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2 E S U M O 

~ simulada a tensão de fluxo para materiais 

sÓlidos cristalinos com precipitados em termos de um modelo 

bçseado na interação entre os campos elásticos da disloca 

ção e dos precipitados. Na determinação das forças que atu 

am sobre a dislocação flexível que se movimenta através de 

um Jrranjo aleatório de precipitados é considerada a forma 

geo!Clétrica de sua configuração. A distribuição aleatória é 

obtida dividindo o espaço em células e introduzindo no inte 

rior de cada urna delas um precipitado numa posição ao acas~ 

Várias distribuições espaciais são estudadas para disloca 

ções com caraterísticas iniciais de cunha e de hélice.A co~ 

par~cão entre resultados simulcdos e dados experimentais re 

velou bom acordo. 

Um dos aspectos positivos do trabalho é a ob 

tenção de um diagrama padrão para a tensão de fluxo com res 

neito ao raio médio dos precipitados, o qual é independente 

d:cs c2raterísticas quÍmicas e fÍsicas dos átomos da soluto 

e d'l m2-triz. Além disso, o diagrama pode ser usado para uma 

l'U'gc f üxa de dimensões dos precipitados bem como para um 

grctYlde número de distintas concentrações de soluto. 
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A B S T R A C T 

The yield stress of crystals with precipit2 

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 precipj, 

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 precipita te in each cell. Hany different spatial 

configurations of precipitates are studied for edge and 

screw dislocations. A compaJZison between the simulated re 

sults and the experimental data has been made and it was 

found good agreement. 

A positive feature of this work is to obtain 

pattern diagram for yield stress with respect to the mean 

rc,dius of precipi tates which is independent of the chemical 

and ?hysical characteristics of the solute atoms and matrix. 

Further, the diagram may be used in the wide band of precj, 

pi tates dimensions and to lilrge rMge of different solute 

concentrations. 
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P R E; F Â C I O 

As interações elásticas entre dislocações e 

fontes de deformações internas, tais como outras dislocaç~ 

ou precipitados, são de fundamental importância para muitas 

rla<o propriedades· dos sÓlidos cristalinos. No presente trab~ 

lho é estudada apenas a interação elástica com precipitados, 

pelo movimento simulado de U!lla.dislocação flexível através 

de u•n arranjo espacial daquelas partículas, sob a influên 

cia da tensão de linha. 

No primeiro capítulo, é feita a descrição e 

a ill1álise suscintas dos métodos recentes usados por alguns 

pesquizadores, no estudo do fluxo plástico simulado. Em se 

guida são expostas as idéias básicas do ~odelo proposto, o 

qual tem a pretenção de tornar mais realista a simulação da 

tensão de fluxo. O capítulo é encerrado com uma revisão de 

algQ~s conceitos relevantes da Elasticidade dos Meios Contí 

nuos •. 

No segundo capítulo, faz-se o estudo mais de 

talhado dos fatores que influenciam mais fortemente a resis 

tência ao deslizamento da dislocação. São destacados COI'IO 

tais a força originada da interação com os precipitados e a 

fo!:'ça devida ao encurvanento da dislocação no interior do 

ca~po interno de tensões. ~ também incluÍda toda a formula 

ção 'natemática para a sua compreensao. 

O terceiro capítulo apresenta o método de si 

m'~lação desenvolvido. O estudo do comporta'llento da disloca 
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çao dentro do campo de tensões geradas pelos precipi tactos é 

realizado em Função de dois parâmetros adimensionais, norm~ 

lizadores da Força aplicada externamente ao sÓlido e da For 

ça de interação com os precipitados. Este fato resulta em 

grande importância para o trabalho, pois isto permite fazer 

uma simulação da tensão de Fluxo, única para uma larga fai 

xa de dimensões dos precipitados bem como para um númerobem 

grande de distintas concentrações de solutos. 

Nos dois capítulos seguintes é Feita a apr~ 

sentação dos resultados obtidos e suas discussões em termos 

de da,los experimentais constantes em literaturas recentes. 

O Último capítulo é dedicado às conclusÕes 

dos resultados obtidos. 

As referências bibliográFicas estão coloca 

das avós o Último capítulo e logo em seguida as figuras. 

Por Fim é apresentado um apêndice com os pr~ 

gramas de computação utilizados nos cálculos da simul~ção. 



Capítulo 1 

I N T R O D U Ç Ã O 

1.1 Objetivo do trabalho 

O campo das deformações elásticas gerado por 

precipitados num sólido cristalino desempenha um papel mui 

to importante na determinação das propriedades mecânicas dos 

metais. Esta pesquiza tem por objetivo o estudo da forma c2 

mo a interação entre tais campos e o de uma dislocação aó 

vel influencia a tensão de fluxo e o modo pelo qual ela P2 

de ser dete.rminada teoricamente, a partir de um modelo bem 

mais próximo da realidade Física do fenômeno. 

1.2 Trabalhos desenvolvidos recentemente 

Um grande número de simulações tem sido fei 

to para o estudo do movime11to de uma dislocação através de 

um arranjo espacial de obstáculos. Na maioria dos casos a 

interação entre a dislocação e os obstáculos tem sido repr~ 

sentada por u~a força pontual(l). Quando os obstáculos são 

átomos solutos ou precipitados esta descrição não é realis 

ta. Hui tas tentativas foram feitas para melhorar a simula 

ção. Labusch e Schwarz( 2 )consideraram um arranjo planar de 

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

tre eles e a dislocação. 

Para a maioria dos átomos de soluto e muitos 

precipitados, uma característica comum é que eles podem ser 

representad<:>S elasticamente como centros de dilatação, os 

auais interagem com a dislocação através do 

po de tensões. Partindo deste princÍpio Kuo 

seu próprio cam 

e Arsenault( 3)-

fizera~ a simulação do movimento da dislocação considerando 

apenas a força de interação de um arranjo espacial de cen 

tros de dilatação sobre um segmento reto de dislocação de 

cunha com comprimento finito, para o caso de uma solução só 

lida. 

Partindo de argu:netltos teóricos Labusch ( 4 ) de 

monstrou que a dependência da tensão de fluxo sobre a con 

centração de obstáculos está ligada à própria extensão des 

ses obstáculos. Este fato despertou o interêsse de fazeruma 

simulação mais realista para a resistência ao deslizamento 

de uma dislocação flexível, através de um arranjo espacia 1 

de obstáculos extensos. 

De um modo geral a largura de um obstáculo , 

introduzida como um parâmtero na descrição analÍtica da ten 

são de fluxo, fica completamente determinada pala natureza 

da interação do próprio obstáculo com a dislocação. No caso 

de pr~cipitados, eles deformam localmente a rede cristalina 

gerando campos de tensões elásticas de curto alcance que i~ 

terferem de modo resistivo no movimento da dislocação em 

certas regiões do interior da matriz. Consequentemente, ca 

da centro de dilatação define uma região de influência no 

interior da qual os átomos de soluto precipitaram. Uma des 
. -cr1.çao realista desta situação pode ser obtida a partir 

da divisão do espaço em células e uma posterior introdução 
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no interior de cada uma delas, de um precipitado numa posi 

ção aleatÓria. 

1.3 Comentários sobre o modelo proposto. 

No presente trabalho é estudado o movimento 

de uma dislocação flexível, com tensão de linha dependente 

da orientação do vetor de Burgerso O movimento é realizad o 

através de um arranjo espacial de precipitados, sob a 

de uma tensão aplicada externamente ao conjunto. 

-açao 

O arranjo espacial de precipitados é obtido 

a partir da construção de uma estrutura de 600 células dis 

postas num conjunto de 10 células na direção X, 20 na dire 

ção Y e 3 células na direção z, todas com mesmas dimensões 

e contendo apenas um precinitado numa posição ao acaso no 

seu interior. A simulação do movimento é feita considerando 

iniciiümente a dislocação como uma linha reta, paralela ao 

eixo X e colocada no centro do arranjo. A linha de d:i,sloc.ê 

ção é então dividida em um determinado número de iguais se_g 

mentos. iêm seguida calcula-se a força atuante nos extremos 

de cada ~~ desses segmentos, devida exclusivamente ao campo 

de tensões internas (dos precipitados) e a dislocação é dei 

xada livre para se movimentar sobre o plano formado pelos 

eixos X- Y, ao longo da direção Y até atingir ~~a config~ 

raçao de equilÍbrio sob a influência da tensão de linha. A 

partir de então, é adicioneda uma força aplicada e nova con 

figu1' :tção de er:uilÍbrio é calculada, empl~eçando um método 

d12 cor:tputação ~ue dá mais rápida convergência f}Ue os outros 

métod-Js tentados e usando como condições de co!" .. torno peri,2 

diccos nos extremos da linh?, ce dislocação, sua imagem esp~ 

cul2r. A fo:tça aplicada é e~1tão aumcr1t~::.da discretamente e 
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novas configurações estáveis são determinadas até a disloca 

çao adruirir condições para vencer os obstáculos que imp~ 

dem o seu movimento. Esta é a ten<:ão de fluxo simulada. 

t\ distribuição esp:-tcial de precipitados é es 

tudada para dislocações com caraterísticas iniciais de cu 

nha e de hélice. Esta distribuição representativa de uma ma 

triz com átomos de soluto completamente precipitados, permi 

te rue se faça o crescimento desses precipitados entre lim~ 

tes fisic,'<nl·~nte aceitáveis. Este é um dos aspectos positi 

vos de se incluir na descrição analÍtica do processo da de 

form~ção plástica simulada a largura dos obstáculos. Isto 

torna possível a normalização tanto da tensão de fluxo como 

a das dimensões dos precipitados, fazendo com que os parâm~ 

tros da simulação fiquem independentes das caraterísticas 

ouímicas e fÍsicas dos elementos ~ue formam os precipitados 

e a matriz. Com isso, uma grande variedade de ligas poderão 

ser simuladas, com distintas concentrações de átomos de so 

luto e para cada wna delas será possível reproduzir ó fenÔ 

meno do envelhecimento, em termos das dimensões dos precipi 

tados. 

Os resultados obtidos na simulação mostram a 

existéncia de ,uma única curva padrão, a qual comparada com 

dados experimentais, devidamente normalizados aos parâmetn» 

da sir:lulação, acusou bom acordo. 

Por outro lado, algumas limitações são impo~ 

tas ao modelo, tais como a de que os precipi t'ldos tenham di 

mensões iguais embora variáveis, todos com mesma simetria~ 

férica; ~ue a linha de dislocação durm1te seu movimento na 

matriz mantenha uma configuraçe.o não muito afastada da con 

figur;:;ção inicialmente reta. No ett.mto, como estas limita 
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ções não são mais restritivas que as utilizadas por outros 

. (1-4) • . pesqulsadores , parece razoavel conslderar este traba 

lho como representativo do comport~nento de uma dislocação 

no interior de wn sÓlido cristalino com partículas precip! 

t~das. 

1.4 Revisão da Teoria da Elasticidade 

Nesta parte é feita a revisão de três concei 

tos da Teoria da Elasticidade dos Meios Contínuos, muito ia 

portantes para o entendimento das distintas etapas do traba 

lho. No desenvolvimento deste e dos de~ais capítulos, 
, 

s~a 

considerado que o sÓlido cristalino é um corpo homogéneo. O 

material de que ele é formado s~á caracterizado como um 

contínuo de pontos matemáticos. Outros conceitos também im 

portantes, serão introduzidos nos capítulos restantes a me 

dida que forem sendo necessários. 

1.4.1 Tensão. 

A noção de tensão e um conceito fundamental 

na teoria da elasticidade. Quando uma força é aplicada à su 

perfÍcie de um corpo, esta força é transmitida através dele 

por :neio de interações mútuas entre suas partes constitui~ 

tes. A partir de um elemento de volume ~V tomado no inte 

rior do sÓlido e da existência de um conjunto de forças uni 

formemente distribUÍdas sobre a superfÍcie ~S que envolve _. 
tal volume, é definido o vetar T (vetar tensão) que repr~ 

senta a força por unidade de área que esse elemento de volu 

me exerce sobre o restante do material que o comprime 

o traciona. Por definição, o tensor de tensão õt é um 

ou 

po tensorial que liga 
_.. 
T a n (um vetar unitário normal à 
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superfície, apontando de dentro para fora de ~V ) em qual 

d f • . A 5 . t (5) quer ponto a super lCle ~ e escrl o como 

ou em termos dos índices 

T.= O" .. n. 
J lJ l 

; i,j = 1,2,3 (l) 

O tensor de tensão <J. . para i = j ( tensão 
lJ 

norm~l ) dá a componente da força ao longo do eixo positivo 

X. aue atua no elemento de área, cuja normal aponta na mes 
J 

ma direção. O tensor de tensão CY .. para i f j ( tensão de 
lJ 

cizalha~ento ) dá as duas componentes ortogonais da força 

que atua no mesmo elemento de área, nas direções positivas 

dos eixos X .• 
J 

As equações de equlÍbrio para a teoria da 

el3sticidade, derivadas da lei de Newton do movimento e ~1!. 

c~d~s a um elemento de volume arbitrário são escritas na 

forrn~ ( 5 ) 

... c.-+ 
F =!fTdS 

AS 

que em termos da definição (l) fica 

F. = ~0" .. n. dS+ s f. dV 
J áS lJ l AV J 

mas, n1dS=dSi é o elemento de área normal à direção x. ,lOgo 
l 

F. = ~cr .. 
J ÀS lJ 

dS.+ 5 f. dV 
l AV J 

; i,j = 1,2,3 

O!'ldc, ÀS é a superfície fechada cue envolve áV, F. 
J 

. 
e a 
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força total que atua sobre o material contido em ~V • O se 

gundo termo do segundo membro é uma força qualquer generali 

zada, cujo efeito é proporcional 

atua. A igualdade acima pode ser 

ao volume sobre o 

F. = 
J 5 

AV 

esc ri ta como 

+ f. ) dV 
J 

(6-7) 

i,j = 

qual ela 

l, 2, 3 

Para condições de equlÍbrio estático a lei 

de Newton exige que 

ve ser válida para 

F. seja nula e como 
J 

a equação acima de 

qualquer A. V, então 

+ f. 
J 

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

O torque em relação a origem de um rei'erenci 

al arbitrado é dado por(5) 

dS+ J!txÊ dV 
6.V 

onde lt é o vetor que localiza as forças em relação ao sis 

tema escolhido. Substituindo a definição (1) na expressãot2 -ra M anteriormente estabelecida, tem-se 

M. =~E . . kX. (j k dS + J E. .kx. fk dV 
J ÁSJl. 1 p p AVJl. 1 

a cual node ainda ser escrita como (6-7) 

i,j,p,k=l,2,3 (3) 

onde se empregou a relação 
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h. 
b. ----1. = OX l.p 

p 

sendo b. o delta de X:ronecker, definido por 
l.P 

b ip = 1 se i = p 

= o se i f. p 

O sÍmbolo fjik que aparece nas equações 

(3) é um operador de permutação, que tem componentes 

E. .k 1 jik 
. 

permutação de 123 = se e uma par 
Jl. 

