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Resumo

Foi implementado e analisado um modelo matematico estocastico bidimensional
para prever a formacao de macroestruturas brutas de solidificagao sob o efeito da
decantacédo de graos. Este modelo é baseado na técnica do autbmato celular para
simular a solidificagdo de ligas. Para considerar a decantagdo dos graos, o modelo
desenvolvido contém: um algoritmo para a translagdo de gréos; o calculo do
crescimento dendritico considerando a convecg¢ao ao redor do grao e o calculo da
velocidade de decantagdo dos graos. Os resultados deste modelo foram
comparados com dados experimentais envolvendo o crescimento e a decantacido
simultaneos de um unico grao isolado e imerso em liquido super-resfriado. O modelo
foi ainda utilizado para analisar o efeito da decantagdo em macroestruturas de graos.
Nestas macroestruturas, foram observados graos equiaxiais menores depositados
na base. Além disto, a posicdo da transigdo colunar-equiaxial (CET) foi alterada
quando o efeito de decantagao dos gréos foi considerado.
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MATHEMATICAL MODELLING OF AS-CAST MACROSTRUCTURE FORMATION
CONSIDERING GRAIN SETTLING EFFECT
Abstract
A stochastic mathematical model of solidification in two dimensions was implemented
to predict the as-cast grain macrostructure considering the settling of grains. This
model is based on the cellular automaton technique to simulate the solidification of
alloys. To consider the settling of grains, the present model consists of an algorithm
to calculate the translation of grains, a methodology to calculate the dendritic growth
with fluid flow; and a procedure to determine the terminal settling velocity of grains.
The model results were compared with experimental results of an isolated dendritic
grain that is simultaneously settling and growing in an undercooled liquid. The model
was also used to determine the effect of grain settling on the formation of the grain
macrostructure. In the model results, equiaxed grains were smaller at the lower
boundary of the calculation domain. Moreover, the columnar-to-equiaxed transition
(CET) also changed when grain settling was considered.
Key words: Solidification; Cellular automaton; Settling; Stochastic model.
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1 INTRODUGAO

A previsdo da estrutura bruta de solidificacdo é de extrema importancia
tecnoldgica, pois esta possui uma forte relagdo com as propriedades do material.
Esta estrutura é determinada pelos parametros do processo de fundicdo, como o
superaquecimento do metal liquido, o coeficiente de transferéncia de calor na
interface entre 0 metal e o molde e a concentragdo média de soluto na liga. A
previsdo de como cada um destes parametros influi na macroestrutura final
demanda a consideragdo simultdnea de diversos fenbmenos que ocorrem em
diferentes escalas de tamanho, e que se modificam mutuamente.(”

Durante os estagios iniciais da solidificacdo, os graos equiaxiais crescem
livremente no interior do banho metalico e tendem a decantar devido a diferenca de
densidade em relagao ao liquido que os rodeia. Este efeito, em combinagdo com
outros fatores, é apontado como uma das causas da macrossegregagédo de soluto
nos produtos brutos de fundigdo," além de modificar a macroestrutura final.®) No
entanto, a simulacédo deste efeito € complexa, pois a velocidade de crescimento de
um grao é modificada pela movimentacgao relativa do liquido ao redor da ponta de
cada brago dendritico, sendo esta determinada pelo tamanho do grdo e pelo
movimento convectivo do metal liquido.

A técnica do autbmato celular é tradicionalmente utilizada para simular a
formagdo da macroestrutura de graos bruta de solidificagéo.(S) Esta técnica
possibilita simular os fendbmenos da escala microscopica e acopla-los de maneira
recursiva a fendbmenos da escala macroscoépica, permitindo o estudo da influéncia de
diversos fatores na macroestrutura final. Todavia, a aplicagdo desta técnica para a
previsdo da macroestrutura sob efeito da decantacdo de grdos é praticamente
inexistente,) e por isto, estudos mais detalhados sobre sua potencialidade e
limitagcbes ainda sdo necessarios.

O objetivo do presente trabalho € implementar um modelo matematico
baseado na técnica estocastica do autdbmato celular para a previsao dos efeitos da
decantagdo de grdos na formagdo da macroestrutura bruta de solidificacdo. O
modelo sera examinado comparando seus resultados com dados experimentais
relativos a decantagdo de um unico grédo e observando as diferencas entre as
macroestruturas calculadas quando a decantagao de graos é considerada.

