a passagen da dislocacao
atravées de obstaculos rlgides largamen

te espagados.
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A

Fig. 5 - Campo dos deslocamentos devido a intro

ducho de um obcthculo com simetria esFérica na
G

‘matriz.



Fig. 6 - Acdo do campo eléastico gerado por um precipi

tado sobre uma dislocagdo localizada na sua vizinhanca
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Fig. 7 - Tensao de linha de wnc dislocagao en

curvada.
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Fig. 8 — DislocagBo encurvada. O vetor de Burgers forma

um angulo B com a configuragao reta original.
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Fig. 9 - Aspecto da configuracho assumida pela dislo
cagao no plano do deslizamento, sob a acac da tens3o

atuante,
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Fig. 10 - Distribuicfo orderada de precipitedos

usada no calculo de CT&.
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»x/D

Fig. 11 — Interpretacio geométrica do método empre

gado na simulacao do movimento da dislocacao.
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Fig. 12 - Condigoes de contorno empregadas nos c

culos da simulacdo - Imagem especular.
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Fig. 13 - Interpretacdo geométrica do primeiro método

idealizado para simular o movimento da dislocacg3o.
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y/D 4

e x/D

Fig. 14 - Interpretagao geométrica de um outro

metodo usado no estude do movimento da disloca

9}
i
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t/1

30

Disl. de Cunha

Yol

Fig. 15 - Aspecto grafico da variac3o de relagao t/t:.L

em funcao de t; para a dislocacao de cunha.
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Fig. 16 - Configuragles estaveis assumidas pela dislocag3o
para distihtos valores de ti, no caso de uma dislocacao de

cunha.
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Fig. 17 - Comparagdo de resultados simulados com
dados experimentais para ligas de Cu-Co, para O

caso de uma dislocagdo de cunha.
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Disl, de Cunhg

L

® Al + 3% Zn
m Al 4+ 4% Zn

A AL+ 6% Zn

1072 0

Fig. 18 — Comparagac de resultados simulados com
dados experimentais para ligas de Al-Zn, para O

caso de uma dislocagdo de cunha.
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Fig. 19 - Comparacdo de resultados simulados com
dados experimentais para ligas de Cquu—Co, com
estruturas ordenadas{0) e desordenada(D), para o

caso de umacdislocacao de cunka.
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Fig, 20 — Comparagdc de resultados simulados com
dados experimentais para ligas de Cu,Au-Co, com
estruturas ordenada$d) e desordenada{(D), para o

caso de uma.dislocacao de cunha.
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Fig. 21 - NormalizacZo dos dados experimentais a curva

padrao dos resultados simulados.
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Y/D

X/D

Fig. 22 - Configquracbes estaveis assumidas pela

cacdo de hélice, para distintos valores de t..

dislo
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Fig. 23 - Aspecto Qréfico da variac3o da relag?o

em func3o de t., para a dislocagdo de heélice.
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99
MATRIZ. P4
OBJETIVO:
FAZER A DISTRIBUICAQO ALEATORIA DE CENTROS DE DILATA
CAD.

JBSCRICAC DOS PARAMETHOS:

M - CARACTERIZA A DISTRIBUICAO

NUMLI -~ NUMERO DE CBELULAS NA DIRECAO X

NUMZ - Y

NUM3 - A

X ~ COORDENADA DO CENTRO DE DILATACAO NA CELULA
Y -

A -

DIMENSION X (3000),Y(3000),2(3C00)

CAIACTERIZACAO DA ESTRUTURA

3;-;

TYPE 20

FORMAT( 'QUAL O VALOR DE M: *,3)
ACCEPT 21,M

FORMAT(G)

CONSTRUCAC DO ARRANJO ALEATORIO

NUM1=10

NUM2=20

R UM3=3

N UM=N UMI#NUM2sN UM3

NM=0

NN=0

NP=0

CALL OFILE(3,'ES1')
DD=1973+(M-1)%3920/20.0
NNN=DD
WRITE(3,200)NUM1,NUM2,NUM3,NUM,NEN
CALE SETRAN (DD)

