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RESUMO

A maior parte da modelagem de transformac6es em estado sélido concentrou-se nas
transformacdes que ocorrem a partir de uma matriz homogeénea, ou seja, a nucleagcdo ocorre em
sitios uniformemente aleatérios, descrito pela Teoria de Johnson, Mehl, Avrami e
Komolgorov. Através da geometria estocéstica, os sitios localizados no espaco podem ser
aproximados pelo processo de ponto de Poisson homogéneo. No entanto, existem situagdes em
que se encontra uma matriz ndo homogénea. Um exemplo é a recristalizacdo de metais
submetidos a uma deformagé@o ndo homogénea. Se a recristalizacdo ocorre nas regides onde a
energia armazenada do trabalho a frio € alta, hd um nimero maior de nucleos e uma velocidade
de crescimento mais rapida do que na regido onde a energia armazenada € baixa. Neste trabalho
foi realizado simulagcbes computacionais para quando a nucleacdo ocorre de forma néo
homogénea com velocidade de crescimento constante, quando a nucleacdo ocorre de forma
homogénea com velocidade de crescimento varidvel e quando a nucleacdo e a velocidade
ocorrem de forma ndo homogénea. Foi empregado o método do Cone Causal (CC) para simular
as reacOes de nucleacdo e crescimento ndo homogéneas. Os resultados das simula¢des foram
comparados com a teoria analitica especifica para cada caso, em particular desenvolvida por
Villa e Rios, a fim de atestar que as simula¢des ocorrem da maneira esperada, além de gerar as
microestruturas. A concordancia entre simulacéo e teoria analitica foi boa para a maioria dos
casos, exceto para quando ha poucos nucleos distribuidos de maneira ndo homogénea e maiores
gradientes de velocidade. A velocidade ndo homogénea tem um efeito substancial na cinética
de transformacdo e na evolugdo microestrutural. A distribuicdo ndo homogénea dos nucleos
tem um efeito mais substancial na microestrutura do que uma distribuicdo ndo homogénea de

velocidade.

Palavras-Chave: Transformacdes de Fase, Recristalizacdo, Simulacdo Computacional,

Nucleacéo e crescimento ndo homogéneo, Evolucdo Microestrutural.



ABSTRACT

Most of the modeling of transformations in the solid state is concentrated in the
transformations that occur from a homogeneous matrix, that is, a nucleation occurs at uniformly
random sites, described by the Johnson, Mehl, Avrami and Komolgorov Theory. Through
stochastic geometry, the sites located in space can be approximated by the homogeneous
Poisson point process. However, there are situations in which you find an inhomogeneous
matrix. An example is the recrystallization of metals used for inhomogeneous deformation. If
recrystallization occurs in regions where the energy stored in cold working is high, there is a
greater number of nuclei and a faster growth rate in the region where the stored energy is low.
In this work, computer simulations were performed for when the nucleation occurs in an
inhomogeneous manner with a constant growth rate, when the nucleation occurs
homogeneously with a variable growth rate and when the nucleation and the velocity occur in
an inhomogeneous manner. The Causal Cone (CC) method was used to simulate
inhomogeneous nucleation and growth recovery. The results of the simulations were compared
with an analytical theory specific to each case, in particular developed by Villa and Rios, in
order to certify that simulations occurred in the expected way, in addition to generating as
microstructures. A concordance between simulation and analytical theory was good for most
cases, except when there are few nuclei distributed in an inhomogeneous way and higher
velocity gradients. Inhomogeneous velocity has a substantial effect on transformation kinetics
and microstructural evolution. The inhomogeneous distribution of the nuclei has a more

substantial effect on the microstructure than an inhomogeneous distribution of velocity.

Keywords: Phase Transformations, Recrystallization, Computer Simulation, Non-

homogeneous nucleation and growth, Microstructural Evolution.
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1 INTRODUCAO

As transformagOes de nucleacdo e crescimento sdo predominantes entre as
transformacgdes em estado sélido. Uma maneira de modelar essas reacdes € usar a abordagem
proposta por Johnson-Mehl [1], Avrami [2]-[4] e Kolmogorov [5], a chamada teoria JIMAK.
Em vez de modelar os detalhes do mecanismo de nucleacdo e crescimento, a teoria JMAK
prescreveu a taxa de nucleacgdo, a posicao espacial dos nucleos e a velocidade de crescimento.
No trabalho original, eles obtiveram duas expressdes fundamentais e matematicamente exatas.
Nos dois casos, 0s nucleos eram uniformes distribuidos aleatoriamente no espaco, e a
velocidade era uma constante no tempo e no espago. No primeiro caso, a nucleagdo prosseguiu
com uma taxa de nucleagé@o constante. No segundo caso, os locais de nucleagdo saturaram-se
no inicio da transformacdo, de modo que todos os nucleos ja estavam presentes no inicio da
reacao, para que somente o crescimento ocorresse. Esse segundo caso é chamado de "saturacao
de sitios" que € empregado neste trabalho.