2 METODOLOGIA

O modelo matematico desenvolvido no presente trabalho foi baseado no
modelo proposto por Guillemot, Gandin e Combeau®” para previsdo de
macroestruturas. A principal modificac&o introduzida foi o fator empirico proposto por
Badillo, Ceynar e Beckermann® que considera a orientagao da ponta dendritica em
relagdo ao movimento do fluido na cinética de crescimento. Utilizou-se o modelo da
nucleagao continua e a técnica do autdbmato celular para simular a nucleagédo e o
crescimento de gréos.®

2.1 Nucleagao Continua

A nucleagdo foi assumida heterogénea, ocorrendo sobre substratos
distribuidos no dominio, cada um apresentando um super-resfriamento critico
distinto para nucleagdao. Sao consideradas duas distribuicdes normais de super-
resfriamentos: uma para os substratos localizados junto a parede interna do molde e
outra para os substratos distribuidos no interior do liquido. Cada distribuicdo é
definida por
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dn n, 1(AT-AT, Y
d(AT) 27 AT, eXp[E( AT, J ] ]
onde n representa a densidade de numero de substratos; »_ representa o maximo
numero de substratos por unidade de volume ou de superficie, AT, define o valor

médio do super-resfriamento para nucleacdes e AT define o desvio-padréo.

As densidades de numero de substratos no interior do liquido e na parede do
molde representam o numero de nucleos por unidade de volume e por unidade de
superficie, respectivamente. No entanto, como o dominio de calculo é bidimensional,
o volume interior do liquido é representado pela area do dominio e a superficie do
molde, pelo comprimento do contorno. Por isto, s&o necessarias conversdes
estereologicas'® definidas pelas equacdes [2] e [3]:

ny =5 ) 2]

n, = \/%.[11/1]3/2 [3]

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

a quantidade de substratos por unidade de area do dominio, e n, € a quantidade de

substratos por unidade de volume.

Os substratos sao distribuidos aleatoriamente no dominio até que o numero
maximo de nucleos seja atingido. Se durante o resfriamento, a célula em que o
substrato esta contido atingir um super-resfriamento maior ou igual ao indicado pelo
substrato, este se torna um nucleo e sua orientacdo é selecionada aleatoriamente
entre 48 classes no intervalo entre -45° e +45°.

2.2 Cinética de Crescimento

A velocidade de crescimento de um braco dendritico primario foi calculada
através do modelo de crescimento proposto por Gandin et al.(”), com o fator proposto
por Badillo, Ceynar e Beckermann.® O super-resfriamento total disponivel para o
crescimento € composto pelo super-resfriamento devido a curvatura e pelo super-
resfriamento constitucional, sendo calculado por

1 2I°
AT =m,C;|1-—— [+ — 4
< 4
onde m, € a inclinagédo da linha liquidus, C; a concentragéo de soluto na ponta de

dendrita, k o coeficiente de particao de soluto, I" o coeficiente de Gibbs-Thompson, r
o raio de curvatura da ponta da dendrita, e Q. € um super-resfriamento

adimensional definido por
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_G-¢f
< C (k) 5]

onde C; é a concentracdo de soluto no liquido suficientemente distante da ponta
dendritica.

O super-resfriamento adimensional é correlacionado ao numero de Peclet
através da teoria da camada limite através de Gandin et al.: "

Q.. = Pe, exp(Pe,. ){E, (Pe.)- f,(0)E, [Pec (1 + i ﬂ} [6]

0,5773 ReO,6596 SCO,5249

onde E,( ) é a fungédo exponencial integral e f,(@) é o fator empirico proposto por
Badillo, Ceynar e Beckermann,®® dado por

f3(0)=1+ Zae 7]

onde 6 é fornecido em graus, e os coeficientes a; tém o0s seguintes valores:
a, =-6,11x107; a, =1,670x107; a, =-2,02x107; a, =1,065x107; a, =-2,08x107"°.
Os adimensionais Pe., Re e Sc s&o dados respectivamente por

v,r
Pe. = [8]
2D,
Re = 2ru [9]
1%
1%
Sc=—
) [10]

sendo v a viscosidade cinematica do fluido, v, a velocidade da ponta da dendrita, e

u” 0 médulo da velocidade do fluido ao longe.
O critério da estabilidade marginalm fornece a ultima equagao para o
fechamento do sistema

O =
v, m,[C;(1-k)]
onde o° é a constante de estabilidade, igual a (47%)
difusdo do soluto no liquido.