DO 1 I=1,NUM
IF(¥M.EQ.NUML)GO TC 2
%{I)=RAN (A)
IF(Z{I).LT.1.0)G0C TO 6
X{1)=0.0

A{1)=¥(I)+nM

NM=KM+L



100
IF(NN.EQ.NUM2)GO TO 3
5 Y(I)=RAN{B)
IF(Y(I).LT.1.0}G0 TO 7
Y(I)=0.0
7 Y(I)=Y{I)+NN=10.0
Z(I)=RAN(C)
IF{z(1).LT.1.0)GC TO 8
Z(I)=0.0
8 Z(1)=Z(I)+NP=-1.5
IF(ABS(Z(I}).GE.0.1)GO TO 10
IF(Z(I).GE.0.0)GO TO 9
Z(I}=—0.1
GO TO 10
9 Z(I)=0.1
GO TO 10
2 NM=0
NN=NN+1
GO TO 4
3 NN=0
NP=NP+1
GO TO 5
10 WiITE(3,100)X(1),¥{(1),z(I)
1 CONTINUE
END FILE 3
TYPE 30
30 FORMAT{ 'PARA CONTINUAR BATA 1, PARA PARAR O: ', )
ACCEPT 31,M
31 FORMAT(G)
IF(M,EQ.0)GO TO 32
CALL OFILE(3,'ES2')
GO TO 33
22 CONTINUE
100 FORMAT (5X,3(10X,E11.4))
200 FORMAT(5X,5(5X,1I5))
CALL EXIT
END
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C
C AUXIL.F4
o
c OBJETIVO:
C CRIAR UMA LINHA DE DISLOCACAO RETA DENTRO DO ARRANJO
C ESPACIAL DE CENTROS DE DILATACAO.
C
C DESCRICAC DOS PARAMETROS:
c xX(I) : ABCISSA DE UM PONTC DA LINHA DE DISLOCACAO
C YY(I) : ORDENADA
C
DIMENSION XX(600),YY{(600)
c
c CONSTRUCAC DA RETA
C
TYPE 10
10 FORMAT( "QUAL A POSICAO DA LINHA: ', )

ACCEPT 11,M
11 FORMAT{G)
CALL OFILE(3,'RELl')
33 DO 20 I=1,201
X¥(I)=(1I-1)/20.0
YY(I)=M
WRITE(3,100)I,xX{(1),YY{I)
20 CONTINUE
END FILE 3
TYPE 30 _
30 FORMAT( 'PARA CONTINUAR BATA 1, PARA PARAR O: ', )
ACCEPT 31,M
31 FORMAT(G)
IF{M.EQ.Q)GO TO 32
CALL OFILE(3,'RE2*)
GO TO 33
a2 CONTINUE
100  FORMAT(5X,15,2(4X,E12.5))
CALL EXIT
END
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RETA.F4

OBJETIVO:
DETERMINAR A TENSAO DE FLUXO PARA O CASO DE UMA DIS
LOCACAO RETA, COM CARACTER INICIAL DB CUNHA(HELICE)

METODO EMPREGADO:
PROGRAMA CAMPO.F4 MODIFICADO PARA INCLUIR A TENSAO
APLICADA,

DESCRICAQ DOS PARAMETROS:
DESCRITOS NOS PROGRAMAS ANTERIORES.

DIMENSION X{3000},Y(3000),2(3000),YY(600)
FORMAT(5X,3(10X,E11.4))

FORMAT(5X,5(5X,15))

FORMAT(///,22X,"¢ RS S (CUNHA)",/// 6X,'NUME
1RO DE CELULAS NA DIRECAC X:NUM1=',I5,/,6X,"*
1 Y:NUM2=',15,/,6X,"*
1 Z:NUM3=1,15,/)
FORMAT(1X,'.",5X,'TPI',7X,"'.',7X,'TP',7X,". "', 6X, 'SUM!*
197Xil"’7X'.YY"6x"")
FORMAT{1X,'.',1X,E12.5,2X,'.',2X,E12,5,2X,'.',2¥,El2.
15,2X,'.',2X,E12.5,1X,'. ")

FORMAT{ " ENTRE COM UM VALOR PARA RTP:', )

FORMAT(G) ,
FORMAT(/,' DESEJA CONTINUAR ? ',/,1X,'BATA 1 PARA CON
1TINUAR OU 2 PARA PARAR',/, )

FORMAT(///,16X,'E T AP A CONGCLUIDA.,//)
WRITE(5,100)

wRITE(5,100)

TYPE 600

ACCEPT 700,RTP

AMB UR= 20

TPI=0.01

CALL IFILE{3,'ES1?)