Teoria de nucleacdo e crescimento que modela a evolugdo da microestrutura levando
em conta a possibilidade de que nicleos ndo cumprem com a suposicdo de serem
uniformemente localizados aleatoriamente no espaco séo de especial interesse. 1sso porque 0s
nucleos se formam e crescem em locais especificos, isto €, “ndo aleatorios”. Cada sitio
preferencial pode ser situado, por exemplo, em contornos de grao ou dentro de gréos altamente
deformados ou bandas de deformacdo. Além do mais, esses sitios podem ser introduzidos no
processo, por exemplo, quando ha diferencas de temperatura [6], [7] ou gradiente de
deformacdo [8]-[13]. Um exemplo do gradiente de deformacdo € no processo de
Recristalizacdo que é um fendmeno metaltrgico comum e de grande interesse, observado em
muitos materiais metalicos depois da deformacdo plastica e recozimento. Na inddstria, a
recristalizacdo ndo homogénea é frequentemente encontrada, especialmente em materiais
contendo particulas finas como segunda fase reforcada [9]. Apesar da recristalizacdo nao ser
propriamente uma transformacéo de fase, pode de uma maneira generalizada ser estudada e
tratada como tal, utilizando-se a mesma conceituacao de nucleacdo e crescimento.

Aplicando a teoria da cinética formal para transformacdes de fase desenvolvidas em
sitios aleatérios de reacdes na qual nucleacdes por saturacdo de sitios sdo distribuidas ndo
aleatoriamente pode resultar em valores errdneos calculados por quantidades microestruturais.
Essas quantidades microestruturais incluem namero de nucleos por unidade de volume como
também quantidade da cinética tal como velocidade média de interface. Desta forma, €

importante ampliar o alcance das teorias analiticas exatas e estender o tratamento de JMAK
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para permitir que a nucleagdo aconteca de maneira diferente do trabalho original, suposto
nucleacdo aleatoriamente uniforme.

Rios e Villa [14], [15] desenvolveram um método analitico novo e matematicamente
exato para modelar reagdes com nucleacdo ndo homogénea, velocidades ndo homogénea e
ambas nucleagéo e velocidade ndo homogéneas. Rios e Villa, usando conceitos modernos da
geometria estocastica [16], reconheceram que os nucleos localizados ‘“‘aleatoriamente
uniformes” podem ser descritos com mais rigor por um processo homogéneo de pontos de
Poisson. Para nucleacdo homogénea e ndo homogénea, os nucleos estdo localizados de acordo
com um processo de ponto de Poisson homogéneo e ndo homogéneo, respectivamente. A
situacdo se torna muito mais complicada se deseja generalizar a velocidade.

O estudo de nucleacdo ndo homogénea com uma velocidade constante e nucleagéo
homogénea com velocidade ndo homogénea foram inicialmente analisados por Costa [17] e
Lyrio et al. [11] em trabalhos recentes. Esse estudo de Lyrio et al. [11] é visto nesta dissertacao.
Além disso, um outro caso ainda mais complexo e de grande interesse é quando se estuda
nucleacdo ndo homogénea com velocidade ndo homogénea.

Neste trabalho utiliza-se 0 método do Cone Causal (CC) para simular as reacdes de
nucleacdo e crescimento ndo homogéneas. Assim comparam-se 0s resultados gerados pela
simulacdo computacional com a solucéo analitica, a fim de atestar que as simula¢6es ocorrem
da maneira esperada. O modelamento microestrutural destas transformacdes permite variar
grandezas tais como: distribuicdo espacial de ndcleos (podendo variar quantidade de nucleos
dependendo da posi¢do na matriz), bem como a velocidade de crescimento.