[11]

' e D, é o coeficiente de

2.3 Técnica do Automato Celular

A técnica do autébmato celular (CA) utilizada no presente trabalho é analoga
aquela empregada por Guillemot, Gandin e Coubeau.) Desta forma, serdo aqui
apresentados apenas os aspectos principais. Neste modelo, o dominio € dividido em
uma malha de células quadradas que podem apresentar trés estados: liquido, solido
ativo e solido inativo (Figura 1). Cada célula liquida pode conter um substrato para
nucleacdo heterogénea de um novo grdo. O conjunto de células solidas que
constituem o mesmo grdao é chamado de envelope dendritico. Cada célula sélida
possui um poligono de crescimento definido como um quadrilatero de diagonais
ortogonais que crescem em fungao do super-resfriamento local da célula. As células
sélidas ativas tém os seus poligonos em crescimento e determinam o contorno de
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um envelope dendritico. As células sdlidas inativas tém as quatro células vizinhas
sélidas e os seus poligonos de crescimento ndo crescem.

, L células ativas
células inativas =

11— liquido

Figura 1. Representagdo de um envelope na malha de células da técnica do autémato celular.

Durante a simulacdo, o desenvolvimento de um envelope ocorre a partir da
nucleagao de um substrato, cujo poligono de crescimento tem tamanho inicial nulo e
€ posicionado no centro da célula com uma de suas diagonais com orientagao entre
-45° e +45° em relacdo ao eixo horizontal. Apds cada passo de tempo, suas
diagonais crescem com velocidades distintas, calculadas através do procedimento
descrito anteriormente.

Durante o crescimento, o poligono de crescimento da célula atingira o centro
de suas células vizinhas. Quando isto ocorrer, se a célula atingida estiver no estado
liquido, ela deve ser ativada, e um novo poligono de crescimento deve surgir nesta.
O novo poligono de crescimento possui inicialmente o contorno em comum com o
poligono anterior.®) Se as quatro células ao redor da original estiverem em estado
solido, a célula original passa a ser um solido inativo, cujo quadrado de crescimento
nao cresce mais. O algoritmo de captura pode ser encontrado com maiores detalhes
no trabalho de Takatani, Gandin e Rappaz.®

2.4 Algoritmo de Translagao

O algoritmo de translagdo é dividido em quatro partes: verificagdo de
interfaces comuns entre envelopes; calculo da velocidade de decantacéo;
incremento ao deslocamento; e verificagdo do critério para migracdo completa entre
células adjacentes.

A verificag&do de interfaces tem como fung&o assegurar que um envelope n&o
ocupe a posicao que outro ja ocupa ou garantir que este ndo saia do dominio,
fixando-os no contorno. Ao verificar que células pertencentes a envelopes diferentes
sdo vizinhas (superior, inferior, a direita ou a esquerda), estes dois envelopes
formam um aglomerado (cluster).

Para o calculo da velocidade de decantagao, foi assumido (a) o equilibrio
entre as forgas peso, de Arquimedes e de arraste e gb) um aglomerado equivalente a
um sélido poroso com formato de octaedro regular.(4

A densidade do aglomerado é calculada por

Pe = fscPs +(1_fs,c )IOL [12]
onde, p, e p, séo as densidades da fase solida e da fase liquida, respectivamente;
p. € a densidade do aglomerado; e f;. € a fragdo de solido do aglomerado,
calculada por
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1 &
fs,c _N_CZfS,CA [13]

onde N. é o numero total de células do aglomerado, f ., € a fragdo de sdlido local

de cada célula que compde o aglomerado, calculada pela equagcao de Scheil®

através de
1

T, —T. k-

lig
onde T, € a temperatura local da célula, 7, a temperatura liquidus para a
composicao inicial C,, k o coeficiente de particao de soluto, e 7, é a temperatura de

fusao para o metal puro.
Para octaedros regulares, a velocidade terminal é calculada em fungao de sua
dimensao através das equacgdes de Haider e Levenspiel:(m)

2 b
u, =u, {L} [15]
g,u(pc _pL)
8P (Pc —P1) %
d,=d,, [%} [16]
7

18 0,9677 33816 0.9677 (11272 )7
)y .

onde y € a viscosidade do fluido em que o corpo esta imerso; d,,, o diametro da

esfera equivalente de mesmo volume que o corpo decantagdo; u, a velocidade
adimensional e d, é o didmetro adimensional.