-1 jik é uma permutação • de 123 = se 1.mpar 

= o se dois Índices quaisquer são iguais 

O primeiro termo da equaçao (3) é nulo devi 

do a consideração assumida de equilÍbrio estático, a equ~ 

ção (2). Por outro lado, o torque total sobre o elemento de 

volume deve ser nulo qualquer que seja o 6.V considerado, 

logo 

f. (J" 
Jpk pk = o j,p,k= 1,2,3 

e como o campo de tensões é arbitrário, esta igualdade 

erJuivalente a 

p,k = 1,2,3 

ou :' ej a, o tensor de tensão e simétrico. 

. 
e 
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Deformação. 

Em adição às tensões, a teoria da elasticida 

de está também voltada para as deformações ou seja, para as 

modificações na forma e nas dimensões do corpo, como resul 

tado das forças que sobre ele atuam. A descrição da deforma 

çao baseada em conceitos puramente geo~étricos é feita atra -vés do vetor deslocamento U , que é definido 

vetorial que transforma os pontos do interior 

como UJII campo 

do sÓlido de 

um estado inicial sem deformações ( X ) , para o estado fi 

nal deformado ( X. ) 

..... -­X- X' = 

ou seja, após a deformação um ponto que antes tinha sua P2 

sição definida por ... - -X fica agora localizado em X + U , on 

de u é uma função de -X • O tensor de deformação e .. 
~J 

, 
e 

normalmente usado para dar a medida da deformação. Se no es 

tado inicial dS 2 é o quadrado da distância entre 
o 

tos muito próximos, tomados no interior do sÓlido e -
dois pon 

dS
2 o 

seu valor após a deformação, e se dX 

esses pontos, o tensor de deformação é 

é o vetor que liga 

então definido(?) co 

mo 

i,j = 1, 2,3 
(4) 

..... 
O vetor dX medido em relação ao sisteaa in 

def'ormado dá um valor bem diferente daquele que se obteria 

medindo-o no . (5-7) s1stema deformado • 

Da geometria diferencial elementar tem-se 
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ds
2 = ~ dXk o 

= ~ dX. dX. i,j = 1,2,3 (5) 
ij l. J 

e 

Fazendo a diferença entre as relações (5) e 

(6) obtem-se 

Ó 0k 
•·\X) dX. dX. 

o j l. J 

i,j ,k = 1, 2,3 

-e comparando a expressao resultante para dS2- dS2 
o 

com a 

definição (4) vem 

i à 0 i o 0 
· à 0 k e .. =-<- -t .'::'......J +-l.J 2 "1. X . '- X. 0 X. UJ ol. l. 

Quando a variação espacial em 

i,j ,k = 1,2,3 

U. é infini 
J 

tesimal o produto das 

ção aos demais termos. 

derivadas pode ser desprezado em rela 

d f . . - (5-8) . d Por e l.rtl.çao , J.sto correspon e 

ao caso de deformações lineares ou infinitesimais. Logo, 

i,j = 1,2,3 (7) 
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Quando as deformações são infinitesimais a 

dependência anteriormente mencionada sobre a escolha do refe 

rencial se anula. 

o tensor de deformação tem a seguinte inter 

pretação ' . (5-8) e .. i j ( deformação geometr1.ca : para = l.J 
normal ) dá a variação no comprimento de uma linha inicial 

mente paralela ao eixo X. , por unidade de comprimento. e .. 
J l.J 

para i {:> j ( deformação de cizalhamento ) dá a semi-v a r! 

açao ill1gular entre duas linhas mutuamEnte perpendiculares 

inicialmente paralelas aos eixos X. e X .• 
l. J 

1.4. 3 Forças sobre uma dislocação. 

' 

As forças que atuam sobre uma dislocação são 

forças generalizadas num sentido termodinãmico. São forças 

virtuais que representam a variação na energia do sistema p~ 

lo movimento da dislocação no campo das tensões internas. E' 

conveniente classificar essaa forças em dois tipos. O prime! 

ro tipo compreende as forças originadas por campos de defor 

mações elásticas, cujas fontes não inclui a dislocação pr2 

priamente dita. Este é o caso por exemplo de precipitados em 

uma estrutura cristalina, da presença de outras dislocações 

no cristal, da força aplicada externamente ao sÓlido. 

A obtenção da força por unidade de comprime~ 

to da linha de dislocação que o campo de tensões internas g~ 

rado por uma fonte de deformação qualquer exerce sobre a dis 

locação, é feita a partir da consideração do trabalho virtu 

al realizado pelas tensões internas para mover a dislocação. 

Para um anel de dislocação criado num meio onde existe uma 

fonte de deformação interna, o trabalho b W realizado pelo 

campo para produzir um deslocamento infinitesimal do anel 

dado por ( 6 ' 9-l 2 ) 

, 
e 
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= - b 
..... -(O'". dA) 
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-onde b é o vetor de Burgers da dislocação, (]" é o tensor de 

tensão e - A dA= dA n é o acréscimo elementar na área limita 

da pelo anel e 
A 

n é um vetor 

cie. o sentido positivo de 
A 

n 

unitário normal a essa superfi 

é determinado pela regra do 

parafuso da mão direita, com respeito à direção positiva de 

1: , o versor da tangente tomada em cada elemento de compr_! 

mento dt da dislocação, indicando ~na circuitação no senti 

do anti-horário. Se cada um dos elEmentos dt da dislocação ,... 
sofre um desloca:nento virtual Ó r , a área limitada pelo anel 

varia de 

-dA = -cte (dr X 1: ) 

e o trabalho total realizado é 

~ W = -41 b -[ êT • ( Õ-; X t ) 1 d t 

= -~D ( b • cr ) . ( r; X t ) de_ 

onde D é o comprimento do anel de dislocação. 

Por outro lado, a força ~uc atua em cada ele 

mce:~to de deve satisfazer a igualdade 
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logo, comparando as duas Últimas igualdades tem-se 

- -dF • d r = 

-e como 6 r é u;na variável arbitrária ao longo do anel, 

- -+ ........ 
dF = < b • a ) x t: de 

e finalmente 

-dF 
-= 
dt 

-O)xt: 
(Sa) 

cue é a força por unidade de comprimento que atua sobre adis 

locação, devida ao campo elástico gerado por fontes internas 

de deformação. Esta é a equação de Peach-Koehler(ll). 

Alternativamente, a equação anteriormente ob 

tida pode ser escrita em termos de Índices como 

sc1clo as e,~uações (8), uma forma geral. 

Nos cristais reais a dislocação pode se movi 

me~.-..t·=~r e1:1 forr:na conservativa em certos planos especÍficos. 

:::stcc ~lanos são determinados pela prÓpria linha de dislOCi!; 

ç2o e 9elo seu vt::tor de Burgers. Logo, é conveniente obter 

a coJ:::oonente da força contida no plano de deslizamento, a 

<;uccl ,.,ela e~uação (8a) deve: ser se:npre perpendicular à lima 

de éislocação. Logo ela deve atuar na direção definida por 
... ... ... , 
n x t, onde n e wn vetor uni tÉcrio perpendicular ao plano.~ 

sim :' com;,onE"1te (F d) do dcslizamsnto é 
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ou ainda 

Fd = E ijk Eklm crpi b t. t nl p J m 

= ( c) i ;1. 6 j m - cS im Ó j l ) o;i })p t. t nl J • 

= (Óilcrpibp n l )(Ójmtjtm) 

= o-plbpltl 

ou nwna form3 mais simpleficcda 

(9) 

onde o Índice f diz respeito apenas ao tipo da fonte de de 

for,ação interna. (Jb é a força por unidade de comprimento 

da linha de dislocação que a tua no plano de deslizamento se11. 

pre perpendicularmente à dislocação, ao longo de todo o seu 

cornprimen to. 

O segundo tipo de forças inclui a auto-força 

da dislocação, a qual depende apenas das propriedades geom~ 

tricas locais do seu proprio campo de deslocamentos ou seja, 

da sua configuração no interior do cristal ( 9-
12

). Muito embo 

ra ecte caso possa ser tratado de modo semelhante ao anteri 

or, ·;erá empregado um outro procedimento, o qual visa ofere 
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cer m.üores detalhes do fenômeno. Isto será estudado no cap,i 

tulo seguinte, onde a força é designada tensão de linha, co 

mo é normalmente feito na literatura. 
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Capítulo 2 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

(INFLU~HCV. DE PRECIPITADOS HA TENSÃO DE FLUXO) 

As experiências têm demonstrado que de um 111~ 

do geral os materiais sÓlidos cristalinos podem ser deform~ 

dos suando solicitados por forças aplicadas externamente • 

Tem sido verificado ainda que até um certo valor limite p~ 

ra a força aplicada, esses materiais recuperam suas dimen 

soes originais quando a força aplicada é removida. Este fe 

nómeno é cha~ado de comportamento elástico, No entanto qu~ 

do a força aplicada excede aquele valor linite, os sÓlidos 

cristalinos sofrem uma deformação com características dife 

rentes da anterior, Eles não mais recuperam suas dimensões 

originais pela retirada do agente deformador. Di~se então 

aue eles sofreram uma deformação plástica ou simplesmente , 

una deformação permanente. o comportamento dos materiais nes 

se estado de deformação não é mais regido pela lei de Hooke. 

A descrição matemática da deformação plástica ainda não es 

tá muito bem desenvolvida como a deformação elástica, atra 

vés da teoria da elasticidade. Isto é devido ao fato da fe 

nomenologia do processo plástico ser muito mais complexa.Pa 

ra o seu entendimento é preciso que se considere os deta~ 

da estrutura dos materiais, os quais são ignorados quando se 

estudam apenas as propriedades elásticas. 
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Certél evidência sobre a natureza dos proce2. 

sos t_l.e deformaçCo ?lástica tem sido ,e.ornecida ~eles exper_i 
. . ' eücl.::;s, as ,..,.uais em:r>regarn COJ:',o principais me todo~ de estudo 

o eLcne d.cs bcmdos de deslizc;mento, a análise da deformação 

e:n crist2:.is e a medida da resistência ao escoamento. Os re 

sul t •c! os obtidos por tais métodos têno comprovado que a ten 

são ç,, fluxo, c2lculada em termos de forças coesivas entre 

áto:: os, a partir de um modelo teórico de rede perfeita é em 

mui t?S ordens de grandeza maior que a tensão de cizalhamen1D 

pc_ra. o início do fluxo plástico, observada em cristais reais. 

Esta tensão é ch~nada de tensão crÍtica de cizalh~~ento ou 

CRSS. Fatos co;,1o estes é que serviram como base para a ace_i 

tar;ão d?. existência das dislocações. Isto também motivou o 

ec.tuc'o dos fatores responsáveis pela resistência ao cizalha 

mt::nto, como uma introdução ao modo de se procurar interpr~ 

t.er 2s propriedades das dislocações. Como as deformações J:\1Í!? 

tic·1r, são consequências do movimento das dislocações no in 

t~ricr do sÓlido, a tensão crítica de cizalh~nento nada ma 

ic c,,ria do <]Ue a tensão rec;uerida para COlOCar em movimen 

to .:c dislocação através da rede cristalina. Sabe-se no entm 

to, r'ue a tensão crÍtica d'~ cizalhamento é mÍnima em dire 

ções especÍficas sobre certos planos cristalogr~ficos. Nor 

malrrc~nte o plano de deslizaJnento é o plano de maior densida 

de -~ltÔrnica e a direção do desliz<?Jnento é a. direção do ' o 
max~ 

JO':o cnacotamer,to dentro desse plano, segundo o modelo de es 

feras rÍgiàas densamEnte compact.:1d;ls. Por outro lado, como 

os nl~nos de m<?.ior densidade são t~nbem os planos mais esp-ª 

çados de. estrutura cristalina, a resistência ao deslizamento 

é e:rc qeral menor p."lra eles do cue para qualquer outro conjJ!l 
. (13) to Ct2 planos • 
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Contudo os mecanismos de deformação plástica 

nao se resumem apenas ao simples relacionamento entre a es 

trutura atómica e os defeitos da rede cristalina, como nornal 

mEnte ocorre em monocristais. As amostras policristalinasnão 

se def,:Jrmam na região plástica seguindo uma lei relativamen 

te si:nples. No entanto, mesmo no caso de estruturas cristal.:!,. 

nas ~,imples, podem surgir contribuições extras que influenci 
- , . (14) 

am consideravelmente o processo de deformaçao plastJ.ca , 

como ocorre em ligas onde a presença de átomos de soluto ou 

prsci."i L1dos oferece uma resistência adicional ao cizalhamen 

to. 