READ(3,200)NUML,NUM2,NUM3, NUM,NNN

DO 1 I=1,NUM

READ(3,100)X(1),Y(1),z{(1)

WRITE (5,300)NUM1,NUM2, NUM3

NUL1l= (N UMI#AMBUR )+1

DO 2 I=1,NUll

YY(I)=5-48

TP=RTP®TPI

TCFI=0.0
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I

Pa=0.1

PI=0.1

WRITE(S,400)

SUW=0,0

p0 3 I=1,NU1l
YY{I)=YY(I)+PI-PA
STRI=0.0

DO 4 J=1,NUM

A= {I-1)/aMBUR-X(])
B3=YY(I)=Y(J)

C=~2(J)
IF(sBsS(A).GT.1.5)G0 TO 4
IF(ABS(B).GT.1.5)G0 TO 4
DIS=SURT( (Axx 24B#x 24Ca%2) &5}
STRI=STRI+TPIABaC/DIS
CONTINUE

SUM=SUM+STRI+TP

CONTINUE
YXITE(5,500)TPI,TP,SUM,YY(1)
IF(YY(1}).6T.6.0)G0 TO 9
IF(SUM.LT.0.001)G0 TO 11
AAa=1.0
IF(ABS(PIL).GT.0,0005)G0 TO 6
GO TO S

PA=0.0

BB=TCFI®SUM
IF(BB.GE.0.0)GO TO 7
PI=PI+0.5

CC=SIGN (AA,SUM)
PI=CCxARS{PI)

GO TO 8

RTP=RTP+1.0

WRITE(5,100)

GO TO 10

TYPE 800

ACCEPT 700,N
IF(N.BE0.2)GO TO 12

GO TO 13

WRITE(S,900)

CALL EXIT

END
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FLEX.F4

OBJETIVO:
DETERMINAR A TENSAO DB FLUXO PARA O CASO DE UMA DIS
LOCACAO FLEXIVEL, COM CARACTER INICIAL DE CUNHA(HELI
CE}.

METODO EMPREGADO:
O USADO NO PROGRAMA TMAX.F4

DIMENSION X{1000),Y(1000),Z(1000)
DIMENSION XX(600),YY(600),xxx{600),YYY(600)
COMMON TPI,NU11l,NUM,TP

FORMAT (5X,3(10X,E11.4))

FORMAT{(5X,4(5X,E11.4))

FORMAT(5X,5(5X,I5))

FORMAT(4X,I15,4(4X,E12.5))

FORMAT(5X,I5,2(4X,E12.5))

FOZMAT('HA PROBLEMA NO PONTO',/,2X,'I=',I5,'ALFA="',Ell
1.4,2X,'DIF="',E11.4)

FORMAT(25X,*' SUM TOTAL = ',E13.6)

ENTRADA DOS DADOS

CALL IFILE(3,'ES1')
READ(3,200)NUML,NUM2,NUM3,NUM,NNN
DO 1 I=1,NUM
READ(3,100)X(1),¥Y{(1),2(I)
WRITE(5,100)

WRITE(S, 200)NUM1,NUM2,NUM3,NUM, NNN
WRITE(S,100)

1=0

AMBUR= 20

RTP=10.0

TPI=0.01

TP=TPI RTP
WRITE(5,150)AMBUR,TPI,RTP,TF
HU11=NUML*¥AMBUR+1

CALL IFILE(3,'RE1l')

DO 9 I=1,NUll
READ(3,300)N,XxX(1),YY{I)

DETERMINACAO DA TENSAO DE FLUXO
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COV=YY (1)
MM=0
M0
DO 2 I=1,NU11
bOF=0.8
ALFA=0.0
CALL ANGULO(XX,YY,X,Y,Z,ALFA,I1,AFLA)
DIF=ALFA~AFLA
ALFA=AFLA
IF(AB8(DOF).GT.ABS(DIF))GO TC BO
WRITE(S5,100)
WRITE(5,350)I,ALFA,DIF
WRITE{5,100)
GO TO 55
DOF=DIF
IF{ABS{DIF).GT,ARS(0.01))G0 TO 3
CONTINUE
DO 10 I=1,NU1l1l
AXX(NUL1-I41)=-xX(I)
YYY (NU11-I+1)=YY{I)
CONTINUE
DO 11 I=1,NU1l1
INV=NU11-I+1
DOF=0, 8
ALFA=0.0
CALL ANGULO (XXX,YYY,X,Y,Z,ALFA,I,AFLA)
DIF=ALFA-AFLA
IF(ABS(DOF).GT,ABS (DIF))GO TO 49
WRITE{(5,350)INV,ALFA,DIF
GO TO 55
DOF=DIF
IP{ABS (DIF).GT.ABS(0.01))GO TO 13
CONTINUE
M=M+1
DO 12 I=1,NU1I
AX(NULL-T+1)==XxXX(I)
YY{NU11-I+1)=YYY(I)
CONTINUE
IF(M.NE,10)GO TO 15
CALL OFILE(3,‘FL1l'")
DO 3% I=1,NU11l
Ww2ITE(3,300)1,Xx(1),YY (1)
END FILE 3
=0
wirITE{5,100)
WRITE(5,100)
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DO 22 I=1,NU11,10
JRITE(5,300)1,x%{(I),YY(I)
MM=MM+1
IF(MM.EQ.5)G0O TO 90
GO TO 15
SUN=0,0
DO 91 I=1,NU11l
CALL TENSAO{XX,YY,X,Y,Z,STR)
SUM=SUM+STR
CONTINUE
WRITE(5,400)5UM
MM=0
GO TO 15
CALL EXIT
END

