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MODELO HIBRIDO DETERMINISTICO-ESTOCASTICO
PARA PREVISAO DA MACROESTRUTURA BRUTA DE
SOLIDIFICACAO SOB EFEITO DA DECANTACAO DE

GRAOS!
Pierre D’Amelio Briquet Caradec®
Marcelo de Aquino Martorano®

Resumo
Propbe-se um modelo matematico para prever a macroestrutura bruta de
solidificacdo sob efeito da decantagcdo de grédos. Combinou-se um modelo
deterministico baseado nas equagdes de conservagao de massa, energia e espécies
quimicas com a técnica do autdbmato celular para simular a nucleagao, o crescimento
a decantagao de graos no metal liquido. O modelo foi aplicado na solidificacao de
um grao isolado decantando em um liquido super-resfriado, mostrando um aumento
de temperatura e da concentragédo de soluto em regides inferiores devido a rejeigao
de calor latente e de soluto para o liquido externo durante a decantagao. O modelo
também foi aplicado na solidificagao unidirecional ascendente ou descendente. Na
solidificacdo ascendente, a decantagdo de graos resulta em uma macroestrutura
completamente de graos colunares onde, sem o efeito de decantagao, existiriam
graos colunares e equiaxiais. Na solidificagcdo descendente, a zona colunar é
bloqueada pela camada de graos que sedimentaram na base do molde.
Palavras-chave: Solidificagao; Autémato celular; Decantagdo; Modelo estocastico.

HYBRID STOCHASTIC-DETERMINISTIC MODEL FOR THE PREDICTION OF THE
AS CAST GRAIN STRUCTURE UNDER GRAIN SETTLING
Abstract
A new mathematical model is proposed to predict the as-cast grain macrostructure
subject to the effect of grain settling. This model was a combination of a deterministic
model, based on equations of mass, energy, and chemical species conservation, and
the cellular automaton technique to simulate the nucleation, growth and settling of
grains within the liquid metal. The model was applied to the solidification of a single
grain settling in an undercooled liquid and showed an increase in temperature and
solute concentration in the lower regions as a result of the latent heat release and
solute transfer from the grain envelopes to the liquid. The model was also applied to
the upwards and downwards unidirectional solidification. In the upwards solidification,
the settling of grains results in a completely columnar grain structure where, in the
absence of settling, the model predicts both columnar and equiaxed grains. In the
downwards solidification, the columnar grains growing downwards are blocked by the
equiaxed grains that settle and grow upwards at the ingot base.
Keywords: Solidification; Cellular automaton; Settling; Stochastic model.
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1 INTRODUCAO

Diversos modelos matematicos foram apresentados na literatura desde a
década de 1960 com tentativas de prever a micro e macroestrutura bruta de
solidificacdo. Modelos denominados deterministicos!"™ utilizam um conjunto de
equacgdes diferenciais deterministicas, ou seja, sem variaveis estocasticas. Muitos
destes modelos utilizam-se da técnica da média volumétrica para tratar variaveis
médias e a mistura de fases na solidificagcdo. Uma outra abordagem é utilizada pelos
modelos chamados de estocasticos, que apresentam variaveis aleatorias em alguns
de seus calculos. Entre os modelos estocasticos, destacam-se os baseados em
adaptacdes da técnica do autbmato celular para a solidificagéo.(""e) Neste tipo de
modelo, as etapas de nucleagao e crescimento sdo modeladas para cada gréo e nao
de forma média, como nos modelos deterministicos. Como um de seus principais
resultados, os modelos estocasticos apresentam uma imagem completa da
macroestrutura de graos. Extensdes para considerar a decantagdo de graos nestas
abordagens (deterministica ou estocastica) ja foram propostas. Para a técnica do
autdémato celular (CA),® os modelos prevéem a macroestrutura de gréos, mas
carecem de equacionamentos completos para a movimentacdo do sélido nas
equacdes de conservacdo. Modelos deterministicos que consideram a
movimentagdo de grdos®’® sdo vantajosos do ponto de vista computacional, mas
nao possuem um calculo da macroestrutura de graos eficiente como o fornecido pela
técnica do autdbmato celular. O presente trabalho tem como objetivo a proposta de
um modelo matematico para prever a macroestrutura de graos bruta de solidificagao
a partir de uma combinagdo das vantagens dos modelos deterministicos e
estocasticos.