No presente trabalho, sao estudadas apenas 

as propriedades mecânicas que resultam da interação entre as 

dislocações móveis e partículas precipitadas no interior de 

uma estrutura cristalina. Tais partículas deformam localmen 

te a rede cristalina criando campos de tensões elásticas de 

curto alcance, os nuais atuam coroo obstáculos à movimentação 

d l ' - , d , ' . ( 15) 
a Cl 0 l:Jcaçao atraves o sollC!O • 

2.1 Sndurecimento por precipitação. 

l/Vando um sÓlido cristalino contém átomos de 
' " 

um J;_;.tro elemento numa solução sÓlidt.1 saturada, os átomos de 

soluto tem a tend0mcia de precipitar em certas regiÕes da ma 

triz. O primeiro est2.gio do ?rocesso je precipitação,para a 

corKCi'•tração de solutos constante, consiste na formação de 

pe ·ucnos segregados de átomos de soluto, os quais constituem 

reuiõccs estáveis, com propriedades c:uímicas diferentes dacom 

posiçz;o média da matriz. A continuidade do processo provoca 

o c:t:ccimento das partículas, form.•mclo res:iões de ordenamen 

to rlcfir:.ido no interior da estrutura. A formação dé estrutu 
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ras dê transição é .favorecida pela seMelhança dos arranjos 

atômicos entre elas e a matriz. Isto resulta numa maior ener 

gia interfacial e a nucleação da segunda .fase ocorre facil 

mente, estando o decrescimo máximo da energia livre, assoei 

ado com a formação de uma fase de equilÍbrio. Os precipit2 

dos assim obtidos, têm estruturas cristalinas diferente da 

matriz e são coerentes com ela. Como os sÓlidos cristalinos 

com Dl'•"cipi ta dos são produzidos por reação de estado sÓlido 

de ligas que são monofásicas a temperaturas su.ficientemente 

elev,;das, é natural que os átomos de soluto que formam o ~ 

c i pi t ~do, sejam solÚveis em algum grau na matriz. Devido a 

isso, rr,esmo nas temperaturas em c;ue são estáveis, os prec_! 

pi tiidos apresentam uma tendência de reduzir sua área supe!: 

fici;ll total, por um processo de crescimento de grao, chama 

do dcc envelhecimento da liga. Os precipitados menores que 

uma c~rta dimensão crítica tendem a se redissolver e os pr~ 

c i "i t ,·;dos maiores crescem. 

A forma geométrica e as dimensões dos·prec.:!, 

pi t(~c~·)s, c-:o,ssim co:-:10 a natureza da interface entre eles e a 

rn,c:tri :o exercem grande influência sobre a tensão cri ti c a de 

ciz.'.l11-1mento( 4 •12-lS). como o volume médio dos precipitados 

é é,ii'êcren te do volume atômico do átomo da matriz, a rede 

crist.elin,: e:n torno dessas partículas é obrigada a acomodar 

as variações cie dimensões, o que é feito na forma de um cam 

po C~ c:IeformaçÕes, mui to similar elO campo gerado por um áto 

mo ~c soluto na matrizo 

A .figura 1 Jr.ostra = conjunto de átomos de 

soluto precipitados na forma de unca nlaqueta com interfaces 

coert:..:n tes. 

A inter;>retação do endurecimento de uma li 
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ga COi:1 ~tomos de: soluto cor:1~leth!1h?~1te pr~,ci~)i t-:ldos, de um 

modo çeral está baseada na teoria desenvolvida por Hott e 
" ' ( 16) . . ~ 
haoarro , a cual cons~dera que a res1.stencia oferecida ao 

movin1;:;nto de urr:a dislocação é originada da interação entre 

o ca.T.?O de deformações elÁsticttS elos prêcipi tados e o da pr2_ 

pria c1islocação. 

O campo das deformac;ões internas devido a pr~ 

senc; 2 elos prccipi ta dos, embora sendo de curto alcance inte_! 

fere c1o movimento como uma barreira de largura finita, a 

ru?l ceve' ser transposta pela dislocação. A figura 2 mostra 

wne. c, i tuação tÍpica, na qual a dis.locação ao longo da dire 

ção elo seu movimento encontra regiões no interior da matriz 

onde a tensão interna atua de modo a imnedir sua livre movi . -
- ' d ' . mcnt.'çao atraves o sol~do. Para a continuidade do movimen 

to é :o,··eciso aplicar tensões externas suficientes para fa 

zer co:n c;ue tc.is obstáculos sejam vencidos(l7 ). No plllOCesso 

n~o está sendo levada em conta a ativação térmica. 

:Uem dos fatores ar.teriormente citados',é pr~ 
. b' . ' ( 18) . 

ClSO c·ue tam em se cons~dere a largura dos obstaculos • 

De wn modo geral a largura de wn obstáculo, introduzida co 

mo lr.~( parâmetro na descrição analÍtica do processo, é com 

plet'Cflente cleterminada pela natureza da interação entre os 

pr~ci~itados e a dislocação. Para muitos precipitados ela 

noC:e ser representada elasticamente como um centro de dila 

tação, o qual interage com a dislocação através do seu cam 

?O cc tensões. Logo, cada centro de dilatação define no in 

terior da matriz uma região de influência no interior daqual. 
' . . (12) 

os cctomos de soluto preclpl taram . o 

Para o estudo do cizalh~nento, a dislocação 

é c-,=n~iC_erc~da como um segmento fl~xível, ao qual é permiti 
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do i:cclependência de movimento sobre um plcmo arbitrado, sob 

a influÊncia da tensão de linha. De~se modo, as sE:çÕes viz,i 

nhas ela lii1ha de dislocc:ção poderão se movimentar parcial e 

independentemente dos demais segmentos, com total liberdade 

p2ra asswnir sempre que possível uma configuração de mÍnima 

e:lercia, encurvando-se ao redor das regiões de grande ener 

gia <ic interação, como indica a figura 3. No entanto, ela 

não é tomada como um segmento perfeitamente flexível,já que 

não é possível contornar obstáculos de pequenas dimensões e 

muito pouco espaçados, como ocorre nos casos onde as barrei 

r~s e vales do cc~po interno de tensões estão finamente dis 

pe~.os. Isto faz com que a linha de dislocação mantenha uma 

co~,fic.cure.ção mui to prÓxima da configuração reta original. 

Para uma dada concentração de precipitados 

três o i tuações podem ocorrer: 

À<< p 2 nmm 

::; Pmin (lO) 

>> Pmin 

"\ ' 'd' ' ·=>::~.de /\ e o espaçamento me 1.0 entre os obstaculos. 

I<o primeiro caso, ' a metade do espaçam.ento me 

dio ó:/.tre os preci:>itados é :nu.ito :-nenor '~tue o raio mÍnimo de 

curv :tm"a. i':ste é o caso de obstáculos finwnente dispersosro 

i:ltE:rior da matriz, como mostra a figura 3a. Muito embora a 

lii'l'-:1 de dislocação seja fortemente desviada pelos campos lo 

c c: li:: -:.dos de tensões, isto ndo é suficier:te pêtra modificarde 

.Co:::·;r.;': ~~centuada su.3. configuração original, de modo a prOY,2 
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ca.r e:_lcurva;nentos pronunciados ,na região entre os obstárulcs, 

mesmo a dislocação sendo .flexível. :lesse modo a linha de dis 

locação fica impedida de ocupar o .fundo dos vales do campo 

i1ctcr;co de tensões pois co;;Jo explicado anteriormente, a ten 

são ele li::1ha r;ue passaria a atuar nos extremos do segmento 

encurv ~do, evitaria que a dislocação abandonasse por compl~ 

to ~U?. configuração original. Em razão disto a linha de dis 

loc2l,-::'?o se movimenta no interior da matriz como um segmento 

sob a ação de uma tensão aplicada. Com o aumento da 

di~ ÚJ':cia entre os obstáculos, a dislocação ganha liberdade 

?"r'' ocupar posições cada vez mais prÓximas do .fundo dos va 

les '' co:1 i5so a linha de dislocação pode experimentar mai_2 

res cflcurvê®entos na região entre os obstáculos, como é mD§ 

tr?do na .figura 3b. Isto corresponde ao caso em que o raio 

"dnimo de curvatura é ainda menor <'Ue a metade da distância 

cc:>tC'E os precipitados. Sob a ação de tensões aplicadas cre2 

c entes, os encurvilJ11entos ])assam a awnentar independentemente 

uns ·-~:os outros, até a disloccição adr-uirir condições pã.ra v~ 

cer <~-s barreiras que se opõem ao seu movimento. Esta é a ra 

zao n•cla êUal a liga apresenta tensões de .fluxo maiores que 

a do ~rimeiro c2.so, pois agora a dislocação ocupa urna posi 

çâo ::>eiTt ;nais 0rÓxima da de menor energia f:j_Ue corresponde • a 

coE figuração do .fundo dos vales do campo de tensões. Quando 

o raio mínimo de curvatura é da ordem de grandeza da metade 

da é.istâ'1cia entre os obstáculos, o. mEocanísmo de Orowan(ro) 

nass'" a controlar o movimento da dislocação através dos obs 

táculos, para uma dada tensão aplicada. !·;este caso, a rela 

ç~,o •:ntrE a tensão local e a tensão de linha é dada por 

1' 
= " 2 

(11) 
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onde 1" é a tensão de linha, b o vetor de Burgers e (ji 
, 
e 

a tensão local. Ssta relação indica que o comportamento de 

~~a dislocação dentro do campo interno de tensões, depende 

do espaçamento médio entre os precipitados ou seja, da sua 

coo.c"ntração na matriz. Desse modo a tensão de fluxo 
, 
etam 

bé:n fortemente influenciada pela escala de dispersão dos p~ 
. . d (19) 

Clplt?. OS • 

Aumentando ainda mais o espaçamento entre os 

obstáculos, haverá naturalmente uma maior facilidade para a 

ativação do mecanísmo de Orowan, sob tensões aplicadas men~ 

res rue a máxima. Isto corresponde ao terceiro caso, onde a 

m•2tr.de do espaçamento médio entre os obstácullos é muito ma 

ior rue o raio mÍnimo de curvatura. ~ neste caso que são re 

gi ::,tr:..~dos os maiores encurvamentos, como indica a f'igura 3c. 

A figura 4 apresenta as várias etapas de f~ 

ci•)n ··nento do mecanísmo proposto por Orowan para explicar o 

co.11:oortamento de uma dislocação móvel através de um conjll;!! 

to Ge obstdculos rÍgidos, larg,:unen te espaçados. Ela mostra 

umc• •cislocação reta que se movimenta em direção a dois obs 

tác.;los; (i) a força atuante sobre a dislocação faz com que 

ela se dobre na região entre os obstáculos e (ii) esse en 

curv>>:\ento a~~enta a medida nue a força aplicada é também au 

mEntécda. (iii) Eventualmente os segmentos vizinhos da dislo 

c.••c::.o er:cmvadéi se juntam e então ela logra vencer os obstá 

culos, deix<:ndo c_'léis de dislocaç3.o em volta deles. 

2~ 2 Interação entre precini tados 0 dislocaçõeso 

De um modo geral existem forças mútuas entre 

(islociiç5es e ~reci,itados. 3stas forças sâo devidas a dife 

rc1t•?S cc:::uscJS •. ~ .>ndis simples é à intt~ro~ão entre .· os seus 
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c,-c1mos de tensões elásticas. A resistência ao deslizamento 

é atribcüda principalmente a esta interação. 

Para a determinação da intensidade da força 

que c:tua sobre wna dislocação móvel no interior de um campo 

de tec:sões, devida ao desajuste atómico dos precipitados na 

:natri z, é considerada como hioótese simplificadora que a pr~ 

ci?i tdç~to consista simplt::smente na penetração dos átomos de 

~oluto e sua distribuição em regiões definidas no interior 

d2 matriz, sem que seus raios atômicos se alterem durante o 

processo da precioitação. Ainda para efeito de simplificação 

do'' c\lculos, es precipitados são considerados como inclu 

soes esféricas, as ']Uais de.f'ormam determinadas regiÕes da 

rede cristalina de um modo esferic.cmente simétrico. 

O campo de tensões "ue envolve qualquer uma 

de·'s ,,, :'·ll'tÍculas é mui to similar ao campo gerado, quando uma 

ec.fer.c rÍgida de raio r é introduzida numa cavidade esféri 

d . d' d . ' . t' (g) ca (C ralo r lferente e r, num melo elastl.CO con 1.nuo • 
o 

Neste caso, o parâmetro de desajuste atÔ;nico é dado· por 

E = (r - r 0 )/r • 

N.C\turalmente ']Ue, dentro deste contesto,qua_! 

•:uer uma dessas regiões da matriz, irá variar o seu raio de 

um f .tor mÚltiplo de (l + E ) quando os átomos da matriz fo 

rem •oubsti tuíclos pelos átomos ele soluto na formação do pre 

J;o restante d~Cste trabalho, será assumido por 

tanto, "ue o campo de tensões ~:erauo pelos precipitados · P2 

ce secr completarrente descri to pelo modelo anteriormente des 
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cri to. 

A condição de equlÍbrio que deve ser satis 

feita pelo sistema formado do precipitado e da matriz, deve 

ser tal que as forças atuantes se compensem em cada elemento 
(5-8) - # de volume • As equaçoes de equl~brio, escritas a partir 

das w;uações ( 2) , têm a forma 

= o i,.j = 1,2,3 (12) 

onde foi assumido f. =o. 
~jJé o tensor de tensão definido por(S-B) 

<Y. 
l.J 

=).e l.+ 
~ .. ~J 

2 G e .. 
~J 

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

sendo e . . o tensor de deformação, À e 
l.J 

G dois parâmetros 

espac.:!, constantes que 
. (6) 

aJ.S , ete = 

independem do sistema 

e +e -te 
11 22 33 • 

de coordenadas 

No caso de deformações infinitesimais,a equ2 

ção (7) mostra que 

e .. 
J.J 

i,j = 1,2,3 

onde U. sao as componentes do deslocamento de um ponto de 
J. 

observação. 