A importancia do desenvolvimento de modelos computacionais esta relacionada a
facilidade de prever e estudar fenbmenos e processos que acarretariam muito tempo e elevado
custo se fosse comparado a meios experimentais. Por mais importante que seja ter uma
descricao analitica precisa da transformacao, essas descri¢des analiticas tém limitacdes praticas.
As deficiéncias mais flagrantes das descri¢des analiticas sdo que elas lidam com valores médios
e, mais importante, ndo conseguem descrever a microestrutura. Portanto, a combinagdo de
simulacdo computacional e descricdo analitica pode ser uma ferramenta Gtil e poderosa para

entender a evolucdo microestrutural.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propde-se neste trabalho estudar as reagdes com nucleagéo e velocidade ndo homogéneas
em 3D no estado sélido em materiais metalicos via simulacdo computacional pelo método do
Cone Causal (CC).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comparar a simulagdo com o tratamento matematico analitico exato e, portanto,

assegurar que as simulacdes estdo de fato funcionando conforme o esperado;

» Obtencéo de alguns exemplos preliminares das microestruturas para algumas se¢fes em

2D e em 3D obtidas por nucleacéo e velocidade ndo homogéneas;

» Analisar a influéncia do gradiente de velocidade com nucleos distribuidos de maneira

aleatoria;

» Analisar a influéncia do gradiente de velocidade ndo homogénea com um gradiente de

nucleos ndo homogéneo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRANSFORMACOES DE FASE E RECRISTALIZACAO

As transformacOes de fase ocorrem na maioria dos materiais metalicos, na qual se da
mais comumente pelas transformacdes no estado sélido. A transformacdo de fase provoca uma
mudanca interna no material com o intuito de diminuir a sua energia interna, atingindo o estado
de menor energia e consequentemente o maior equilibrio termodindmico. Grande parte dessas
transformacdes solido-sélido ocorre pelo fendbmeno da nucleagdo e crescimento. Elas podem
ou ndo ser difusionais.

A maior parte das transformacfes de interesse em sdlidos é heterogénea. Para essa
transformacéo entende como aquela em que ha um nitido movimento de contorno de gréo entre
a regido transformada e ndo transformada. Nas transformac6es de fase considera-se que essas
transformacdes podem ocorrer em duas etapas [15]. A primeira etapa, 0 surgimento ou
nucleacdo tem-se que uma nova regido transformada é gerada a partir de sitios de nucleacdo. A
segunda etapa, 0 crescimento, a nova fase cresce as expensas da antiga pela migragédo
relativamente lenta das interfaces entre as fases, e o crescimento resulta da transferéncia dos
atomos individuais através da interface. Os nucleos que inicialmente sdo pequenos na regiao
transformada crescem consumindo a matriz original ndo transformada. A transformacao de fase
por nucleacdo e crescimento encontra-se aplicados em diversos campos do conhecimento como
a separacdo de fases em ligas supercomponentes [18], processo de cristalizacdo [19],
nanoparticulas em tubos de carbono [20], crescimento de filme em substrato [21], entre outros.

A recristalizacdo € uma reacdo de nucleacdo e crescimento termicamente ativado.
Apesar de ndo ser propriamente dita uma transformacéo de fase pode ser aproximada de uma
transformacéo solido-solido, visto que a maioria dos conceitos de transformacédo deste tipo se
aplicam a recristalizacdo, logo neste trabalho também se considera a recristalizagdo como uma
reacao por nucleacdo e crescimento.

Deformacdo plastica do metal resulta no aumento da energia livre [22]. Defeitos
pontuais, lineares e planares contribuem para 0 armazenamento de energia. Aquecimento a uma
temperatura adequada conduz a recuperacdo e recristalizacdo. Durante a recristalizacdo novos
grédos livres de deformacéo recobrem a microestrutura que existia antes da deformacéo plastica.
Possiveis mecanismos de nucleacdo sdo: deformacéo induzida pela migracdo dos contornos de
gréo (microestrutura presente antes de deformado), aumento de volume (defeito) e crescimento

de subgrdo. Nucleacédo na recristaliza¢do ndo ocorre por flutuagdes como na teoria cléssica da
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nucleacdo. A forga motriz para crescimento é a diferenca de energia livre entre regido

recristalizada e deformada.

3.2 TEORIA DE IMAK

A teoria inicial desenvolvida por Johnson and Mehl [1], Avrami [2]-[4] e Komolgorov
[5], daqui para frente referenciado como “JMAK?”, constitui a fundamentacédo da teoria cinética
formal aplicada hoje. Essa teoria encontra-se amplamente aplicadas para transformacdes de
ambos os materiais metalicos e ndo metalicos [14], [23]. Essas transformacgdes estendem
estritamente as transi¢des de primeira ordem “nucleagdo e crescimento” para situagdes em que
a nucleagdo e crescimento tém um significado puramente “operacional”. Além disso, exemplos
modelados para cinética formal podem ser encontrados em uma diversidade de transformacdes
como transformacdes austenita-perlita [1], recristalizacdo [22][24], crescimento de grdo
anormal de BaTiO3 [25], [26], “espalhamento de martensita” [27], [28] e cristalizagdo de
polimeros [29] e até pesquisas médicas para descrever o crescimento de tumores [30].