2 METODOLOGIA

O presente modelo foi implementado em trés partes: (a) algoritmo baseado
na técnica do autdbmato celular para simular a nucleacéo, crescimento e translacao
dos graos; (b) submodelo microscopico baseado nos principios de conservagao
aplicado no interior de cada grédo e (c) submodelo macroscopico baseado nos
principios de conservacao aplicados em todo o dominio.

2.1 Equacdes de Conservacéo

O dominio do submodelo microscépico € definido como a regido interna dos
graos, enquanto o do submodelo macroscopico consiste de toda a regido contendo o
metal (equivalente a cavidade de um molde de fundi¢do) como seu dominio. A
Figura 1 ilustra estes dois dominios. O submodelo microscoépico, utilizando a técnica
do autdmato celular, simula fendmenos como a nucleaczo,® o crescimento® e a
translacédo de gréos,(S) enquanto seu conjunto de equagdes diferenciais fornece a
fracdo de sélido e a concentragao de soluto internamente aos graos. No submodelo
macroscopico, por outro lado, calculam-se os campos de temperatura e de
concentracdo de soluto no liquido extradendritico.

Cada um dos submodelos (microscopico e macroscopico) possui um conjunto
de equacbes diferenciais especifico, baseadas nos principios de conservagao de
massa, energia e espécies quimicas. Além disso, devido as escalas de tamanho dos
fendbmenos que sao tratados em cada um dos submodelos serem diferentes,
definiram-se dois volumes elementares representativos (VER) de tamanhos
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diferentes para definir as variaveis médias:®® um volume microscépico (V, ) e um
macroscopico (V, ). As variaveis medias dos submodelos micro e macroscopicos

sao definidas respectivamente através das médias volumétricas apresentadas
abaixo:

1
<V/k>rkn =V j v, dv, [1]
Km Vi,
k 1 q
(W, =y j v, dV, 2]
Km Vi

k T ’ . ;o k
onde (y,) € a média intrinseca da grandeza y no VER microscopico e (y, ), no
VER macroscopico; V, e V, s&o os volumes da fase k nos VER micro e
macroscopico respectivamente.

Figura 1 — Definicdo dos dominios de cada modelo. O contorno do molde delimita o dominio do
modelo macroscopico, e em azul é definido o seu volume representativo que contém um conjunto de
graos e liquido, enquanto os gréos ilustrados definem o dominio do submodelo microscopico, onde,
destacado em vermelho, esta um exemplo de seu volume representativo.

No desenvolvimento das equagdes de conservagdo para cada submodelo,
foram utilizadas hipoteses gerais que se aplicam aos dois submodelos. Estas
hipoteses sdo: (a) a liga metalica que solidifica € binaria com eutético; (b) as
densidades e calores especificos de todas as fases sao iguais e constantes; (c) os
graos apresentam apenas o movimento de decantacao; (d) a convecgao natural do
liguido é desprezada, porém aquela induzida pela decantacdo de gréos é
considerada; (e) as velocidades médias de todas pseudofases liquidas e sdlidas nos
dois submodelos apresentam dire¢cdo paralela a da aceleragdo gravitacional; (f) o
eutético apresenta velocidade igual a da fase primaria; (g) ndo ha difusdo de soluto
nas fases solidas e eutético; (h) a fase liquida extradendritica ndo tem area de
contato com as fases solidas; (i) despreza-se a difusao de soluto macroscoépica; (j)
existe equilibrio termodinadmico local na interface sodlido-liquido. As equacgdes do
submodelo microscopico obtidas por este conjunto de hipoteses sao:
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onde (v;)d € a velocidade do liquido interdendritico relativa ao referencial do gréo;
k, € o coeficiente de particdo de escoamento (10). <v5>iﬂ € a velocidade média das
fases sdlidas no VER macroscopico, ¢, € a fragdo de gréao no VER macroscopico;
<T>M € a temperatura do VER macroscopico, T € a temperatura dentro do gréo, I,
e I, sdo as taxas de transformacdo de fase de sodlido primario e eutético
respectivamente, L, é o calor latente de fusao; K é a condutividade térmica média
das fases; ¢, € a fracdo de liquido interdendritico dentro do REV microscopico;
<Cd >d € a concentragdo de soluto na fase liquida interdendritica; D, o coeficiente de
difusdo na fase liquida interdendritica; k o coeficiente de particdo; T, é a
temperatura de fusdo do metal puro; m, a e inclinagdo da curva liquidus do diagrama
de fases; C, é a concentracdo eutética dada pelo diagrama de equilibrio; ¢, e &,