Os aglomerados ou envelopes isolados que nao estdo fixos recebem um
incremento ao seu deslocamento (inicialmente nulo) ap6s cada passo de tempo,
dado por

Ad, =V, 51 [18]

onde Ad, é o incremento para o deslocamento do aglomerado, ¥, a velocidade do

aglomerado, e 6t é o passo de tempo, calculado para manter a estabilidade do

modelo.

No momento em que o vetor deslocamento ultrapassar os limites de uma
célula, as informagdes contidas em todas as células que definem o envelope devem
migrar para as ceélulas vizinhas correspondentes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Decantacao e Crescimento de um Unico Grao

Badillo, Ceynar e Beckermann® obtiveram dados sobre a cinética de
crescimento de um grao equiaxial em decantagao para varias composigoes da liga
de succiononitrila-1,3% acetona (SCN-1,3%ACE) em diferentes super-resfriamentos.
Para o experimento, foi utilizada uma coluna cilindrica de vidro de 40 cm contendo
SCN-ACE liquida e um gerador de cristais no topo da coluna. Ao iniciar o
experimento, um cristal de SCN era solto do gerador e duas cameras posicionadas
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na mesma altura captavam imagens em dire¢cdes ortogonais. Na simulagédo, foram
utilizados os dados da liga SCN-1,3%ACE e as condigdes do experimento #3° cujos
dados estdo na Tabela 1. Para a simulacado, foram adotadas as seguintes hipoteses:

e Concentracdo de soluto ao longe C;° igual a concentragdo meédia inicial C,;

e Liquido homogéneo e isotérmico;

e Modulo da velocidade do fluido igual ao modulo da velocidade de decantagao
(rotagdo desconsiderada);

e Bracos #5 e #6 ortogonais ao dominio da simulagéo.

As orientagdes dos bracos #1 e #4 em funcdo do tempo estdo representadas na

Figura 2. Os bragos #1 e #3 s&o opostos, assim como os bragos #2 e #4.

Tabela 1. Propriedades para a liga SCN-1,3%ACE e pardmetros para a simulagdo do
experimento de Badillo, Ceynar e Beckermann®

Parametros Propriedades
Malha Numérica 100 x 200 oL (Kg/m®) 988
Dominio (m) 0,03 x 0,06 ps (Kg/m®) 1050
Passo de tempo inicial At (s) 0,001 AHs (J/kg) 46588,7
Temperatura inicial T, (K) 327,16 Cp (J/Kg.K) 2024,3
Axca (M) 3.10™ u (Pa.s) 1,82.10° (Ref)
W 0,846 my. (°C/%w) -2,791
Co 1.3%ACE k 0,124
L inicial Brago #1 (m) 2,20.10° o) 0,02
L inicial Brago #2 (m) 1,75.10° I (°C m) 6,40.10°
L inicial Brago #3 (m) 1,50.107° D, (m?/s) 1,27.107
L inicial Brago #4 (m) 2,25.10° Temperatura de Fusao (K) 331,23
o 0,1 Temperatura Liquidus (K) 328
Orientag¢io Brago #1 Orienta¢ao Brago #4
180 180
150 - 150 -
Z 120 4 < 120 ‘
2 2
on on
g - g 0]
g g
S W1 S %
0 A ' 30 -
0 T T T U T T T
0 15 0 as €0 0 15 = a5 &0
Tempo (s) Tenpo(s)

(a) (b)

Figura 2. Dados experimentais de Badillo, Ceynar e Beckermann® e interpolagéo polinomial das

orientagbes em relagao ao eixo vertical em fungéo do tempo para os bragos #1 (a) e #4 (b)

Na simulagdo do presente trabalho foi obtido um envelope maior do que o
experimental (Figura 3), como também velocidades de decantagdo maiores em todo
o intervalo de tempo (Figura 4b). Para uma analise mais detalhada da discrepancia
entre os resultados, as hipoteses consideradas no presente modelo devem ser
verificadas.
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O equilibrio instantédneo de forgas € atingido em tempos menores do que 1 s
para particulas de tamanho constante, que € um periodo desprezivel em relagéo ao
tempo total de decantagao (60 s). Entretanto, por estar sempre em crescimento, o
envelope simulado apresenta sempre velocidades maiores comparadas ao caso de
nao-equilibrio.