JMAK considera a transformagéo de uma fase mae a, em uma nova fase 3, por nucleagédo
e crescimento, e obtém a cinética global medida da fracdo volumétrica transformada V;, (t),
como funcdo do tempo de reacdo t. O crescimento ira cessar quando ocorrer o “impingement”,
isto &, a interferéncia entre as regides que crescem. Uma das principais contribuicdes dessa
teoria foi para resolver o problema do “impingement”. O volume transformado obtido deste
modo é obviamente muito maior do que o volume real transformado. Esse volume transformado
recebe o nome especial de “volume estendido”, Vi [22], [31]. Essa quantidade é geralmente
dividida pelo volume total resultando em uma “fracdo volumétrica estendida”, V5. Vyg,
portanto, pode ser considerada a soma do volume de todos os gréo individuais supondo que eles
crescem sem “impingement ’[31]. A expressdo exata que associa Vi, a fracdo de volume

estendida I/ é dado por:

V, =1—expVE (1)

Essa solucdo exata obtida para o problema de nucleacéo e crescimento de uma nova fase
ndo é geral. Duas expressdes analiticas sdo normalmente associadas com esse trabalho inicial.
A nucleacdo uniformemente aleatéria pode ser por saturacdo de sitios ou é realizada atraves de

uma taxa de nucleagdo constante. A nucleacdo por saturagdo de sitios implica que todos os sitios
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de nucleagdo sdo exauridos antes da transformacao, ou seja, todos os nucleos ja estdo presentes
no tempo inicial, t=0. Enquanto que a taxa de nucleagdo constante apresenta 0 nimero de
nucleos novos por unidade de tempo por unidade de volume constante [31]. Além do mais, foi
assumido que a transformacdo ocorre em meio infinito, a taxa de crescimento, G, € constante e
as regides crescem com o formato esférico.

Especificamente, a expressdo analitica exata para saturacdo de sitios é dada pela
expresséo [14]:

Vy(t) =1—exp (_%”NVG3t3) (2)

Onde Ny, € o numero de nucleos por unidade de volume. Enquanto se houver uma taxa

de nucleacéo constante por unidade de volume I, entdo obtém-se:

nIVG3t4>

@) =1- exp<_ 3 ©)

3.3 PROCESSO DE PONTO

Um processo de ponto [14] em R? é uma sequéncia de pontos {X;}; localizadas
aleatoriamente em R de acordo com uma dada lei da probabilidade. Pode ser descrito pelo

processo de Contagem, N, associado a sequéncia {X;}, definido como sendo

N(A):= 0 numero de X;s que pertence a A, V A € Br*

o o

Figura 1 - Conjunto NUmero de pontos que pertence a A em um conjunto aleatério
N(A)=6.

Para algum A fixo, N(A) é uma variavel aleatdria e E[N(A)] denota a média do nimero
de pontos X; em A. A medida de A em R¢ definida como
A(A):=E[N(A)], VAEB 4)
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Onde A ¢ a intensidade de medida de N.

3.3.1 Nucleacéo por Processo de Ponto de Poisson

Se o0 processo de nucleacdo é assumido saturagdo de sitio, entdo pode ser modelado pelo
processo de ponto em R e, portanto os pontos X; serdo nlcleos que nascem em t=0. Para
nacleos que nascem independente um do outro, pode ser modelado pelo Processo de Ponto de
Poisson [14][15]. Da sua definicdo matematica formal, segue-se que é exclusivamente
determinado pela sua medida de intensidade. Em particular para o Processo de Ponto de Poisson
N com intensidade de medida A, a probabilidade P, que exatamente k nicleos sdo nascidos em

um subconjunto A de R¢ é

Ak
P(N(A)=K)=exp ™ *A "k~ (5)

Cada vez que A admite densidade, ou seja, se existe uma fungio A: R¢ - R, tal que:

Ala) = f AMx)dx VA € Br' (6)
A

entdo N ¢ dita ser um processo de ponto de Poisson com intensidade A. Como
consequéncia, A é uma func¢do ndo negativa em R%.