sao as fracdes das fases solidas primaria e eutética respectivamente.
Para o submodelo macroscépico, as seguintes equagdes foram obtidas:

pCP a<;:>M =L, (FSM +Ferv| )+%[K6<TT>M} [71
B LT L RN [T ST CRRLY SO
6 | 1 KV<V;>L =
Ol (v )=t i, dA ]
ay( W ) v, A{(l—g.M) .
%o Lp O _1p (10}

o p M p

onde I', e I', s&o as taxas de transformacéo das fases solido primario e eutético,

respectivamente; <v|>'M € a velocidade média da fase liquida extradendritica na
direcao vertical, & € a fragao de fase liquida extradendritica, V, é a velocidade do

- = s < s . ~ | y
grao, n, é o versor normal a interface A,, orientado para dentro do gréo; <C|>M éa
concentragéo de soluto na fase liquida extradendritica; W, é a velocidade de
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crescimento da interface dos graos; V, é a velocidade de translagédo da interface dos

gréos; D, é o coeficiente de difusdo da fase liquida extradendritica, ¢, € a

espessura efetiva de difusdo para o liquido extradendritico na interface dos graos;
&, © ¢ sao as fragoes das pseudofases solidas primaria e eutética para o

Sm

submodelo macroscoépico respectivamente.
2.2 Nucleacado Continua

Assume-se que a nucleagdo de um novo grao ocorre heterogeneamente
sobre uma particula de substrato, cada um apresentando um super-resfriamento
critico distinto. Considera-se que a populacdo de super-resfriamentos criticos
associados a estes substratos obedece a uma distribuigdo gaussiana (normal). Duas
distribuicbes gaussianas de super-resfriamento sao definidas: uma para os
substratos distribuidos na parede interna do molde e outra para os substratos
distribuidos no interior do liquido. A equacg¢ao que define a distribuicdo de super-
resfriamentos para nucleacgao entre os substratos € dada abaixo:

(N oo L AT AT, ) "
d(AT) |V2zAT, 2( AT,

onde n é densidade de nucleos, AT é o super-resfriamento, n_, € a densidade
maxima de numero de nucleos, ou seja, a densidade de particulas de substratos
sobre as quais a nucleacdo pode ocorrer, AT, € o super-resfriamento médio da

distribuicdo e AT é o seu desvio-padrdo. Por se tratar de um modelo bi-

dimensional, é necessario converter as densidades indicadas na distribuicdo para

serem utilizadas no presente modelo. Esta conversao estereoldgica € indicada
()

abaixo:

n;=Z(n, )’ n = %(nL)s/2 [12]

onde n,_ € a quantidade de substratos por unidade de comprimento da borda do
dominio; ng é a quantidade de substratos por unidade de superficie do molde; n,ea

quantidade de substratos por unidade de area do dominio e n, é a quantidade de
substratos por unidade de volume.

2.3 Cinética de Crescimento

A velocidade de crescimento de um grao € calculada pela seguinte equagao:

2

== (=BT, T, ){O, 4567(&JM%] [13)

2
7T c
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onde D, é a difusividade de soluto no liquido; k é coeficiente de particdo de soluto;
I é o coeficiente de Gibbs-Thompson; e Q. é um super-resfriamento adimensional
de soluto dado por:

(<T>M _TliQ)
(<T>M =T )(1_k)

é a temperatura liquidus para a concentragéo C, .

Q= [14]

onde T,

2.4 Técnica do Autdmato Celular

No submodelo microscopico utiliza-se a técnica do autdmato celular (CA)
para simular a nucleagao, o crescimento e a decantagdo dos graos. Na técnica do

CA , o dominio € dividido em uma malha de células quadradas de lado Ax., que

podem apresentar trés estados: ativa, inativa ou liquida. Cada célula ativa contém
uma mistura entre solido e liquido interdendritico, e possui um poligono de
crescimento definido como um quadrilatero de diagonais ortogonais conforme foi
apresentado em Guillemot, Gandin e Combeau.® Na célula ativa, armazena-se um
poligono de crescimento que, ao atingir o centro de células liquidas vizinhas, as
ativam. Estas células ativas se tornam novamente inativas quando todas as células
vizinhas mais proximas estiverem ativas ou tiverem sido ativadas em algum
momento, ndo havendo mais crescimento de seus poligonos.