9,00E-03 Brago #1 (Modelo) ¥ c: = g% 000
Brago #2 (Modelo) B
8,00E-03 4 Brago #3( Modelo) & t=10s
-------------------- Brago #4 (Modelo) ) o d=01236m
7 00E03 - - # - -Brago #1 (B-B) P £ t-20s
- - 4 - -Brago #2 (B-B) yd ___,_,_._/ d=03049m
- - - .-"/ —"'_'_‘_‘___—
£ BODE03 | *+ - -Brago %3 (B-B) Tt & t-30s
s “ - ¥ - “Brago # (B-B) d=0,52349m
‘E 5,00E-03 A o ~
TLoV." I =40s
s ".’.--qr . d=07739m
4 00E-03 -
. t=50s
3,00E-03 1 d=1,0520m
§=
2,00E-03
* . t = 60s
1,00E-03 . . . . . d=13570m
0 10 20 30 40 50 B0

T o(s) 0 001 0,02 003

emp metros
Figura 3. Comparagdo entre o tamanho dos bragos primarios calculados pela simulagdo e os
dados experimentais de Badillo, Ceynar e Beckermann® (B-B) e evolugdo do envelope da
simulacéo.

03 0,04

025 P,
§ N ‘f 0,03 4
3 021 —
: = — 3
'% 0,15 4 E 0021
% 04 = Scheil(Modeb) § —— Simulagio
E —— Velocdade Terminal (B B) g — Experimental(B- B)

005 - —— Convecgdo (B-B) ' d__'____,_——————_ﬁ

0 T T T 0,00 T T T
0 15 20 45 G0 0 15 0 a5 &0
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 4. (a) Comparagcao entre a velocidade de decantacdo calculada e a medida
experimentalmente, e (b) a comparagéo entre as fragbes de sdlido calculada pela equagao de
Scheil, e as calculadas a partir dos dados experimentais de Badillo, Ceynar e Beckermann® (B-
B).

A equacdo de Scheil® para super-resfriamento igual a 0,84 K fornece uma
fracao de sdlido interna no envelope de aproximadamente 0,23, que comparada as
fracbes de sdlido obtidas experimentalmente € apenas menor inicialmente (Figura
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4a). Contudo, mesmo com a fragdo de solido menor, foram obtidas velocidades
iniciais maiores.

A hipotese do formato de um octaedro regular para o envelope pode ser
apontada como a Principal causa da discrepancia, pois em uma das fotografias de
um gréo cadente, ® & notado que o envelope real é mais proximo do envelope
proposto por de Groh Il et al.,(™ que aproxima os bragos primarios por piramides
com base quadrada. Ao comparar o formato dos modelos de envelopes,
considerando a fracdo de soélido do envelope constante, € notado que o formato de
octaez1d1§o regular fornece maiores massas de solido do que o envelope de de Groh Il
et al.

3.2 Sistemas de Multiplos Graos

O efeito de decantagdo considerando a interagdo entre multiplos graos foi
verificado em dois sistemas diferentes: um contendo apenas gréos equiaxiais, e
outro com gréos equiaxiais e colunares. Para ambos os sistemas, as seguintes
hipéteses foram consideradas:

e Concentracdo de soluto ao longe C; igual & concentracdo média inicial C, .

e Liquido homogéneo com taxa de resfriamento constante.
o Efeitos de parede e de multiplas particulas na forca de arraste despreziveis

Para o sistema de graos equiaxiais nao foi considerado a fixacdo de graos
nas paredes laterais, de forma que o sistema represente um volume de controle no
interior de um dominio maior, cujas paredes laterais estao abertas e a parede inferior
€ solida. As propriedades para a liga Al-7%Si e os parametros de entrada para a
simulacao estao definidos na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades da liga Al-7%Si e pardmetros para a simulagdo do sistema com apenas
graos equiaxiais.