Fazendo uso das relações (7) e (13), a equ2 

çao (12) pode ser escrita como 
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= i,j,e = 1,2,3 

ou numa forma mais compacta, 

(l.4) 

-onde U como anteriormente definido é o vetor deslocamento 

do ponto em observação, tomado no interior da matriz, 

A equação (14) pode ser reescrita numa forma 

mais cómoda, pelo emprego da relação vetorial 

- 2-'Vx(VxU)=V'('\i'.U)-V U 

obtendo-se a seguinte expressão 

~ 2G -\l ( V • U ) - À+ 2G V x (''\f x U ) = O ( 15 ) 

que é definida em qualquer sistema de coordenadas ortogonai~ 

Por outro lado, como o centro de dilatação é 
um precipitado de forma esférica, a solução da equação (15) 

fica grandemente simplificada, escolhendo um sistema de coar 

denadas esféricas centrado no próprio precipitado, como é i~ ·­dicado na figura 5. Com isso o campo dos deslocamentos U(R } 

passa a ser apenas uma função da distância do ponto de obser 

' vaçao a origem do sistema, ou seja 

= u ( R ) R 
onde R e o versor da direção radial. 
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Devido a simetria do problema, a equação (15) 

fica 

\7(\7.0) 
d

2
U 2 dO =-+-·-

dR2 R dR 
u = o 

cuja solução é 

f1 (R) = A R + B R- 2 

onde A e B são as constantes de integração. 

Impondo sobre a solução encontrada condições 

limites nas quais U (R) seja nula para distâncias muito 11.~ 

iores que r (o raio do precipitado) e que na sua superfície 

os dEslocamentos radiais sejam IE I r , obtem-se como solução 

final 

R~r (16) 

onde € é o fator de desajuste atómico do precipitado com a 

matriz, uma grandeza adimencional que pode assumir valoresPQ 

sitivos ou negativos. 

A partir da substituição da igualdade (l6)em 

(7) e posteriormente o resultado em (13), facil~ente se obt~ 

rá uma expressao para o campo de tensões elásticas gerado p~ 

lo precipitado e sua interação com uma dislocação colocada 

às suas proximidades. A figura 6 mostra essa situação ou se 

ja, um precipitado localizado próximo a uma dislocação de cu 

nha inicialmente reta. A origem do sistema de coordenadas é 
colocada sobre o precipitado e as coorde~adas da dis1o 

c~çilo, .1 qu.ll pode se movimentar apenas sobre o plano paral~ 
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ao plano Z = O, são (-Y, -Z). O vetor de Burgers da disloca 

ção aponta na direção negativa do eixo Y e a dislocação P.2 

de se movimentar paralelamente ao eixo X. Essa figura mos 

tra que apenas a tensão (}" é capaz de exercer uma ação efe 
yz -

tiva rrue se opoe ao movimento da dislocação sobre aquele 

plano, na direção Y escolhida. O valor da tensão, obtido co 

mo indicado a'1teriormente é 

RC!!r (17a) 

~ evidente que no caso de uma dislocação de 

hélice com comprimento finito, em condiçÕes análogas à mos 

trada na figura 6, apenas a componente cr do campo de ten 
xz 

sões é que pode interferir no seu movimento sobre o plano de 

deslizamento. Neste caso, 

cr = xz ; R 2:: r (17b) 

A força por unidade de comprimento que atu a 

sobre a linha de dislocação, de acordo com a relação (9) do 

capitulo anterior, é 

onde o- , dependendo das caracteristicas da dislocação P.2 

derá ser dada por uma das duas equações (17), ou por Ullla com 

binação linear daquelas expressões. 

Para o caso de uma dislocação reta com caraf 

teristicas iniciais de cunha ( b apontando na direção Y ) 



no interior do conjunto de precipitados de coordenadas 

Y ,Z ) como é indicado na figura 6, a equação anterior 
n n 

(Y -Y) (Z -Z) 
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(X ' n 
fica 

n n 
R a= r (18a) 

onde c,'" fez o uso da relação (l7a), ou 

6 G R~r (18b) 

para uma dislocação reta, com características iniciais de hé 
~ 

lice ( b apontando na direção X), onde foi usada agora a 

relação (17b). 

2.3 Tensão de linha. 

Uma dislocação reta, qualquer que seja o seu 

caráter, gera em torno de si um campo de deformações elásti 

cas. _; energia elástica por unidade de comprimento, armazen_9: 

da "lU:J volume cilíndrico de raio A , tendo como eixo a pró 
. d. - ' d ( 10) prla lslocaçao, e ada por 

= 
G 

411 

~ 2 ( b 
t ) + (19) 

onde t é um vetar unitário tangente à linha de dislocação e 

d~ o raio do seu núcleo. A figura 7 indica que para uma dis 

locação reta, os deslocamentos dos pontos do interior do ci 

lindro são iguais e independentes da coordenada X, o eixo do 



38 

cilindro, tal como acontece com os coontos p e q , os quais 

têm 3S mesmas coordenadas Y e z. Isto se deve à prÓpria sime 

tria do campo dos deslocamentos. Quando a dislocação por um 

processo =ualc;uer perde sua forma retilÍnea, pass2-"ldo a apr~ 

sentar pe:::uenas ondulações cor"10 as indicadas na figura, obvi 

a'!lente que os deslocamentos d>queles pontos são modificados, 

]>ais a simetria cilíndrica inicial é destruída. Alguns se_g 

mentos da linha de dislocação na sua nova configuração ficam 

mais prÓximos do ponto q enquanto que outros, ficam mais 

distantes do ponto p , e desse modo, um novo conjunto de co 

ordencdas se faz necessário para exprimir os deslocamentos ~ 

taais desses pontos. Agora eles também dependem da coordena 

da X. Num meio elástico contínuo e isótropo as distorções da 

rede cristalina, para distâncias R muito maiores que ~.são 

as mesmas que se mediria,se a linha de dislocação ainda fos 

se reta. No entanto, na região onde R S..A., além do seu pr.§ 

prio campo existe um campo de deformações extras, de curto al 

C3nce, aue se sobrepõe ao primeiro aditivamente. Este campa 

de deformações extras é gerado pela modificação da forma ge~ 

métrica da dislocação. Nestas condições, a linha de disloca 

ção .odcuire Ulll estado de energia maior do que o da sua confi 

guração originalmente reta. Em consequência dos encurvamen 

tos a linha de dislocação torna-se menos estável, o que leva 

a dislocação a apresentar wna tendência de readquirir suafor 

ma reta original, que é de menor energia. A esta tendência 

' . - d . h d f" "d (lO,l4-l6 ) e que se assoc1a a tensao e 11n a, e 1n1 a por 

onde Aw (e) 

-r <a l = lim 
AL-O 

( 20) 

é a variação da auto-energia da linha de dis 
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locação devida a modificação de sua forma geométrica e L\ L 

é o aumento do seu comprimento. e e o ângulo formado entre 

o vetor de Burgers da dislocação e sua configuração reta o 

rigi~al, como está indicado na figura 8. 

Para pequenos encurva~entos, a variação da 

auto-.cnergia por unidade de co;uprimento da linha de disloca 

ção, é dada por 

ó.w( e l = w( e+ .Çe l - w( e l (21) 

onde .Se é a variação angular na orientação do vetor de 

Burgers.Para o caso de Ó& pequeno, a energia de interação en 

tre as partes vizinhas do segmento encurvado é muito pequ~ 

na e:n relação a auto-energia da dislocação na sua forma ini -. (21-24) -
Clalm·~nte reta , razao pela qual ela não será inclui 

da nos cálculos desenvolvidos em seguida. 

Expandindo em série de Taylor o primeiro t~ 

mo do segundo membro da igualdade (21), em torno do 

6 e = o ' obtem-se 

valor. 

w(9+Ó9) = w(9)-t-~ + 
àel 

1 'iw ( 2 
- ·- (06) +- ••• 
2 õe2 

~e=o 
Considerando agora que «Se 

óe"'o 
tenha valor 

próxi:no de zero, a expansão anterior fica 

W(G-tÓ6) :X - w( e) 

bem 

(22) 

Por outro lado, de acordo com a consideração 

assumida e pala figura 8, tem-se 
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b&~+r:f.. para J e+ 
( 23) 

~ _O( para JC 

onde ci-e+ e d Í:- são as variações no comprimento da disloca 

ção, nas porções da direita e da e~querda do segmento enc~ 

vaão respectivamente. Ainda pela .figura 8 obtem-se a segui_!! 

te relação 

onde 

AY 
XX= tan o<: 

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

como 

&e = • AX 

ou 

eH.~ 
1 2 

( 1 + 2 rx: ) AX 

de onde se conclue que Je =de_- =de.. Rearranjando os ter 

mos da relação anteriormente obtida, tem-se 

2 (Ó{- AX) = C(
2 !::.X ( 24) 
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onde o nrimeiro membro da igualdade represer,ta a alongamento 

totc:l AL da linha de dislocação. 

A variação total da auto-energia entre as 

c o'" fi ~'urações final e inicial, de acordo com a equação ( 21) é 

Substituindo-se nesta igualdade as relações 

(22) e (23) obtem-se 

= < w< e ) + 
2 

• cf::. .0. X 

oue en termos da igualdade ( 24) fica 

< w< e J + • AL 

e fir.<1l::1ente, a tensão de linha por unidade de comprimento da 

linha de dislocação, dependente da orientação do vetor de 

3urgers, de acordo com a definição (19) pode ser escrita na 

.forma 

1""(9) = W( 9) 

A força por unidade de comprimento da linha 

de di.slocil.ção é obtida a partir das eouações (9) e (11) que 

ct2_ 



onde 

d9 
d<: = 

=í"'<eJ 

1 -p 
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1 ·-
f 

sendo f' o raio de curvatura e e o ángulo de orientação do 

vetor de Burgers em relação ao elemento de. , tomado sobre 

a lini1a de dislocação. 

Comparando-se as duas Últimas igualdades ob 

tem-se finalmente 

=-r'(9)· d9 
cte. ( 25) 
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CapÍtulo 3 

HÉTODO DE óiH:t;L_;,ÇÃO 

ho desenvolvimento do estudo simulado da ten 

sao -'~~ fluxo para estruturas cristalinas com precipitados , 

nr:1cc:r·ou-5e traduzir matematiC?Jllente de forma mais realista 

possível, toda a fenomenologia do processo da deformação 

pl2stica. 

cente:-::tente 

O modelo construído é uma extens2.o de trabalhos re 
(l-4) 

desenvolvidos para simular o movimento deuma 

no interior de sÓlidos cristalinos com precipit~ 

elos. P?cra os casos em que a linha de dislocação conserva una 

confin>ração essencialmente reta, foi visto no capítulo an 

teriGr, rme dentre os fatores que influenciam mais acentua 
' -

danknte o movimento, é a interação entre os campos de ten 

sões elásticas dos precipitados e o da dislocação móvel, o 

fc1tor c;ue dificulta a livre movimer:tação da dislocação atr_9; 

vés do sÓlido, ao qual se associa a escala de dispersão da 

cuelC~s partÍculas. Logo, o estudo é dirigido para a determi 

r:o.ç"io da tensão de fluxo como uma função das dimensões dos 
. . -

PI'eCl~iJ. tac.:.os. 

3.1 Comentários sobre a di::.tribuição c.le-JtÓria dos prec_! 

O procedimento usz,;_d.O ne.rcl d construção do rro 
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delo, diz resoei to à realidade fÍsi.ca da distribuição dos 

prêcilli t':doc. Eles devem estar distribuídos aleatoriamente, 

?Ois ~eria estcc a estrutura do equilíbrio de solidificação 

da liga. Muito embora, pelo resfri3Jnento da solução, outras 

dic,tri::,uições possam ser possíveis devido a diminuição do 

ter:1o da entropia, em geral nessas te:nperaturas o coeficien 

te de difusão diminui bastante, fazendo com que prevaleça a 

distribuição aleatória. Por outro lado, conforme foi citado 

no c . .1pÍ tu lo anterior, os precipitados podem ser represent_e 

dos elasticanente como centros de dilatação, os quais defi 

nen cn torno de si uma região de influência. Logo, uma des 

criçã•) mais realista pode ser obtida, dividindo o espaço em 

células e introduzindo no interior da cada uma delas,um pr~ 

ciui tc1do numa posição aleatória. Com isso a largura dos obs 

táculos passa a ser descri ta analiticamente em termos das di 

mensoes das células. Para facilitar os cálculos, as células 

forilm consideradas com iguais dimensões o3 e os precipit_e 

éos, cocito inclusões esféricas de raios iguais. Todas as in 

terf.1ces entre os precipitados e a matriz, são consideradas 

co:no completc .. rnente coerentes. 

De acordo co" as considerações anteriores, a 

concentração de precipitados na matriz é 

( 26) 

A concentração de átomos d<= soluto na matriz 

quando completamente precipitados e 

c 
s = n 

n+m 

onde n e m sao respectivamente o número de átomos de so 



45 
luto <> de solvente na composição da p.artícula, sendo r seu 

rai::J. Esta definição, escrita numa forma aproximada fica 

c ·~ 

s 
4n 

= ( 27) 

Para a simulação é considerada uma estrutura 

com 600 células, distribuídas em grupos de 10 células na di 

rer;ê"o X, 20 na direção Y e 3 na direção z. A posição dos pre 

ci~it.>dos no interior de cada célula é definida por uma tri 

pla de números gerados aleatoriamente, que representam as c2 

order.adas (X,Y,Z) de um sistema de coordenadas retangulares, 

centrado na face frontal do conjunto, como mostra a figura ~ 

3.2 Comentários sobre a simulação da tensão de fluxo. 

Estabelecida a distribuição aleatória para 

os precipitados, é iniciada a segunda etapa dos trabalhos na 

l o - d d qua c;e raz a representaçao o comportamento e uma disloca 

ção flexível no interior do arranjo espacial daqueles obstá 

culoc, 'ob a ação de uma tensao aplicada. Foi mostrado no ca 

pítulo ?.nterior que o campo interno das tensões elásticas g~ 

rado pelos precipitados exerce influência marcante so 

bre o r:1ovimento da dislocação e que muito embora a auto-ener 

gi a c: a dislocação dependa da orientação do vetar de Burgers 

co:no está indicado na equação (19), quando se estuda a confi 

gur?.cilo de equlíbrio no campo das tensões internas, o que de 

se,npEnha papel de grande importância é a tensão de linha. Es 

ta n2o arenas depende da orientação desse vetor, como também 

leva er" conta a sua variação devida aos encurvamentos da dis 

locacão entre os obstáculos durante seu movimento, como in 

dica a ecruação (25). 

se a dislocação deve ficar em equilÍbrio es 
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tático e~ relação ao deslizamento, a condição que deve ser 

satisfeita pelas forças que atuam sobre a <lislocação é 

A Int ·n 
F+F -TF =0 ( 28) 

onde FA é a força aplicada externamente ao sÓlido, que de 

acordo com a relação (9) fica 

e são respectivamente, a força de interação da 

da pela equação (18) e a força que se opõe aos encurvamentos 

d3 linha de dislocação, que é dada pela equação (25). 