Uma célula liquida pode conter apenas liquido, ou pode conter também um
substrato para nucleagcdo heterogénea de um novo grao. Cada célula liquida que
contém uma particula de substrato para nucleacdo torna-se uma célula ativa
originando um novo grao através do processo de nucleacgao.

2.5 Algoritmo de Translagéo

Se o grao ou aglomerado de graos (cluster) ndo esta fixado na borda do
dominio, sua velocidade de decantagdo sera assumida igual a velocidade terminal
de decantacgao. A densidade do aglomerado € calculada por:

pe =P +(1-2.c )P, [15]

onde p. € a densidade média do grdo ou “cluster”, p, e p, sdo as densidades da
fase sdlida e liquida respectivamente es . € a fragdo de soélido média do cluster
calculada por:

1
Ec == & [16]
NC N¢

onde N. é o numero de células do CA que compdem o grdo ou cluster, e & a

fracdo de solido interna de cada uma destas células. A sua velocidade de
decantacao é calculada através do modelo de Haider e Levenspiel,(”) onde o efeito
da forma do corpo € considerado no coeficiente de arraste. Para obter a velocidade
terminal, utiliza-se a equacao:

1496

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

(17]

181 (2K, )" e
e B P

onde K, e K, sdo pardmetros que dependem do formato do corpo em decantagéo,
que para este modelo tém valores de 1,1272 e 0,9677 respectivamente; u, e d, sao
adimensionais calculados por:

A | S— (18]
| |_|g|ﬂ.(pc—p.)_
- /3
d* :dg |g|pl (pzc_pl) [19]
L H _

onde V, é a velocidade terminal; § é o vetor gravidade e x, € a viscosidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Decantacao de um Grao Dendritico em Liquido Super-resfriado

Resultados da simulagdo de decantagcdo de um grao dendritico estdo
mostrados neste item. Um grdo dendritico com formato de losango de lado muito
pequeno (70 um) da liga Al-7%Si foi posicionado no topo do dominio, que esta
preenchido com liquido a uma temperatura uniforme de 881 K, representando um
super-resfriamento de 10 K abaixo da linha liquidus. Durante a queda no liquido
super-resfriado, este grao também apresenta crescimento, libera calor latente e
troca soluto com o liquido ao redor. A malha microscépica utilizada para esta
simulacao foi de 100x400 e a macroscopica foi de 1x4 e os parametros para a liga
Al-7%Si nesta simulagdo foram: C,=7%; p,=2452,0kgm™; p, =2370,0kgm>;
T,=891,0K; T, =933,0K; T, =850,0K; L, =387,4x10° Jkg™*; C, =1126,0 JK™* kg*;
m =-6,5K (% peso)”; k=0,13; D =D,=6,45x10"° m*s™; K, =137,5Wm'K™;
K, =60,5Wm™K™; 4 =0,001Pas;I'=1,96x10" mK; 1,=10"°m."” A Figura 2

mostra a macroestrutura calculada pelo modelo em trés instantes de tempo
diferentes e seus respectivos perfis de temperatura e concentragao de soluto na fase
liquida extradendritica.
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Figura 2 — (a) Macroestrutura de um gréo dendritico decantando em um liquido super-resfriado em 10
K em relacdo a temperatura liquidus em diferentes instantes e o perfil de temperatura (b) e
concentragao de soluto na fase liquida extradendritica (c) para os instantes das macroestruturas.

Este resultado do modelo mostra um envelope dendritico em queda durante
um intervalo de aproximadamente 2 segundos. Observa-se claramente o
crescimento do envelope que apresentava um formato inicial de losango, que se
tornou assimétrico durante a queda devido ao crescimento um pouco mais
acentuado da regiédo inferior. Este efeito pode ser entendido com o auxilio dos perfis
de temperatura; apresentados na Figura 2 para diferentes instantes de tempo.
Inicialmente, o liquido apresenta temperatura uniforme, mas a medida que o grao
decanta, a temperatura aumenta com o aumento da quantidade de sélido. Esta
solidificacdo do grao resulta na liberagdo de calor latente, o que eleva a temperatura
local do liquido. Na Figura 3, sdo ilustrados os calculos de fragdo de sdlido,
velocidade do liquido interdendritico e concentragdo de soluto dentro do grdo em
decantagao, que € maior nas regides inferiores com maior super-resfriamento.
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Figura 3 — Campos internos ao grao dendritico em decantagdo apresentado na Figura 2 para o

instante de tempo 2,1s: (a) campo de fragdo de solido e velocidade do liquido interdendritico; (b)
campo de concentragao do liquido interdendritico.