Para o caso em que A ¢ constante, N ¢ chamado de processo de ponto de Poisson
homogéneo e A ¢ igual ao nimero de nucleos por unidade de volume. Para o caso em que A nao
é constante, N é chamado de processo de ponto de Poisson ndo homogéneo e A(x)dx € igual
ao numero de ndcleos em uma regido espacial infinitesimal dx.

Na Figura 2 é mostrado uma simulacdo computacional em 2D do processo de ponto de
Poisson homogéneo ¢ nao homogéneo usando um pacote de software “R” [14]. Os nucleos séo
mostrados representados por pequenos circulos localizados de acordo com o processo de ponto
de Poisson homogéneo e heterogéneo, respectivamente. Na Figura 2a a localizacdo dos ndcleos
pode ser intuitivamente descrita como aleatoria ou uniformemente aleatéria. Enquanto que na
Figura 2b o nimero de nicleos muda de x, = 0ax, =1, x, € 0 eixo vertical seguindo de

Mx,)=20+160x,. Logo, nesse caso, como x, muda de 0 para 1 o numero de nucleos aumenta.
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5 °
&

(a) (b)

Figura 2 - Simulacdo computacional do processo de ponto em uma area quadrada com eixos
horizontais x; = 0 para x; = 1 e vertical x, =0 para x, = 1. (a) Processo de ponto de
Poisson homogéneo com intensidade igual a 100. (b) Processo de ponto de Poisson néo

homogéneo com intensidade variando linearmente ao longo do eixo vertical A(x,)=20+160x,.

3.4 GENERALIZACAO DE JMAK

Rios e Villa recorreram ao recente desenvolvimento dos métodos de Geometria
estocéastica, tornando-se possivel generalizar as equacdes de JMAK para situacGes bem além
das suposicdes originais. Rios e Villa [14], [15] revistaram a teoria classica de JMAK e
generalizaram para situacGes em que a nucleacdo ocorre pelo Processo de Ponto de Poisson

homogénea e ndo homogénea e velocidade ndo homogénea.

3.4.1 Nucleacdo homogénea

O conceito de processo pontual formaliza a ideia de “localizagdo dos nucleos no
espago.” Assim, a ideia de que os nucleos sdo uniformemente localizados aleatoriamente no
espaco equivale a dizer que os nucleos estdo localizados de acordo com um processo de ponto
de Poisson homogéneo [32].

Uma formula particularmente simples [14] pode ser obtida se a grandeza estocéstica de
intensidade, A(x), é uma funcéo harmonica, ou seja, é duas vezes continuamente diferencidvel

e satisfaz a equacdo de Laplace, Af = 0. Para saturacdo do sitio, tem-se:
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(_4m1(x)63t3)
Vy(t,x) =1—exp 3

(7)
Eq. 7 afirma que quando a nova fase € esférica, os nucleos estéo localizados de acordo
com um processo pontual de Poisson com intensidade A(x) e cresce com uma velocidade
constante, G. Eq. 7 pode ser visto como uma generalizagdo da Eq. 2 de JMAK. E possivel
generalizar essa expressdo para velocidade dependente do tempo, G (t) e nucleacéo dependente

dependente do tempo, A(x, t), desde que A(x, t) permaneca harmonico em relacdo a x [14].

3.4.2 Nucleagdo ndo homogénea

Na nucleacdo ndo homogénea hé a influéncia da localizagdo dos nucleos no espaco na
cinética de transformacgdo [14]. Especificamente, foi possivel generalizar as expressdes
analiticas de JMAK para processo de ponto de Poisson ndo homogénea através da ajuda de
técnicas matematicas desenvolvidas recentemente. Desta forma, a andlise foi limitada para o
caso em que a velocidade radial pode ser como uma fungdo do tempo, mas ndo como uma
funcdo da coordenada espacial, x. Um caso simples, mas importante em que pode ser aplicado
esse caso € quando a intensidade de nucleos varia linearmente ao longo de uma direcao
preferencial, x,. De modo geral, os pontos podem ser localizados dentro do espécime e a
variacdo da intensidade continua além desses pontos finais. Em alguns casos, por exemplo,
folha metélica, na qual x;=0 ou x; =1 (ou ambos) coincide com a superficie externa do
espécime.

A velocidade de crescimento, G € suposto que permanece constante durante a
transformacdo. Além do mais, a intensidade no processo de ponto de Poisson ndo homogéneo
ou o nimero médio de nlcleos é suposto variar linearmente com x;. E tratado o caso de
saturacdo de sitios.