Em termos das relações anteriormente citadas 

a enuaçao (28) passa a ser escrita como 

(29) 

?ara a dislocação com características iniciais de cunha e 

oi'cr<· ·3 dislocação com car<'!cterísticas iniciais de hélice • 

Nas equações (29) e (30), 9 é o ângulo entre 

o v~tor de Burgers e o elemento de tomado ao longo da li 

n!Ja de dislocação, como mostra a figura 9. 

Substituindo a definição (19) em (25), obtem 

-se Para a tensão de linha a seguinte expressão 



a ~ual 

de ::::er 

onde 
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--r (6) 
Gb2 

= 4n: (1-).)) 

para >J=l/3 , que é um valor fisicamente razoável,p_2 
. . (9) 

escrlta n~~a forma aproxlmada como 

4 
=-

3 
2 

sen e 

( 31) 

As equações (29) e (30) mostram que no mode 

lo •ocl desenvolvimento não está sendo levada em conta a inte 

racão entre as partes do segmento enc=vado. Logo, X( 9) P2 

de ser considerado como uma constante para pequenos encurv2 

mentos, muito embora ele assuma Võlores diferentes para di 

fereHtes orientações originais da linha de dislocação. 

As equações anteriormente citadas podem ser 

colocadas numa forma mais geral, a qual inclui também a lar 

gura dos obstáculos. Isto é feito através da normalização 

das distâncias nelas envolvidas, pelas dimensões das célu 

las de influência ( D ). o resultado que se obtem, após as 

sinmlificações convenientes é 

A 
a-

for;-;o.a 

+f'(9) 
b D 

= o (32) 

Por outro lado, a relação (llJ, escrita na 



o;:; o 
l í'(8) 

(33) =-
2 b D 

dá a tensão necessária para dobrar um segmento da linha de 

di5locacão entre dois obstáculos distanciados de D , sem a 

ajuda dos c~~pos internos. Ela corresponde à tensão necessá 

ria para ativar os mecanísmos de Orowan 

modelo em desenvolvimento é preciso que 

(80), Logo, 
A cr <'to , 

para o 

ou seja 

a diclocação não deve sofrer encurvamentos acentuados, 

Substituindo a condição (33) na equação (32) 

obtem-se uma representação adimensional para a equação (28), 

a ~ual tem a forma seguinte 

ondE- os 
A 

t + t. 
l. 

parametros t e 

t = 

t. = 
l. 

= 

(JA 
--= 
(JMO 

1M 
6IEI 
r(el 

t. 
l. 

. 

d9 - = o (34) 
d)\ 

dados por 

1 ~ D 
iTãJ b G • (35) 

( ..::.. ) 3 • .E.. 
D b 

(36) 

Guando convenientemente simulados, podem reproduzir o prQ_ 

cesso do envelhecimento da liga, variando o tamanho do pr~ 

cipitado para uma concentração de áto~os de soluto constan 

te, através do estudo da variação da relação t/t. em função 
l. 

do parâmetro t. ,como será mostrado posteriormente. 
l. 
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3. 3 Gomentécrios sobre a simulação do movimento d<: disloca 

c ao. 

ApÓs o estabelecimento das b:'tses p<:ri'l a obt'!l 

çao c> tens2o de fluxo simulada, em função das dirr.ensões dos 

preciDitccdos, faz.-se o estudo da simulação do movimento da 

dislocac2o. ~ considerada uma dislocação flexível, inicial 

mente reta e paralela ao eixo X, com liberdade para se movi 

m12r.tc•.r ao longo da direção Y, tendo como plano de desliza 

r;,ento o plano z = O, como est21 indicado na .figura 9. A li 

n;:?. "" disloci'lção é dividida em segmentos iguais de compr,i 

mcnto D/20, para se obter wna maior precisão nos cálculos de 

e~uili~rio. Em seguida, • e determin"c;d e força atu.:LY~te em ca 

c a ~L":1::' das extremidades dos segmentos, devida exclusi vamen­

te :~,) c,~~;apo de tensões dos prE:cipi t~_idOs e a' linha de dislo 

c:1c;;.o é deixada livre para se movi;rlent,~r sobre o nlc.mo de 

--- r: l _i 7, :imcr. to, até ?..tingir uma confi s:rur,:lç2o de equilÍbrio sob 

c i·~-~Jlu2r~cirl dr1 tt::nsão de linha. A ?c'lrtir de então, é adiei 

orL:d;-:, a força aplicada e nova confis~uração estável é calcu 

lada. ,-\ força aplicada é então awn,.:ntctd3. discretamente e n_2 
,._ ~ .... . , . 

Vô..S c,Jnfig·uraçoes ele er'}uilJ..brio SdO deterrr.lnC::\das, ate o Sl.S 

t::.::::--.--: ·lei:---:c:r de ser e~tável. 

Por outro lado, o e~,~tudo do ,novimento c:.tra\TÉs 

eh f; UCJJC,,O (34) llSO COnSidera O efl'ito da intc>r.face entre OS 

J:;-"eci ')i t::-:clo.s e ..1 matriz. Para o modelo, os p::.'t_·cipi tados são 

co1t.:">l·;--:>tc?..'-:-lente coerentes. Loso,qu:::.nr:o a di::;locação atravessa 

,:;s c~lulns em cue o espciço foi dividido, IJOdem ocorrer situ 

;;~,~ot_:·<:· '--'~;1 rue ela fir~ue mui to prÓxir:l.<J. d: tu;! dos centros de 

eh l.?.té~·-;2.o ou at& mesmo coincida c--Jm alguns deles. Se isso 

oc·J•Tcr, de r.cordo cor:1 a e•.•u;;.ç3o ('A), o seçundo termo des 



50 

sa enuação divergirá. Para evitar situações como estas que 

não tem significado fÍsico, impÔs-se como restrição à dis 

tribuição aleatória dos precipitados, que 

ou de acordo com a relação ( 27) 

0ue para valores fisica~ente razoáveis de c 
s 

e dá 

o r:ut.:: permite recolocar na posição z =! 0.1 D os precip!_ 
n 

te.dos cue durante a distribuição aleatória, caiam no inter~ 

or da região j Z I ( 0.1 D , deixando 
n 

d•c '"·'''" X e Y , o que é um fato n n 

porém imutável as coar 
' . bem razoavel. Por outro 

l ".do, como o campo de tensões dos orecipi t'ldos é de curto a!_ 

cance (proporcionais a p- 3 ), nos cálculos de equilÍbrio são 

considerados apenas os precipitados que ficam contidos no :in 

terior de uma região esférica de raio f=l.S, tendo como cen 

tro cada um dos pontos definidos sobre a dislocação. 

Como a equação (34) é válida apenas para os 

casoc em c;ue a linha de dislocação permanece essencialmente 

reta, foi feita a estimativa do intervalo de variação para 

o p.1rámetro t .• Isto foi feito, considerando-se a situa 
]. 

ç:io nais desfavorável c;:ue é a de J.:na estrutura co:npletame!! 

te or::~~n.:;.da, n;3. 1ua1 a tensZio média ~ ~:.a ::1atTiZ 
]. 

:TI·õS "" orde::t de grandeza da tensão na porção média 

seja da 

da distân 
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c i a entre dois precipitados, como é indic <•do na .figura 10 • 

O valor que se obtem para (]". , a partir da equação (33) é 
~ 

()i 6 GIEI<t )3 ~ fn"Y\n 
= 

r~ 
a cuc:.l p 1 

45° dá para = o.s e r = rt = 2 P c os ' 

(]". = 48 GIEf(..!.. ) 3 
~ D 

• 48 
GIEic s 

(37) 

A intensidade máxima é atingida quando D tor 

na-se igual a D • A partir desta condição o mecanísmo de 
m 

Orowan começa a atuar. Sob esta tensão o raio médio de cur 

vatura torna-se igual a Dm(2 e fazendo a substituição desse 

valor na relação (9), obtem-se 

tem-se 

D 
m 

b 

K(6) G b 
D m ( 38) 

Da comparação entre as igualdades (37) e (38) 

= 
:t(B) 

481(:1 c s 

a 0ual substituida em (36) dá 

t. 
~ 

l D 
= 8'!) 

m 



donde se conclue que para 
52 

t. < 0.1 , pelo menos em ordem de 
1 

grandeza, a dislocação se movimentará mantendo uma configura 

raçao essencialmente reta, c~~pativel portanto com a equação 

(34). 
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CapÍtulo 4 

TÉCNICAS DE CO~:PUTAÇÃO 

O desenvolvimento dos trabalhos de computação 

é feito em distintas etapas de processamento. A finalidade 

deste procedimento empregado é não apenas facilitar a elabo 

raçao de cada uma das partes, como também possibilitar a re 

duÇão do tempo de computação. 

As técnicas desenvolvidas para o tratamento 

de cada etapa, são descritas a seguir: 

i Na primeira etapa é feita a construção do arranjo esp_e 

cial de células cÚbicas, em número de 600, num conj~ 

to de lO x 20 x 3 células, nas direções X, Y e z respectiv~ 

mente, como foi descrito no capítulo anterior. No interior 

de cc,da célula é gerado uma tripla de números aleatÓrios p_e 

ra rePresentar as coordenadas do centro de dilatação, em re 

lação ao sistema referencial mostrado na figura 9. 

o programa de computação desenvolvido para a 

realização dos cálculos é chamado MAT,nz. os resultados da 

execução são transformados num ar<;ui vo fonte, o qual é usado 

nos outros programas. 

ii A segunda etapa é voltada para a determinação das ten 

sões que atuam sobre a dislocação reta (de/dÀ= O) e 

0ue corresponde ao caso limite de t,_.O, 
l 
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Empregando-se a equaçao (34), escrita na for 

ma 

= o 

onde M é o número total de pontos tomados sobre a linha de 

dislocação, obtem-se para a relação t/t. a seguinte expre2 
~ 

sao 

t 1 = _ ..... 
t. M 

l. 

(39) 

Esta equação permite a determinação do valor 

máximo da relação t/t. , para o qual a dislocação reta ven 
l. 

ce todos os obstáculos ao seu movimento. Ela também permite 

~ue se obtenha as coordenadas do ponto onde ocorre o máximo 

valor daquela relação. 

Os cálculos referentes a esta etapa são de 

senvolvidos através do programa de computação RETA. 

iii - Finalmente na terceira etapa, a dislocação é conside 

rada flexível com tensão de linha dependente da orien 

tação do vetor de Burgers. A simulação é iniciada a partir 

de una configuração arbitrária para a linha de dislocação • 

Diferindo da etapa anterior, a dislocação tem agora liberd~ 

de para se movimentar por si só e não com passadas pré est~ 

belecidas. A figura 11 dá uma idéia do procedimento emprega 

do para simular o movimento da dislocação através do arran 

jo espacial de precipitados. Um ponto qualquer da linha de 

dislocação, como por exemplo o ponto O, é movido de tal mo 
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do satisfazer - (34) relação ' posição dos a a equaçao em a pO_!! 

tos vizinhos A e B, para um dado valor de t. o valor J.e t 
' então aumentado o ' deslocado relação ' e e o ponto e em a pe_!: 

pendicular segmento AB divide meio, até -ao que o ao equaçao 

(34) ficar novamente satisfeita. Conhecida a nova posição 

0', obtem-se a partir dai as seguintes relações geométricas 

X - X 
d 

A B 
= 

2 C os a( 

y - y 
o(. 

-1 ( 
A B 

) = tan 
XA - XB 

s = SA = SB = d I Cos( e /2) 

cue permitem determinar as coordenadas de o', através de 

l 
2 

e 
2 s 

obtendo-se como resultado 

S • Cos ( ~ + o( ) 

S , Sen ( 1l + o( ) 

(40) 

(41) 

A configuração de partida para a aplicação 

do mÉtodo é obtida a partir de uma dislocação inicialmente 

reta, introduzida nas proximidades do ponto de máxima inte 

raç~o. obtido pelo método anterior. A dislocação é deixada 



livre p.:\ra procura.r sua configuração de equilÍbrio sob a in 

flué:1cia da tensão de linha, para um pequeno valor do par~ 

metro t .. A partir de então, o valor de t é adicionado e em 
1 

"eguida faz-se a determinação da nova configuração de equ_! 

lÍbrio através das equações (40 j e (41). O valor de t é au 

menL,clo di.scretamente e novas con.figurações estáveis são de 

termin"tdas, até o sistema deixar de ser estável. Em seguida 

o valor de ti é aumentado e o processo é repetido, porém p~ 

ra ci:cla valor particular desse parâmetro é tomada como con 

figur ,ção de partida, a Última configuração estáveL Para o_!? 

ter as sucessivas configurações que aproximam à configur2 
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çao ele equilÍbrio, utilizou-se como procedimento adiciona~ 

fazer a variação das coordenadas X e Y de cada um dos po~ 

tos da linha de dislocação, começando por um dos seus extre 

mos até o extremo oposto e em seguida voltando ao ponto de 

partida, obdecendo sempre as equações (40) e (41) .Foram usa 

das como condições de contorno p:eriÓdicas nos extremos da li 

nha de dislocação, sua imagem especular como indica a fi~ 

ra 12. Tal procedimento é continuado até a completa estabi 

lização do sistema. Os valores da tensão de fluxo simulada, 

para os distintos valores dos par~netros t. são obtidos p~ 
]. 

la média entre o valor de t correspondente a Última confi~ 

ração de equlÍbrio e a seguinte, nuando essa condição não~ 

is pode ser obtida. Qg cálculos computacionais das config~ 

raçoes estáveis foram realizados através do programa FLEX. 

o programa auxiliar que introduz a linha de 

dislocação reta na matriz, nas proximidades do ponto de inte 

ração máxima é chamado AUXIL. Este e os demais programas an 

térior"lente c i ta dos, estão listados no apêndica. 