3.2 Solidificagao Unidirecional Ascendente e Descendente

A solidificagado unidirecional ascendente e descendente da liga Al-3%Cu
também foram simuladas. As macroestruturas de graos fornecidas pelo modelo
estdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Macroestrutura de gréaos calculada para a solidificagdo unidirecional da liga Al-3%Cu: (a)
considerando o efeito de decantagdo de grdos no caso ascendente; (b) no caso descendente; (c) e
sem efeito de decantagdo dos graos. A linha vermelha horizontal é a posigéo da transigdo colunar-
equiaxial prevista pelo modelo de Wang e Beckermann ? para o caso sem decantaggo.

A malha microscépica foi de 110x220 e a macroscépica foi de 1x20 volumes
finitos. Os paréametros para a liga Al-3%Cu e para o modelo foram semelhantes aos

utilizados no trabalho de Wang e Beckermann,?) sendo estes: C,=5%;
p,=2633,2kgm>; p =2370,0kgm=; T,=92289K; T, =933,0K; T, =8210K;

lig

L, =382,0x10° Jkg™; C,=1291,2JK'kg™; m =-3,37K (%peso)’; k=0,17;
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D, =D, =5,0x10° m%™; K, =153,0 Wm™'K™; K, =77,0 Wm™K™;
4, =0,001Pas;T"=9,8x10° mK; 2,=10"° m; L, =0,05m; L,=0,1m;
h=650Wm?K™; T,=942,89 K; n; =3,0x10° m™?; n;, =10° m™>.

Para o caso de solidificagdo ascendente (Figura 4a), se observam apenas
graos colunares que cresceram a partir da base e atingiram o topo, passando pelo
bem conhecido periodo de competicdo entre grdos. Nao ha transicdo colunar-
equiaxial (CET). No caso da solidificagdo descendente (Figura 4b), ha uma disputa
entre a velocidade de crescimento colunar e a velocidade de decantagdo dos graos
equiaxiais para haver a formagdo de CET. Com os parametros utilizados, os graos
equiaxiais se depositaram na base do molde antes que a zona colunar os
“capturasse”, formando assim duas zonas colunares distintas: Outra simulacao foi
conduzida eliminando-se a decantacdo dos graos e a convecgao do liquido,
resultando na macroestrutura apresentada na Figura 4c. A linha horizontal vermelha
tragcada na Figura 4c mostra a posi¢cado da transigao colunar-equiaxial calculada por
Wang e Beckermann® através de um modelo completamente deterministico, onde
nao foi considerada a decantacdo dos graos. Nota-se também que o modelo
implementado no presente trabalho, sem considerar a decantagdo de gréos,
forneceu um resultado muito semelhante ao resultado experimental destes autores
para a posicado da CET.

Na Figura 5, estdo apresentadas as macroestrutura calculadas pelo modelo
(considerando a decantagdo) no instante t = 450,0s no caso de solidificagdo
ascendente (Figura 5a) e solidificacdo descendente (Figura 5d).

e
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(a) T e T T (d)
(c) (f)
Figura 5 — (a) Macroestrutura de graos calculada para a solidificagdo unidirecional ascendente da liga
Al-3%Cu no instante t = 450,0s considerando o efeito de decantacdo de grdos e (d) para o caso
descendente. Os perfis de temperatura (b) e (e), fragdo de sélido (c) e (f) para os casos ascendente e
descendente respectivamente.

Nos itens (b), (c), (e) e (f) da Figura 5, sdo apresentados os perfis de
temperatura e fracdo de solido correspondentes a macroestrutura da Figura 5a e
Figura 5d. Uma mudanga brusca de temperatura e fragcdo de sodlido ocorre
exatamente na posigcao onde esta a frente de crescimento colunar, como esperado.
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Na Figura 5a, observam-se os graos colunares crescendo e diversos
pequenos graos equiaxiais decantando ao seu encontro. Estes grdos equiaxiais
atingirdo a frente colunar com tamanho insuficiente para o seu bloqueio, nao
formando a CET conforme visto na Figura 4a. Na Figura 5d, sdo encontrados graos
decantando sobre a base do molde. Estes graos formardo a camada de graos do
contorno inferior mostrada na Figura 4b. Mesmo que a superficie de extracdo de
calor seja diferente para ambos os casos, os perfis de Figura 5 sdao semelhantes,
apenas diferindo quanto a sua orientacédo no eixo vertical.