Considere x um ponto em R3 com coordenadas (x, x5, x3), além disso, a funcdo f em

R3 do tipo f(x) = ax; é uma funcéo que varia linearmente ao longo da coordenada x;.

3.4.2.1 Saturacéo de Sitios

O namero de nacleos € independente do tempo. A intensidade é dada por:
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Alx) =mx; +n (8)

Assume-se que m e n sdo tal que A € positivo na regido espacial considerada. A

densidade média do volume estendido para algum (t, x) tal que A € positivo e harmonico, é
4m

VE(t'x) = 3

G3t31(x) (9)

E a densidade média de volume é

(_4m1(x)63t3)
V,(t,x) =1—exp 3

(10)

As expressdes acima sdo formalmente muito semelhantes aos obtidos para 0s processos
de Poisson espacialmente homogéneos. Portanto, eles permanecem validos quando A(x) ou
A(t, x) sdo funcdes harmdnicas 3D independentes do tempo.

A situacdo se torna muito mais complicada se deseja generalizar a velocidade.

3.4.2.2 Aplicagdo do modelo

Um dos primeiros trabalhos realizados com simulacdo em computador, na qual os
nucleos estdo localizados no espaco, de acordo com um processo de Poisson ndo homogéneo
foi feita por Rios et. al [23]. O objetivo deste trabalho foi simular transformactes /
recristalizacdo de fases em autdmatos celulares (CA), a fim de comparar a simulacdo com a
solucdo analitica de Rios e Villa. A simulacao é restrita a nucleacdo ndo homogénea do processo
de ponto de Poisson saturada com a intensidade A(x), variando linearmente ao longo da
coordenada x,, mas permanecendo constante para x, € x;. A Eg. 10 foi comparado com a
simulacdo computacional usando autdématos celulares [23] e usando o método do cone causal
[11]. A concordancia entre 0 modelo analitico e as simulagdes por computador foi excelente

como pode ser visto na Figura 3. Na Figura 4 é mostrado a microestrutura em 3D simulada.



43

1.0+
E 0.8
y g
c 3 0.64 s Simuiaglo CA
8 4 o x=03
£ a ! '
3 b ' Y s x,=07
> 4
§ ‘3 044 g v +=09
T &
= o X Expressio anaintic
a =03
. "
o -- 4= 07
.x,= 09
oo - T - 0.04 — T T —
0 20 40 60 80 100 0 20 40 o) 0
Tempo Tempo
(a) (b)

Figura 3 — Cinética de transformacdo. (a) A fracdo de volume, Vy, contra o tempo: simulacéo
CA comparada com a expressao analitica. (b) Densidade volumétrica média, Vy(t, x) em

funcdo do tempo nos planos x; = 0,3, 0,7 e 0,9.

(a) (b) (d)
Figura 4 — Representacdo em 3D da microestrutura simulada. (a) Vy = 0, (b) Vy = 0,1, (¢)
VV = 0,5 eVV =1.

3.4.2.3 Estudos relacionados

O interesse no estudo da ndo homogeneidade microestrutural, muitas vezes surgem na
industria durante o processo de producdo. Estes podem ser, por exemplo, um gradiente de

temperatura [6], [7] ou um gradiente de deformacéo [8]-[13].

3.4.2.3.1 Gradiente de temperatura
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No estudo de Ohno M. et al. [7], os efeitos do gradiente de temperatura no crescimento
de grdos séo sistematicamente investigados por meio de simulagdes de campo de fase para
elucidar a existéncia ou inexisténcia de fenémeno de fixacdo térmica. Em estudo anterior sobre
a soldagem por fusdo, verificou-se que o tamanho do grdo préximo a linha de fusdo no ZTA é
menor do que o previsto para 0 mesmo ciclo térmico do ZTA, mas com menor gradiente de
temperatura. Suponha-se que o crescimento dos gréos fosse inibido pelo acentuado gradiente
de temperatura devido a baixa mobilidade dos limites de gréos na regido de baixa temperatura.
Esse fendmeno é chamado de fixacdo térmica. A dependéncia da temperatura da mobilidade
dos contornos de gréo é de importancia primordial para a analise da fixacdo térmica.

Sob esse acentuado gradiente de temperatura, o tamanho do grao se torna mais grosseiro
do que os outros casos analisados (temperatura e gradiente), o que é oposto ao esperado pelo
efeito de fixacdo térmica. Na Figura 5 € mostrado a evolucdo da microestrutura calculados para
T.=1373K e G = 5,0 X 10° Km~1. Observa-se que o0 tamanho do grdo no estagio inicial nio
é uniforme devido ao acentuado gradiente de temperatura.