SUBROUTINE ANGULO
MOVIMENTA A DISLOCACAQ

SUBROUTINE ANGULO{XX,YY,X,Y,Z,ALFA,I,AFLA)
DIMENSION xx{(1),YY(1),x(2),Y(1),2(1)
COMMON TPI,NU11,NUM,TP

$TR=0.0

IF{I.NE.1)G0 TO 2

BETA=0.0

DD=aBS {XX(2)=-%XX(1))

GO TO 3

IF(I.NE.NU11)GO TO 4

3ETA=0.0

DD=ABS (XA(NUL1)~-XX(NU11-1))

GO TO 3

BETA= ATAN ((YY(I+1)-YY(I=1))/ (XX{I+1)-XX(I~1}))
DD=ABS ((XX(I+1)=-XX{I-1))/(2.0#C0OS(BETA)))
$8=DD/C0OS (ALFA/2,0}

DO 1 J=1,NUM

A=ABS{XX(1))-%x(J)

B=YY(1)-Y{(J)

C=-2(J)

IF(ABS{A).GT.1.5)G0 TO 1
IF(ABS(B}4GT.1.5)G0 TO 1

DIS=SURT{ (A»#¥24BRA2+C €£2)4K5)
STR=STR+TPI£B%C/DIS

CONTIKUE

STR=STR+TP

AFLA=2.02STR=%SS

IF(I.NE.1)GO TO 8§
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YY{1)=YY(2)+SS¥SIN(AFLA/2.0)

GO TO 7

IF(I.NE.NU11)GO TO 6
YY(NULL)=YY{NUL1-1)+SS*SIN (AFLA/2.0)
GO TO 7
XX(I)=XX{I~1)+SS4C0OS{(AFLA/ 2, C+BETA)
YY(I)=YY{(I~1)+SSeSIN(AFLA/2.0+BETA)
CULTINUE

RETURN

END

SUBRQUTINE TENSAO
CALCULA A TENSAO ATUANTE SUBRS A DISLUCACAO

5UBR0OUTINE TENSAO(XX,YY,X,Y¥,%,I,S5TR)
DIMEAISION X{1),Y(1),z{(1),xx(1),YY(1)
COMMON TPI,NU1l,NUM,TP

STR=0.0

IF(I.E0.1)G0 TO 1

IF{I.EQ.NU11)GO TO 2

ANGL=ATAN ({(YY(1)=YY {1-1) )/ (Xx(1)=-XX{(I-1)))
ANG2=ATAN ((YY (I 1)-YY(I))/(Xx(I 1)-x%(I1)))

Di=SORT{{YY(I)wYY {I-1))ex24+(XX{I}-XX{I=1))%x2)
D2=SORT{(YY(I 1)=YY(I))sAx2+(X(I 1)-XX(I))%#2)

DANG=ANG1/D1
GO TO 3

ANG 2= ATAN ({(YYNU11-1)=YY(NU11))/ (XX (NUL11-XX{NU11-1}))

DANG=ANG2/D2

DO 4 J=1,NUM
A=XX(I)~-X(J)
B=YY(I)-Y{(J)

C=-2(J)
IF(ABS(A).GT.1.5)G0 TO 4
IF(ABS{B).GT.1.5)G0 TO 4
DIS=SURT{ (ARA2 +BR&23C A2 ) %5 )
STR=STR+TPIABAC/DIS
CONTINUER

RETURN

END
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