3.3 Efeito da Distribui¢cao de Super-resfriamentos

O presente modelo possibilita a utilizagdo de uma distribuicdo normal de
super-resfriamentos para a nucleagao de graos. Para avaliar o efeito dos diferentes
parametros da distribuicdo em conjunto com a decantagdo, foi realizada uma
comparagao com as simulacdes descritas por Martorano e Biscuola,!'? que nao
consideraram o efeito de decantagdo. Os parametros foram: super-resfriamento
médio mzz,o Ke A_TN:5,0 K, com desvio-padrédo AT_ variando entre 0,0K e
3,0 K. A malha de CA foi de 100x300 e de volumes finitos macroscoépicos de 1x30.
Os parametros para a liga Al-7%Si estdo descritas no item 3.1, e especificos para
esta simulagdo foram: L,=0,05m; L,=0,15m; h=250,0 Wm?K™; T,=991,0K;
n, =3,0x10° m?; n; =5,0x10° m~®,

Foi utilizada a equacéo abaixo para o calculo da velocidade do crescimento
dendritico também utilizada por Martorano e Biscuola:!'?

!
WQ

= A, AT" [20]

com A, = 3x10°ms*'K?’ e m=2,7 para a liga Al-7%Si.

Para a distribuigdo normal com AT, =2,0 K, as macroestruturas calculadas

pelo modelo (Figura 6) apresentaram posi¢cdo da CET constante com a variagao da
largura da distribuido (AT ), enquanto que, no modelo sem decantago!'? houve

variacdo da posicao da CET, implicando que a decantagdo diminui o efeito da
largura da distribuicdo de super-resfriamentos.
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[1]1] 01 03 0s 10 15 20 30 ATO,
Figura 6 — Macroestruturas fornecidas no trabalho de Martorano e Biscuola "? (sequéncia acima) e
as calculadas pelo modelo (seqliéncia abaixo) para ﬁzzK, com AT_entre 0,0Ke 3,0 K.

Para a distribuicdo normal com AT, =5,0K, no trabalho de Martorano e
Biscuola® ha CET logo para o caso de AT, préximo de 0,1, enquanto que, para o

presente modelo, s6 ha uma zona equiaxial distinta a partir do desvio-padrao com
valor de 1,0 K (Figura 7). Para o valor de desvio-padréo igual a 3,0 K, a posigédo da
CET calculada pelo modelo com decantagao esta abaixo da posi¢ao calculada pelo
modelo de CA sem decantacéo.

0p !
0p 0 03 05 10 15 20 s AT,

Figura 7 — Macroestruturas fornecidas no trabalho de Martorano e Biscuola'’? (sequéncia acima) e as
calculadas pelo modelo (sequéncia abaixo) para AT, =5K, com AT _entre 0,0 Ke 3,0 K.
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho possibilitaram a formulagdo das
seguintes conclusdes:

¢ As macroestruturas obtidas pelo modelo aplicado a solidificagao unidirecional
nas condi¢gbes simuladas diferem significativamente dos resultados obtidos
pelo modelo deterministico quando a decantagao de graos é considerada.

e Na simulacdo da solidificacdo unidirecional ascendente, o presente modelo
mostra em determinadas condigdes que 0s graos equiaxiais que decantam
nao atingem tamanho suficiente para bloquear o crescimento colunar e
causar a transicdo colunar-equiaxial, resultando em uma macroestrutura
composta apenas de graos colunares. Entretanto, quando a decantagao nao
€ simulada, a macroestrutura calculada apresenta a transicdo colunar-
equiaxial em uma posi¢cao préoxima a apresentada pelo modelo deterministico.

¢ Na simulagao da solidificagdo unidirecional descendente, observam-se graos
equiaxiais que sedimentam na base do molde sem bloquear a zona colunar.
Este depdsito de graos gera uma nova zona colunar na regiao inferior que se
encontra com os graos colunares que crescem a partir do contorno superior.

¢ O modelo matematico mostrou que a decantagédo de gréos altera o efeito da
largura da distribuicdo de super-resfriamentos de nucleagcdo na posi¢cao da
transicdo colunar-equiaxial. Em determinadas condigbes de solidificagcéo, o
efeito da largura da distribuicdo foi completamente eliminado quando se
considera a decantagao de graos.
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