Parémetros Propriedades
Malha Numérica 100x200 oL (Kg/m®) 2370
Dominio (m) 0,03x0,06 Ps (Kg/ms) 2535
Passo de tempo Af (s) 0.001 AHg (J/kg) 387400
Temperatura inicial T, (K) 891 Cp (J/Kg.K) 1126
Axca (M) 3.10* u (Pa.s) 1,38.10°
W 0,846 my (°C/%w) -6,5
Co 7%Si k 0,13
n, (m?) 2,55.10° o 0,0253
ATy e (K) 5 [ (°C m) 1,96.10"
AT, (K) 1 D. (m?/s) 6,45.10°
Taxa de Resfriamento R (K/s) -0,5 Temperatura de Fusao (K) 933
o 0,1 Temperatura Liquidus (K) 891

A Figura 5 apresenta a evolugdo da macroestrutura do metal durante a
solidificacdo. No instante t = 12 s, os grdos equiaxiais nucleados ainda s&o
pequenos. Desta maneira, com a decantagao é formado um depdsito de pequenos
graos equiaxiais na base. O crescimento destes grdos depositados sera suprimido
pelos graos que decantardo em seguida. Com o acréscimo do super-resfriamento,
0s graos crescem mais antes de atingirem o depdsito de grédos que nuclearam
anteriormente. Desta forma, com o avango do tempo, houve grédos maiores
decantando e suprimindo o crescimento dos gr&os inferiores no leito. Como
consequéncia, a macroestrutura final apresentou uma diferenga de tamanho de gréao
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entre a regiao inferior e a regido superior do dominio, 0 que nao se verificou na
macroestrutura calculada sem o efeito de decantagao (Figura 5).

63° Congresso Anual da ABM
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Figura 5. Evolugcao da macroestrutura calculada em diversos instantes com o efeito de decantagéo
para o sistema com apenas graos equiaxiais e a macroestrutura sem o efeito de decantagao

No sistema com graos colunares e equiaxiais, todas as células do contorno
do dominio foram preenchidas com substratos cuja distribuicdo de super-
resfriamentos é diferente da distribuicdo no interior do dominio. Para intensificar o
efeito da decantacao neste sistema, foi considerado o valor da densidade do sdélido
como o dobro do valor real. As outras propriedades da liga Al-7%Si estdo na
Tabela 2, e foram utilizados dados de entrada semelhantes ao sistema de graos
equiaxiais (Tabela 2) com excegéo dos dados contidos na Tabela 3.

Tabela 3. Dados para a simulagdo do sistema com grédos colunares e equiaxiais sendo o indice S
referente a superficie do molde e o indice V ao interior do volume.

n, (m?) 2,55.10° ps (Kg/m®) 5070
ATv,nuc (K) 1 5;0 ATS,nuc (K) 1 ,0
AT, 5 (K) 5,0 ATs s (K) 0,1
Taxa de Resfriamento R (K/s) -0,5 Temperatura Inicial (K) 891

A Figura 6 apresenta a formagdo de uma “piramide” de graos equiaxiais
depositados durante a solidificacdo. Este formato ocorre, pois, com o avango da
frente colunar das paredes laterais, ha um estreitamento do dominio onde os graos
equiaxiais podem ainda decantar livremente. Os graos colunares localizados na
regidao inferior do dominio s&o bloqueados antes do que os grdos colunares
localizadas na regido superior. Consequentemente, a CET tem a sua posi¢ao
alterada com a altura e se torna mais central quanto mais superior for a cota, até se
tornar inexistente pela auséncia de uma zona equiaxial.

Na macroestrutura calculada sem a decantagao (Figura 6), ndo ha a variagao
da posi¢cao da CET em relagao a parede lateral do molde. Em todo dominio, a frente
colunar é suprimida, mostrando uma grande diferenga em relagdo a macroestrutura
calculada com o efeito de decantacéo.
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t=80s t=170s t=200s t =300s Sem Decartag&o

Figura 6. Evolugao da macroestrutura com o tempo calculada com o efeito de decantagao para o

sistema com graos colunares e equiaxiais e a macroestrutura sem o efeito de decantagao

4 CONCLUSOES

1)

2)

3)

A partir dos resultados do presente trabalho, foi possivel concluir que:
O modelo implementado obteve velocidades de decantagcdo maiores
comparadas a dados experimentais®, gerando envelopes em decantagédo até
duas vezes maiores do que os medidos experimentalmente.
Para sistemas de multiplos gréos, nas condigbes simuladas, o efeito de
decantacdo provoca um gradiente vertical de tamanho de grao na
macroestrutura bruta de solidificagédo, ou seja, o tamanho de grao local € menor
préximo a base, aumentando em dire¢ao ao topo.
Devido ao efeito de decantagao, a posicdo da CET é mais proxima a parede em
regioes inferiores, e mais central em regides superiores.
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