A medida que o tempo de espera passa, 0s grdos grandes no lado de alta temperatura
crescem em direcéo a parte central. Esses gréos grandes cultivados do lado da alta temperatura
finalmente atingem a parte central em t = 100 s, 0 que resulta na aceleracdo aparente do
crescimento de gréos. Esse fendbmeno deve ser considerado como um caso excepcional, uma
vez que esse ndo é o caso de crescimento normal dos gréos, ou seja, a competicdo de graos na
regido central, mas o crescimento preferido e exclusivo dos gréos grandes a partir da borda da

alta temperatura (crescimento anormal dos graos).

(@) r=10s m (b) 1 =605 ) (€)r=100s

Figura 5 - Evolucdo da microestrutura durante o crescimento de grdos calculados para T, =

1373Ke G =5,0x 10°Km=teT = 0.0.
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3.4.2.3.2 Gradiente de deformacéao

Vaérios trabalhos sdo sobre deformacdo ndo homogénea com consequente recristalizagao
ndo homogénea. Dentre eles, tem-se Song X. et. al [8] que modela em Monte Carlo para prever
a variedade de caracteristicas microestruturais locais recristalizadas de materiais pré-
deformados de maneira homogénea e ndo homogénea. Particularmente, além de um tamanho
varidvel de grédo, a forma do grao (proporcao) dependera das condicGes locais de nucleagdo e
crescimento.

Um modelo analitico foi desenvolvido descrevendo a recristalizagdo em uma
microestrutura que foi pré-deformada de maneira ndo homogénea por trefilagdo a frio. Na
Figura 6 é mostrado o material pré-deformado [8], [33]. O estiramento a frio de uma haste gera
gradientes radiais de deformacéo e, portanto, de energia armazenada, com a maior deformacao
na superficie e a menor no centro. Como consequéncia da pré-deformacdo ndo homogénea, a
cinética da nucleagéo e subsequente crescimento dos nucleos varia ao longo da diregéo radial
da haste. Uma func¢éo deterministica para a taxa de nucleacéo foi formulada, considerando que
a energia armazenada atua como forca motriz para a nucleacdo. Assim, a taxa de nucleacao
varia gradualmente com a distancia da superficie da haste. A aplicacdo desses tipos de
caracteristicas de nucleacao permite prever um gradiente de tamanho de gréo na direcéo radial
da haste.

Utilizando as caracteristicas basicas da cinética de nucleacéo e a relacéo energia / tenséo
armazenada no modelo analitico, foi proposto um modelo de Monte Carlo. Vérias condic6es de
pré-deformacéo foram mapeadas na estrutura inicial do grdo. O processo de recristalizacéo e
subsequente grdo normal foi simulado e as morfologias calculadas (gradientes de tamanho de
grdo e gradientes de proporcdo de aspecto de grdo) foram comparados com os resultados

experimentais.
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(a) (b) (c)
Figura 6 - Microestrutura de titanio grau 2 apos trefilacdo a frio e recozimento por (a) 10, (b)
30 e (c) 120 min a 800°C.

Na Figura 7 é possivel acompanhar o estagio de crescimento dos gréos, onde a
simulacdo foi realizada por um longo tempo. Existem diferentes condi¢des de crescimento para
0 crescimento de grdos, tanto na area completamente recristalizada quanto na frente de
recristalizacdo. Na area completamente recristalizada, a microestrutura evolui com as
caracteristicas do crescimento normal dos gréos, impulsionada pela reducdo da energia de
contorno dos grdos. No entanto, na transicdo das zonas recristalizadas e ndo recristalizadas,
devido aos grdos mais finos em contato com a frente recristalizada, uma quantidade maior de
energia de contorno de grao é consumida a medida que a frente prossegue em direcdo ao centro.
Além disso, o crescimento de grdos ocorre em uma regido onde ainda ha energia armazenada.
A energia armazenada restante € um fator adicional importante para a forga motriz do
crescimento de grdos em direcdo ao centro. Portanto, o crescimento do grdo ocorre a uma
velocidade mais alta em direcdo ao centro da amostra do que nas outras direcoes, levando a um

aumento acentuado da proporc¢éo de aspecto do grao.

=1MCS t=tr,=50MCS t=150MCS
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Figura 7 - Evolugdo da microestrutural durante a recristalizacdo e subsequente
crescimento de grdos, com a pré-formacao local. As areas verdes e vermelha representam a

matriz e as zonas recristalizadas, respectivamente.