Antes da utilização do Último método descri 
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to na terceira etapa, outras tentativas foram feitas para tr~ 

duzir o comportamento da dislocação no interior da mütriz , 

sob •' iY1fluência da tensão de linha. Na primeira delas, uti 

lizou-se a equação (34) escrita na forma 

t m = t + t. 
J. 

1 
+-2 

e os cálculos foram desenvolvidos a partir de um dos extre 

mos d., linha de dislocação. Escolhido o ponto, este é llOvi 

do 

de 

na direção Y 

+ ' -O.lD, ate 

sobre o plano Z = O, em passadas uniformes 

se obter para t um valor bem prÓximo • de 

zero, mantendo os demais pontos fixos • Em seguida, toma-se 

o sEgundo ponto movimentando-o de modo idêntico ao anterior 

ôité .: equação (42) ficar satisfeita, com os pontos vizinhos 

fixos nas suas posições. Este procedimento é continuado até 

atingir o outro extremo da linha de dislocação, quando en 

tão o percurso é repetido em sentido contrário ao primeiro , 

a~seçurando-se com isso, a relaxação da tensão atuante. Aqui 

t~mbém são usadas condições de contorno periÓdicas nos extr~ 

mos da linha de dislocação, ou seja a reflexão especular. A 

fi srura 13 dá uma idéia do procedimento descri to. No entanto, 

este método não se revelou favorável, pois além do tempo de 

computação ser excessivamente grande, a dislocação apresenta 

encurvamentos acentuados, fato que não é compatível com oam 

Port c:nento esperado. Em razão disto, ele foi abandonado. 

O segundo método desenvolvido, foi um aperfei 

çoamento do caso anterior. Partindo de uma configuração arbi 

trá.ria para a linha de dislocação, faz-se o movimento dOSpÇ!l 

tos representativos da linha de dislocação, como está indica 
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do na figura 14. O método consiste em movimentar um ponto c~ 

mo por exemplo o ponto o, de tal modo que se cumpra a condi 

çao do modelo anterior, com respeito à condição de mínimo va 

lor (bem próximo de zero) do parâmetro t , dado pela equa 
m -

çao (42), em relação a posição fixa dos pontos vizinhos desi 

gnados por A(antes) e B(depois·do movimento). A configuração 

relaxada é obtida através das relações geométricas 

= 
1 

6. X • ( C os á + 
A 

y - y 
B A = tan 6 A 

L::. X 

1 
Cos ó 

8 
) 

Assim podemos determinar Ó8 de 

= 

sendo J A dado pela equação (43). 

(43) 

Este modelo se mostrou satisfatório, no en 

tili~to o tempo de computação exigido para a completa relaxa 

ção é também muito grande. Isto é r;ue levou ao método descri 

to n.o. terceira etapa, onde foi obtida uma mais rápida conver 

gência, mas mesmo assim o tempo de co~putação é ainda grande. 

Em decorrência disso e como a determinação do valor de t/t. 
]. 

para o C'ISO em que t.-o 
]. 

é apenas um cálculo rela ti vamen te 

,o.imples, como indicado na equação (39), o qual não exige tem 
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pos de computação muito grandes, foi possível fazer cálcuks 

estatísticos para este caso e não para a curva toda. 
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Capítulo 5 

INTERPRETAÇÃO DOS ImSULTADOS 

Para o desenvolvimento dos cálculos da simula 

çao do movimento da dislocação através do arranjo espacial 

de precipitados foi utilizado um computador digital modelo 

Dec. System 10. 

Os precipitados são representados no processo 

por centros de dilatação e suas regiões de influência por c~ 

lulas cÚbicas de iguais dimensões (D3). O posicionamento 

dos centros de dilatação dentro das células é feito através 

de uma tripla de números gerados aleatoriamente, procurando­

se com isso traduzir da forma mais realística possível a es 

trutura do equilÍbrio de solidificação de uma liga. Nesteaa 

balho, é considerado uma estrutura de 600 células em grupos 

de 10 células na direção X, 20 na direção Y e 3 na z, como é 

indicado no terceiro capítulo. Muito embora a distribuição9! 

j a aleatória, os centros de dilatação 1nais próximos do plano 

de deslizamento ficam distanciados deste deZ 0.1 D. 

Seguindo o roteiro descrito no quarto capít~ 

lo P'lra as diversas etapas dos trctbalhos, fez-se a determi 

nação da máxima interação com uma dislocação reta. Com isso 

o tempo de computação pode ser grandemente reduzido,pois em 

vez de fazer o movimento da dislocação através de toda a ex 

tensão da matriz, fez-se apenas a determinação do valor de 
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t necessário para fazer a dislocação atravessar aquela reg! 

ão de máxima oposição ao seu movimento. 

Para a determinação do limite inferior da 

ten~~o de fluxo simulada, o nual corresponde ao caso limite 

nu ando t.- o, foram estudadas doze estruturas espaciais dis 
l 

tintas, apenas para o caso de uma dislocação de cunha. o r e 

sultado obtido para a relação t/\ foi 8.8 ±0.6 . Para a dis 

locação de hélice, foi estudada somente uma estrutura, em r a 

zão de se ter obtido para a tensão de fluxo normalizada, um 

valor muito menor que o do caso anterior (t/t. = 0.3).Confor 
l -

me será mostrado mais adiante, esse valor não ajusta os dados 

experimentais. 

Na determinação das tensões de fluxo normali 

zadas para os distintos valores de t. foi verificado que as 
l 

variações nas posições das sucessivas configurações da linha 

de dislocação, após cada ciclo de cálculos, diminuíam a med~ 

da cue ela tendia para a configuração estável. No entanto,em 

muitos casos essas variações de início diminuíam porém logo 

em sequida passavam a aumentar continuadamente, até a disl~ 

çao :.travessar completamente a região de máxima oposição ao 

seu movimento. No caso em que a estabilização tornava-se ca 

da vez mais evidente, foi constatado um comportamento assin 

tótico cue indicava a necessidade de se tomar um tempo infi 

nito de computação, para aue a condição de completa estabi 

lidade fosse atingida. o problema foi minimizado, com a CO!! 

sideração de que a completa relaxação das forças atuantes so 

':lre ,o dislocacão era atingida, quando a soma dos t dada pe . -
la eruação (4 2) acusasse um valor menor que 1% do valor cor 

respondente ao primeiro ciclo das cálculos. A simulação 

iniciada a partir de uma configuração originalmente reta 

, 
e 

e 
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de um valor bem pequeno para o parâmetro t. escolhido co 
l. 

mo 10-4 e fazendo-se t = O deixa-se a linha de dislocação 

relaxar sob a influéncia da tensão de linha até ser ating! 

da a configuração de equilÍbrio, o que foi obtida depois de 

700 ciclos. Em seguida o parâmetro t é aumentado discreta 

t. , permi tin 
]. -mantendo-se porém constante o valor de mente 

do-se contudo que ocorra a relaxação para cada valor parti 

cular de t • Isto é feito até não ser mais possível obter 

uma configuração estável para a linha de dislocação.O valor 

de t correspondente à condição limite de estabilidade 
, 
e 

obtido fazendo-se a média entre os valores da Última confi 

guração estável e aquela onde isto não mais se verificou • 

Em seguida toma-se para t. 
1 

um outro valor maior que o an 

terior e considera-se como configuração de partida a Última 

configuração estável (a de maior t). O procedimento anteri 

or é então repetido, o mesmo sendo feito para os distintos 

valores crescentes de ti , até às proximidades do 

valor a ele permitido, que foi estimado em t. ~ 0.1 
1 

, . 
maxJ.mo 

, como 

indicado no capítulo 3. 

dos da relação 

A tebela I abaixo, mostra os valores simula 

t/t., para dislocações com características i 
l. 

niciais de cunha e de hélice, para uma Única configuração de 

t. X 104 
1 

-+o 1 5 lO 50 100 5_00 
Cunha lO. 5 15.5 18.8 19.8 20.5 20.8 21.0 

t -t. 
l. 

Hélice o. 30 0.50 0.70 o. 80 o. 90 o. 95 o. 96 
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Por outro lado, as e<;uações (35) e (36)escri 

t 
T= 

J. 

t. = 
J. 

6 IE I c s 

a­
G 

(44) 

com a ajuda da definição (27), mostram que para uma dada con 

centração de solutos C constante, o aumento de t. corres 
s J. 

ponde ao crescimento das dimensões dos precipitados, o quen~ 

turalmente implica no aumento da distância entre essas parti 

culas, devido a continuidade do processo de precipitação, co 

mo está implícito na equação (36), D~Í a grande vantagem de 

se ter incluÍdo na descrição analÍtica do processo da defor 

mação plástica, a largura dos obstáculos ou seja, a dimensão 

D da célula de influência. Isto não apenas permite a simul~ 

ção Única para um grande intervalo de dimensões dos precipi 

tados, como também torna independente das características fÍ 

sicas e químicas dos materiais que constituem a liga, os pa 

rámetros t e t. da simulação, como indica a equação (34). 
J. 

Em consequência disso, obtem-se o que se constitue numa Pâ! 

te i~portante deste trabalho que é a normalização das tensões 

de fluxo para precipitados com distintas dimensões, a uma úni 

cn c-.__Lrva padrão. ~sta curv,:l, como ~e mostra n,::., fiuura 15 pode 

ser confrontada com dados experimentais, respeitando natural 

mente a ocorrência de êrros experimentais. Essa figura mostra 

a variação da re~ação t/ti com respeito ao parâmetro ti pa 

ra a dislocação de cunha. O limite inferior corresponde ao va 
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J. 
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' . maxJ.mo 

de e.cordo com a estimativa feita no terceiro capitulo, deve 

ficar em torno de 0.1. Para valores de t. maiores que Ool 
J. 

é esperado que o movimento passe a ser controlado pelo meca 

nismo de Orowan, como está indicado na figura 4, o que certa 

mente diminuiria o valor da relação t/t .• Quanto aos 
J. 

valo 

res compreendidos entre os dois limites, isto está perfeit9; 

mente razoável pois para urna concentração de solutos constan 

te, r;uando ' ti e pequeno os precipitados sao de pequenas di 

rr,ensões e ficam mui to pouco espaçados na matriz. Com isso, a 

dislocação fica impedida de ocupar o fundo dos vales do cam 

po das tensões internas gerado por essas partículas, finamen 

te disoersas. Isto iria requerer tensÕes aplicadas fortissi 

m.e.s pc1ra compensar a ação da tensão de linha originada pelos 

encurvamentos acentuados, o que não pode ser obtido. Conse 

~uentemente, a dislocação se movimenta como um todo através 

da matriz, mantendo uma configuração essencialmente reta, a 

oartir de um certo valor do parâmetro t. Com o aumento de t 
~ 

cresce também o espaçamento entre os precipitados e a linha 

de dislocação ganha liberdade para assumir configurações bem 

!nais parecidas com a do fundo dos vales, o que justifica o 

aumento verificado na tensão de fluxo, pois ela vai se dis1:<!_1 

cianC.o cada vez mais do tôpo das barreiras que se opõem ao 

seu ITiovimento. 

raçoes 

Na figura 16 estão representadas as confi~ 

da linha de dislocação, par'l distintos valores de t., 
~ 

correspondentes a Última configuração estável e para o caso 

de u:t:'l dislocação de cunha. ,)uando 

çao permat1ece essencialmente reta. 

t. é pequeno,a 
J. 

A medida que t. 
~ 

disloca 

aumenta 

ela começa a sofrer encurvamentos suáveis em torno da região 
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de maior tensão de interação, a qual está situada em torno 

da posição X/D = 9.0 • 

Nas figuras 17-21, é feita a comparação en 

tre os valores simulados e dados experimentais, para dive! 

sas ligas, com distintas concentrações de soluto, obtidas 

em literaturas ( 29-31) . . d b d recentes • Fol enco~tra o om acor o. 

Estes mesmos estudos, para a dislocação de 

hélice são mostrados nas figuras 22 e 23. Ma figura 23 o 

ponto em torno do qual a linha começa a se encurvar é dado 

CJ:J:!C X/D = 8.0 

A comparação entre valores simulados e dados 

experimentais mostrou que a contribuição da dislocação de 

hélice para o fluxo plástico é desprezível em comparação ao 

da dislocação de cunha. 
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CapÍtulo 6 

DISCUSSÃO 

No desenvolvimento do modelo idealizado para 

o estudo do ~ovimento de uma dislocação através de um arran 

jo esnacial de precipitados, algumas hipóteses simplificad~ 

ras foram assumidas, muitas delas visando a redução do tempo 

de computação. Outras foram consideradas devido a grande di 

ficuldade em se descrever matematicamente o comportamento de 

determinados fatores, como é o caso da variação das caracte 

rísticas da interface entre a matriz e às precipitados, pelo 

crescimento destes durante a precipitação. As limitações im 

nostas ao modelo e que são inerentes ao processo de deforma 

çao Dli1stica, certamente trariam modificações no valor da tE!'l 

sao de fluxo simulada. No entanto como tais contribuições 

sao aditivas às consideradas, não há perdas de generalidades 

no problema estudada. As limitações dizem repeito em primei 

ro lugar aos cálculos de equilÍbrio desenvolvidos com o uso 

da e"uação (34), os quais são válidos apenas quando a linha 

de dislocação dura'lte o seu movimento conserva uma configur_ê 

ção esse,-,cialmente reta. Isto ocorre nos.casos em que o par.§ 

metro t. é menor que 0.1 , quando o raio de curvatura do 
J. 

segJc.,·nto de dislocação é maior que a distancia média entre os 

precipitados. Nestas condições, durante o movimento da dislo 

cação o parámetro K(~) que aparece nas igualdades (44) não 
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ex~erimenta grandes modificações, o que torna possível usar 

os v.,:ores de 1/3 para a dislocação com característica :in:i. 

ci~l de cunha e 4/3 para a de hélice. Por outro lado, P2 

ra e~curvamentos maiores que o máximo permitido para o mod~ 

lo, r·c~~ndo então a dislocação lograria vencer os obstáculos 

pelos mecanismos de Orowan, como é ilustrado na figura 4,os 

resultados que poderíamos obter da simulação, certamente a 

presentariam uma aproximação muito pobre se comparados com 

dados experimentais. Isto prende-se ao fato de que nestesc2 

sos, para a tensão de linha dependente da orientação do 

tor de Burgers, o parâmetro t. 
l. 

não poderia mais ser 

do como uma propriedade local. Ele passaria a depender 

v e 

tol'la 

mais 

acentuadamente da configuração assumida pela linha de dislo 

cacão durante as diversas etapas do movimento simulado.Para 

uma descrição mais realista, se deveria incluir em adição à 

descrição analÍtica do processo, a interação entre os várias 

seg,entos das partes encurvadas da dislocação, o que l'luito 

b f ' . d d . ( 13) . . em ora acJ.l e ser trata o matematJ.camente , J.rJ.a pr~ 

cionar um aumento considerável no tempo de computação. 

A segunda limitação imposta, está relacionaà 

com o fato de não ter sido possível incluir nos cálculos a 

influência das interfaces entre os precipitados e a matriz, 

ouando eles são atravessados pela dislocação. Desse modo P2 

ra a simulação, os precipitados silo considerados como parti 

culas completamente coerentes com a matriz, por todo o in 

tervalo de variação permitido para t .• Além disso, os pr~ 
l. 

ciuité!dos são considerados todos com mesmas dimensões e Eor 

ma e~fericamente simétrica~ 

Finalmente como Última limitação imposta ao 

modelo, foi considerado gue o campo de tensões elásticas g~ 

rectos pelos precipitados tem sua origem no desajuste atômi 
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co deles com a matriz. A razão de nao se ter levado em conta 

a diferença entre os seus módulos de elasticidade é que tal 

contribuição influencia muito pouco na resistência ao desli 

:vc:nento, como foi demonstrado no recente trabalho de :ruo e 

Arsenault(J). 

Dentro do contesto das limitações impostas ao 

modelo desenvolvido, as quais de um modo geral não sao mais 

restritivas cue as considerações feitas por outros pesquiza 
(l-4 24-28) dores ' , era de esperar que os dados experiment~ 

. ( ~9-31) 1s quando normalizados em termos dos parâmetros da si 

mulação { t/ti e ti ) , ficassem de certo modo ajustados 

curvei padrão dos resultados simulados. Isto é mostrado 

• a 

nas 

figur~s 17-20, para ligas de Cu-Co, Al-zn e cu
3
Au-Co. A fig~ 

ra 21 mostra a ajustagem de todos aqueles dados experiment2 

is à curva padrão, para o caso de uma dislocação com caracte 

rísticas iniciais de cunha. Dentro de certa margem de êrros 

exnerimentais, o acordo encontrado é bomo Por outro lado, os 

dados experimentais disponíveis são bastante limitado~. A ma 

ioria dos estudos até então realizados apresentam apenas a 

variação de ~/G como uma função do tempo de envelhecimento 

da liga e não do tamanho do precipitado. Além do mais, os da 

dos pertencem a um intervalo de variação muito pequeno comp2 

rado com o dos valores simulados. Isto prende-se ao fato de 

ser difÍcil a medição do tamanho dos precipitados, abaixo de 

u;n2. certa faixa de valores, normalmente compreendida entre 
o o 

10-\ e 40A • Um outro fator que dificulta bastante a obten 

ção de dados correspondentes a pequenos valores do parâmetDO 

t. é que isro está relacionado a baixa concentração de sol~ 
l 

tos. Neste caso, para haver a precipitação, a solubilidade 

da liga deve ser muito próxima de zero. 

Os resultados simulados mostram que para o ca 
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so de uma dislocação com caracter~sticas iniciais de hélice 

os resultados obtidos não ajustam os dados experirnentais,c~ 

mo indicam os valores constantes da tabela I. 

Este trabalho pode ser considerado como 

representativo do comportamento de uma dislocação no in 

terior de um sÓlido cristalino com precipitados. Muito embo 

ra o modelo apresente uma série de limitações, isto não im 

pede nue ele seja tornado como uma extensão mais realista 
. . ' ( 1-4, 29-31) dentre as pesqm.zas real~zadas ate agora • 
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Capítulo 7 

COiiCLUSClES 

1. Foi simulado o movimento de uma dislocação flexÍvel 

com características iniciais de cunha e de hélice a 

través de um arranjo espacial de precipitados, 

2. Foi verificado que a tensão de fluxo simulada a p~ 

tir de uma dislocação de hélice é muito pequena com 

parada com dados experimentais. 

3. Para o caso de uma dislocação de cunha, na represe~ 

tação dos valores da tensão de fluxo para dados ex 

perimentais disponíveis de endurecimento por preci 

pitação, foi encontrado que a normalização dms val~ 

res em função dos parâmetros t/ti e ti , faz com que 

eles coincidam com a curva padrão dos valores simu 

lados. 

4. Dentro de ~~a certa margem de êrros experimentais 

foi encontrado bom acordo entre resultados 

dos e dados experimentais. 

simula 



71 

R E F E R ~ N C I A S 

B I B L I O G R Á F I C A S 

( 1) Ono,r., Intern. Conf. Strength Meta1s A11oys, Vo1.I, 

Cambridge (1976). 

2) Labusch,R. and Schwarz,R.B., Computar Simu1ation for 

Materia1s App1ication, Vo1,II, NBS (1976). 

3) ruo,C.T.r. and Arsenau1t,R.J., Mater. Sei. Eng., gL, 

11 (1976), 

4) Labusch,R., Acta Met., 20 , 917 (1972). 

( 5) Fung,Y.c., Foundations of So1id Mechanics, Prentice­

Hi11 Inc. NY (1965). 

( 6) Landau,L. et Lifchitz,E~, Théorie de L'~1asticité 

~ditions Mir, Moscou (1967). 

7) Soko1nikoff,I.s., Tensor Ana1isis, John Wi1ey and ~ 

Inc. NY (1965). 

( 8' Schoeck ,G., Notas dos seminários ministrados na Uni 

camp em 1978. 

Weertman,J. and Weertman,J.R., Théorie ~1émentaire ~ 

Dis1ocations, Manson et Cie. ~diteur (1970). 

(10) Hirth,J.P. and Loth,J., Theory of Dis1ocations,McGraw 

Hill, NY (1968). 



72 
(11) Pe~eh,M. and Koeh1er,J.S., Phys. Rev. 80 , 436 (1950). 

(12) Haeon,J.D., Barnett,D.H. and Seattergood,R.O., Prog.in 

Hater. Sei., 23 (1978). 

(Li) Dieter,G. E., Meehaniea1 Meta11urgy, MeGraw-Hil1 C o. 

NY (1964). 

(14) Friede1,J., Dis1oeations, Addison-Wes1ey Co., 

(1964). 

London 

(15) Ke1ly,A. and Nieholson,R.B., Prog. in Mater. Sei., 10 

(1963). 

(16) Hott,N.F. and Nabarro,F.R.N., Stregth of Solid, Phys. 

Soe., London(l948). 

(17) Cottre11,A,H., Dislocation and P1astic Flow inCrystals 

Oxford Univ. Press (1953). 

(18) Labuseh,R., Phys. Status So1idi, 41 , 659 (1972). 

(19) Guinier,A., J. Phys. Radium, 1 , 124 (1942). 

(20) Orowan,E., Diseussion- Symposium on Internal Stress , 

Inst. Metals, London (1952). 

(21) Eshelby, J.D., Solid State Physo, 1, 79 (1956). 

(22) Nabarro,F.R., Basinki,z.s. and Holt,D.B., Ad. Phys.,l3 

193 (1964). 

( 23) Nabarro, F.R., Theory of Crystal Disloeation, 

(1961). 

(24) Brown,L.M., Phil. Mag., 10 , 441 (1964). 

Oxford 



73 
(25) F1eischer,R.L., Acta Met., 2 • 966 (1961). 

( 26) Idem 10 • 835 (1962). 

( 27) Boser,O., J. App1. Phys., 44 • 1033 {1973). 

( 28) Idem 44 • 1038 (1973}. 

(29) Witt,M. and Gero1d,V., Scripta Met., 1, 371 (1969}. 

(30) Ibrahim,I.A. and Arde11,A.J., Acta Met., 25 , 1231 

(1977). 
• 

(31) Amin,!.E., Gero1d,V. and rra1ik,G,, J, Mater. Sci.,10 

1519 (1975). 



74 

F I G U R A S 



X 
l 

f 
-x 
) 

( a l ( b) 

Fig. 1 - Representação esquemática de 

precipitados que surgem em deformações 

coerentes. 
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Fig. 3 - Movimento de uma dislocação através de um 

arranjo espacial de obstáculos - aspecto da 

guração geométrica da linha de dislocação. 
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( i i i ) 

( i i ) 

e--o ---e 

Fig~ 4- Mecanismo proposto por Orowan 

para explicar a passagem da dislocação 

através de obstáculos rÍgidos largame~ 

te espaçados. 
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Fig. 5 - Campo dos deslocamentos devido a intrQ 

dução de wn ob5taculo com simetria esférica na 

matriz. 



I 
I 

R 

e 

z 

z 

y 

~-----------------
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Fig. 8 - Dislocação encurvada. O vetar de Burgers forma 

um ángulo 9 com a configuração reta original. 
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c;cçao no plano do deslizamento, sob a ação da tensão 

,, tuante. 
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Fig. 10 - Uistril>uiç~o arde~ !d0 1l0 pr~cipitcdos 

usada no cálculo de o-.. 
l 
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Fig. 12 - Condições de contorno empregadas nos cál 

culos da simulação - Imagem especular. 
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Fig. 14 - Interpretação geométrica de um outro 

método usado no estudo do movimento da disloca 

çao. 
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Fig. 15 - Aspecto gráfico da variação de relação t/ti 

em função de t- para a dislocação de cunha. 
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Fig. 16 - Configurações estáveis assumidas pela dislocação 

para distintos valores de t., no caso de uma dislocação de 
~ 

cunha. 
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Fig. 17 - Comparação de resultados simulados com 

dados experimentais para ligas de cu-co, para o· 

caso de uma dislocação de cunha. 
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Fig. 18 - Comparação de resultados simulados com 

dados experimentais para ligas de Al-Zn, para o 

caso de uma dislocação de cunha. 
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Fig. 19 - Comparação de resultados simulados com 

dados experimentais para ligas de cu
3
Au-Co, com 

estruturas ordenada~ (O) e desordenada(D), para o 

caso de uma~dislocação de cu~a. 
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Fig. 20 - Comparação de resultados simulados com 

dados experimentais para ligas de Cu,,Au-Co, com 
.) 

estruturas ordenada~O) e desordenada(D), para o 

caso de runa .. dislocação de cunha. 
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Fig. 21 - Normalização dos dados experimentais a curva 

padrão dos resultados simulados. 
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c 
C :·\AT.GZ. F4 
c 
C OBJETIVO: 
C FAZE:R A DISTRIBUIGAO ALBATOíHA DE GENTl~OS DE DILATA 
C CAO. 
c 
c :JSSCRICAO DOS PA:<:AMETJ:OS: 

H - CA:<ACTE1HZA A DISTiUBUICAO c 
c 
c 
c 
c 
c 

NU!>!l - NUHEIW DE CSI,ULAS NA DIRECAO X 
N UH2 -
NUH3 -

y 

z 
X - COO:WSNADA DO CENT>~O DE DILATACAO NA GSLULA 
y 

c z 
c 

:nt1E:NSION X(3000) ,Y(3000) ,Z(3000) 
c 
C CA•<ACTElnZACAO DA SSTRUTUJ<A 
c 

TYPE 20 
20 FOliMAT ( 'QUAL O VALOR DE M: 1 ,~) 

ACCEPT 2l,N 
21 F0Rt4AT(G) 
c 
C CONS'rK.UCAO DO ARRANJO ALEATO:clü 
c 

!I UHl:lO 

NUN2= 20 
1; UM3= 3 

N l]}l=N UMH•N UH 21tN UN3 
N~kO 

NN:O 
NP=O 
CALL OFILE(3,'ES1') 

33 DD=l973+(M-1)*3920/20.0 
NNN:DD 
.-:RI'rE ( 3, 200 )N UMl, Nl]}12, NUM3, N\JN ,NNN 
C ALI! SETl<AN (DD) 
DO 1 I=l,NUM 
H'(NM.EQ.NUMl)GO TO 2 

4 X(I)=RA.t'l (A) 
IF(X(I).LT.l.O)GO ·ro 6 
X(I)=O.O 

6 X(I)=X(I)+NN 



IF(Nil.EQ.NUM2)GO TO 3 
5 Y(I):RAN(B) 

IF(Y(I).LT.l.O)GO TO 7 
Y(I):O.O 

7 Y(I):Y(I)+NN-10.0 
Z(I)=RAN(C) 
IF(Z(I).LT.l.O)GO TO 8 
Z(I)=O.O 

8 Z(I):Z(I)+NP-1.5 
IF(ABS(Z(I)).GE.O.l)GO TO 10 
IF(Z(I).GE.O.O)GO TO 9 
Z(I):-0.1 
GO TO lO 

9 Z(I):O.l 
GO TO 10 

2 NM:O 
NN=NN+l 
GO TO 4 

3 HN=O 
liP=NP+l 
GO TO 5 

lO WlUTE(3,100)X(I) ,Y(I) ,Z(I) 
l CONTINUE 

END FILE 3 
TYPE 30 

100 

30 FOkMAT( 'PAl'<A CON'l'INUAR BATA l, PARA PARAR O: 1 , ) 

ACCEPT 3l,M 
31 FO;<MAT(G) 

IF(M.EQ.O)GO TO 32 
CALL OFILE(3,'ES2') 
GO TO 33 

32 CONTINUE 
100 FORMAT(5X,3(10X,Ell.4)) 
200 FOJ<MAT(5X,5(5X,I5)) 

CALL EXIT 
END 
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c 
C AUXIL. F4 
c 
C OBJETIVO: 
C ClUAI~ UMA LINHA DE DISLOCACAO l~ETA DENTRO DO ARRANJO 
C ESPACIAL DE CENTROS DE DILATACAO. 
c 
C OESCRICAO DOS PARAMETROS: 
C XX(!) : ABCISSA DE UM PONTO DA LINHA DE DISLOCACAO 
C YY(I) : ORDENADA 
c 

DIMENSION XX(600),YY(600) 
c 
C CONSTRUCAO DA !~ETA 

c 
TYPE 10 

lO FOEMAT ( 'QUAL A POSICAO DA LINHA: ' ) 
r\CCEPT 11,M 

11 FORMAT(G) 
CALL OFILE(3,'RE1') 

33 DO 20 1=1,201 
XX(I)=(l-1)/20.0 
YY(I )=N 
·lllnTE( 3,100) I ,XX{!), YY(I) 

20 CONTINUE 
END FILE 3 
TYPE 30 

30 FO;<MAT { 'PARA CONTINUAR BATA 1, PARA P Al~AR O: ' ) 

.\CCEPT 31,M 
31 FO,;MAT(G) 

IF(M.EQ.O)GO TO 32 
CALL OFILE(3,'RE2') 
GO TO 33 

32 CONTINUE 
100 FO'<MAT (5X ,15, 2(4X, El2. 5)) 

CALL EXIT 
f:.'ND 
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c 
C Rl>TA. F4 
c 
C OBJETIVO: 
C DETERMINAR A Tl>NSAO DE FLUXO PARA O CASO DI> UHA DIS 
C LOCACAO RETA, CON CfliiACTE:< INICIAL DE CUNHA(HELICE) 
c 
C HETODO EMPREGADO: 
C PROGRAMA CAMPO. F4 MODIFICADO PARA INCLUIR A TENS AO 
C APLICADA. 
c 
C DESCRICAO DOS PAl~AMETI<OS: 

C DESCRITOS NOS PROGRAMAS ANTERIORES. 
c 

DIHEN SION X( 3000), Y( 3000), Z( 3000) , YY( 600) 
100 FORMAT(5X,3(10X,Ell.4)) 
200 FORMAT(5X,5(5X,I5)) 
300 FORMAT(///,22X,'C RS S (CUNHA )',///,6X,'NUME 

1RO DE CELULAS NA DIRECAO X:NUML:' ,I5,/ ,6X,' 
1 Y:NUM2=',I5,/,6X,' 
1 Z:NUM3=',I5,/) 

400 FORMAT ( 1X, 1 • 1 , 5X, 'TPI ' , 7X, ' • ' , 7X, 'TP' , 7X, '. ' , 6X, 'SUM' 
1,7X,'.',7X,'YY',6X,'.') 

500 FORMAT ( lX, '. ' , lX, El2. 5, 2X, ' • ' , 2X 1 El2, 5, 2X, ' , ' , 2X, El2. 
15, 2X, ' • ' , 2X, El2. 5, IX, ' • ' ) 

600 FOJ<MAT(' ENTRE COM UM VALOR PARA RTP:', ) 
700 FORMAT(G) 
800 FORMAT(/,• DESEJA CONTINUAR? ',/,lX,'BATA 1 PARA CON 

1TINUAR OU 2 PARA PARAR',/, ) 
900 FORMAT(///,16X,'E TAP A CONCLUI DA',//) 

WRITE(5 ,100) 
WRITE(5,100) 
TYPE 600 
ACCEPT 700,RTP 
AMBUR::20 
TPI=O.Ol 
CALL IFILE(3,'ES1') 
!(EAD ( 3, 200) NUM1, NUM2 ,NUM3 ,NUM ,NNN 
DO 1 I=1,NUM 

1 READ(3,100)X(I),Y(I),Z(I) 
WRITE (5, 300 )NUN1, NUM2, NUM3 
NUlL: (N UM1•AMBUE)+l 
DO 2 I=1,NU11 

2 YY(I)=5.48 
10 TP=RTP•TPI 

TCFI=O.O 



PI=O.l 
.iiHTE(5,400) 

8 S lll'<=O. O 
DO 3 1=1 ,N Ul1 
YY(I):YY(I)+PI-PA 
STRI=O.O 
DO 4 J=l,NUM 
A= (I-1)/ AMBUR-X(J) 
3=YY(I)-Y(J) 
C=-Z (J) 
IF(ABS(A).GT.1.5)GO TO 4 
IF(ABS(B).GT.l.5)GO TO 4 
uiS= Sl)RT ( (Au 2+B"* 2+C •" 2)ou5) 
STRI=STRI+TPI>&BIOC/DIS 

4 CONTINUE 
S lll'kS UM+STRI+TP 

3 CO?~TIN UE 

'4:UTE ( 5, 500 )TPI, TP, SUM, YY( 1) 
IF(YY(1).GT.6.0)GO TO 9 
IF(SUM~~T.0.001)GO TO 11 

13 !V\=1.0 
IF(ABS(PI).GT.0.0005)GO TO 6 
GO TO 5 

6 PA=O.O 
Bll=TCFUSUM 
IF(BB.GE.O.O)GO TO 7 
PI=PI+0.5 

7 CC=SIGN(AA,SUM) 
PI=CCAABS(PI) 
G0 TO 8 

5 RTP=IiTP+1.0 
'•:nTE (5 ,100) 
GO TO lO 

ll TYPE 800 
ACCEPT 700,N 
IF(N.EQ.2)GO TO 12 
GO TO 13 

9 WRITE(5,900) 
12 CALL EXIT 

END 
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c 
C FLEX.F4 
c 
C OBJETIVO: 
C DETERHINAR A TENSAO D8 FLUXO PARA O CASO DE lWJA DIS 
C LOCACAO FLEXIVEL, CON CA;<ACTt;l< I!HCIAL DE CUNHA(HELI 
C CE). 
c 
C METO DO EMPl<EGADO: 
C O USADO NO PlWGi<AMA THAX.F4 
c 

e 

DIHr:t~SION X(lOOO), Y(lOOO), Z(1000) 
DIMS~SION XX(600),YY(600),XXX(600),YYY(600) 
COMMON TPI, NU11,N UM, TP 

100 FORMAT(5X,3(10X,E11.4)) 
150 FO'cHAT(5X ,4(5X ,Ell.4)) 
200 F07<HAT ( 5X, 5 ( 5X, 15) ) 
250 F0'{MAT(4X,I5 ,4(4X,El2.5)) 
300 FORMAT(5X,I5,2(4X,E12.5)) 
350 FO:iMAT('HA PROBLEMA NO PONT0',/,2X, 1 I= 1 ,I5 1

1 ALFA= 1 ,Ell 
1.4, 2X, 1 DIF= 1 ,E11.4) 

400 FOi<MAT(25X, 1 SUM TOTAL = ',E13.6) 
c 
C ENTRADA DOS DADOS 
c 

CALL IFILE(3,'ES1 1
) 

I< EAD ( 3, 200) NUM1, NUM2, NUM3 ,NUM, NNN 
DO 1 I=1,NUM 

1 RSAD(3,100)X(I),Y(I),Z(I) 
\vRITE(5,100) 
WlUTE (5, 200 )NUM1,NUM2, NUM3, NUM, NNN 
WinTE (5 ,100) 
L= O 
AMBlTii= 20 
RTP=lO.O 
TPI=0.01 
TP=TPI RTP 
WRITE(5,150)AMBW~,TPI,RTP,TP 

!I U1l=NUMVI'AMBURH 
CALL IFILE(3,'RE1') 
DO 9 I=1,NU11 

9 READ(3,300)N,XX(I),YY(I) 
c 
C DETERHINACAO DA TENSAO DE FLUXO 
c 



COV=YY(I) 
MM:: O 
11=0 

15 DO 2 l=1,NU11 
DOF:O, 8 
fiLFA=O.O 

3 C,\LL ANGULO (XX, YY ,X, Y, Z, ALFA, I, AFLA) 
DIF=ALFA-AFLA 
ALFA=AFLA 
IF(ABS(DOF),GT.ABS(DIF))GO TO 50 
\V:<ITE(5, 100) 
\VRITE(5,350)I,ALFA,DIF 
'•illiTE (5 ,100) 
GO TO 55 

50 DOF=DIF 
IF(ABS(DIF).GT,ABS(0.01))GO TO 3 

2 CONTINUE 
DO 10 I=1,NU11 
XXX(NU11-I+1)=-XX(I) 
YYY(NU11-I+1)=YY(I) 

lO CONTINUE 
DO 11 l=1,NU11 
INV=NUll-I+l 
DOF=O, 8 
ALFA=O.O 

13 CALL k~GULO(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 

49 DOF=DIE 
IF(ABS(DIF),GT.ABS(0,01))GO TO 13 

11 CONTINUE 
l-I=M+l 

24 DO 12 l=1,NU11 
XX(NU11-I+1)=-XXX(I) 
YY (N U11-I+1)= YYY(I) 

12 CONTINUE 
IF(M.NE.10)GO TO 15 
CALL OFILE(3,'F.L1') 
DO 35 l=1,NUll 

35 \f,UTE:(3, 300) I ,XX(I), YY (I) 
t:ND FILE 3 
fv1=0 
Wi:ITE(5,100) 
':i"< ITE (5, 100) 
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DO 22 I=l,NU11,10 
22 \·I.UTE ( 5, 300) I ,XX(I), YY (I) 

Hl-l=NM+l 
IF(HM,EQ,5)GO TO 90 

GO TO 15 
90 SU!-i=O,O 

DO 91 l=1,NUll 
GALL TENSAO(XX,YY,X,Y,Z,STR) 
SUJ-l=SUM+STR 

91 CONTINUE; 
WRITE(5,400)SUM 
Ml-1:0 
GO TO 15 

55 CALL EXIT 
END 

c 
C S UB!<OUTIN E AN GULO 
C MOVIME:NTA A DISLOCACAO 

c 
SUBROUTINE ANGULO{XX, YY ,X, Y, Z,ALFA,I ,AFLA) 
DIMENSION XX(1),YY(1),X(1),Y(1),Z(1) 
COMMON TPI,NU11,NUM,TP 
STR=O.O 
IF(I,NE,l)GO TO 2 
BETP.,.,O,O 
DD=ABS(XX(2)-XX(l)) 

GO TO 3 
2 IF(I.NE.NUll)GO TO 4 

3i'TA=0.0 
DD=ABS (XX(NUll)-Xx(NUll-1)) 
GO TO 3 

Ll B ST A=ATAN ( (YY ( !+1)-YY ( I-1) )/(XX ( 1+1)-XX ( I-1))) 
DD=ABS ((XX ( 1+1)-XX (I-1) )/ ( 2. ü~COS (B C:TA))) 

3 SS=DD/COS(ALFA/2,0) 
DO 1 J=1,NUM 
,;,., ABS (XX (I) )-X (J) 
B=YY(I)-Y(J) 
C=-Z(J) 
IF(ABS(A).GT,1.5)GO TO 1 
IF(ABS(B),GT,1.5)GO TO 1 
DI S=SQRT( (Au• 2+BU2+C H2),.,;e.5) 

STR=STR+TPI~B~C/DIS 

l CONTIKUE 

STl~.STR+TP 

AFL,'>= 2. O>tSTR10SS 
IF(I.NE.1)GO TO 5 
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YY ( 1)= YY ( 2)+ SSYSIN (AFL.<\j2.0) 
GO TO 7 

5 IF(I.NE.NUll)GO TO 6 
YY (NUll )= YY (N Ull-1)+SS~SIN (AFLA/ 2. O) 
GO TO 7 

6 XX ( I)=XX{I-1 )+ SS+COS (AFL.<\j 2. O+B'·;TA) 
YY (I)= YY(I-1)+SSllSIN (AFLA/ 2. O+B STA) 

7 CU!iTIN UE 

c 

R.STURN 
END 

C SUBiWUTINE TENSAO 
C CALCULA A TENSAO ATU!Il;TE SOBi{i; A DI~LüCAC"O 
c 

S UB WUTIN E TENS AO (XX, YY ,X, Y, Z, I, STR) 
DH!l';l!SION X(1) ,Y{1) ,Z(1) ,XX(1) ,YY(1) 
COM:·lütl TPI,NU11,NUM,TP 
STR=O.O 
IF(I. Ei).1) GO TO 1 
IF(I.EQ.NUll)GO TO 2 
Al; Gl=ATAN ( (YY (I)-YY { I-1) )/(XX( I )-XX(I-1))) 
ANG2=ATAN ({YY (I 1)-YY (I))/ (XX (I 1)-XX( I))) 
Dl=SQRT ( (YY (I)-YY ( I-1)) u 2+(XX (I )-XX(I-1)) 'A<..: 2) 
D 2=S QRT ( (YY(I 1)-YY (I) )u 2+(XX (I 1)-XX (I)) H-2) 
DANG=,>Jl G1/D1 
GO TO 3 

107 

2 ,\;,c 2=ATAll ( (YYNUll-1 )-YY{NUll) )/ (XX(NUll-XX(N Ull-1))) 
0ANG=ANG2/D2 

3 DO 4 J=1,NUM 
A=XX(I)-X(J) 
B=YY(I)-Y(J) 
C=-Z(J) 
IF(,'J3S (A) .GT.l.5)GO TO 4 
IF(ABS(B).GT.1.5)GO TO 4 
DIS=SQET ( (Alf-'12+BH2+C *c><2)<Uf5) 
STE=S'rR+TPr.<,B AC/DIS 

4 COi,TIN UE 
J' ETVRN 
EN D 