Em outro trabalho, Wang X. et. al. buscaram saber a quantidade de deformagéo que é
necessaria para desencadear a formacdo de ALGs (grdos anormalmente grandes) que é
desconhecido em investigacOes anteriores. Neste artigo, foi usado um recuo esférico para gerar
um gradiente de deformacdo a temperatura ambiente, assim, 0 comportamento do crescimento
dos gréos dependentes da deformagdo poderia ser correlacionado com a quantidade de
deformacéo aplicada.

Essa técnica antiga de endentacdo para gerar um gradiente de deformacéo ja foi usada
antes para estudar o fendmeno relacionado a tensdo[34]. Ferramentas de experimentacao e
simulacdo foram empregadas para avaliar a extensdo da deformacdo e a distribuicdo total da
densidade de deslocamento ap0s o recuo. As amostras recuadas foram submetidas a diferentes
procedimentos de tratamento térmico e a condicdo de inicio para ALGs foi determinada. Os
resultados demonstram claramente que a formacdo de ALGs é impulsionada pelo mecanismo
relacionado a energia armazenada, como demonstrado também pela simulacdo do campo de
fase.

Para investigar o efeito da deformacéo na evolucdo do tamanho dos gréos, o recuo
esferico foi aplicado para gerar um gradiente de microestrutura deformado, Figura 8a. Devido
a deformacdo diferente, a deformacéo pléastica / energia armazenada / forca motriz usada para
a evolucdo dos grédos varia de local para local ap6s tratamentos térmicos por super-solventes
subsequentes. A Figura 8b mostra a estrutura do grdo proxima a impressdo de indentacdo apos
5 min de tratamento térmico por super-solvente. Observando em direcdo a se¢do transversal,

Figura 8b, a ocorréncia de ALGs é confinada a uma banda estreita.

Figura 8 - Gréafico esquematico da ocorréncia de ALGs na amostra ap0s tratamento térmico por
supersolvus por 5 min. (a) Configuracdo do experimento de indentagdo. (b) O grdo de ALGs

aparece de maneira semi-eliptica no plano de corte.
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Para entender melhor o efeito da energia armazenada na formagdo de ALGs, foi
realizada uma simulag@o de campo de fase para capturar o comportamento de crescimento de
gréos no modelo policristalino com diferentes energias armazenadas.

Diferentes niveis de energia armazenada foram adicionados ao modelo, Figura 9, o
quarto mais baixo (Regido 1) ndo tinha energia armazenada, a Regido 2 tinha energia
armazenada: 0,2085 x 10°J/m3, a Regido 3: 0,417 x 10%]/m3 (o dobro da regido 2) e o mais
alto, (Regido 4): 0,6255 x 10°]/m3 (o triplo da regido 2). O contraste de cores na Figura 9
indica a quantidade de energia armazenada: vermelho sendo nenhuma energia armazenada,
enquanto laranja para amarelo indica aumento da energia armazenada. Os resultados simulados

sdo mostrados na Figura 9 para 4 regides diferentes.

Region 3

Region 2

Figura 9 - Resultados da simulacdo de campo de fase (a) Configuracéo inicial com SE (energia
armazenada) diferente adicionada separadamente na regido 1. nenhum SE adicionado; regido
2: 0,2085 x 10°]/m3; regido 3: 0,417 x 10°J/m3 e regido 4: 0,6255 x 10°]/m?3; fundo
vermelho indica que ndo ha SE residual (b) Néo é permitida recristalizacdo, e apenas graos
colunares aparecem nos limites da regido com energia armazenada acentuada (c) E permitida
recristalizacdo e grdos muito grandes aparecem na regiao 3 com energia armazenada moderada.
(d) Com o aumento das particulas de fixacdo, 0s graos muito grossos aparecem na mesma regiao
3, mas o tamanho geral dos grdos é menor. () Depois de dobrar a energia armazenada em cada

regiao, 0s grdos grossos aparecem na regido 2.

Os ALGs ocorrem apenas em uma faixa critica de energia armazenada. A formacao de
ALGs é impulsionada pela distribuicdo de energia armazenada, pois a energia armazenada e a

densidade de deslocamento na microestrutura deformada podem ser positivamente
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correlacionadas. Propde-se que a formacdo de ALGs seja um processo de recristalizacdo
anormal com nudcleos estaveis limitados, que provavelmente sdo nucleados pelo mecanismo de
migragédo de limite induzido por tensdo. Pensa-se que a distribuicdo heterogénea da energia
armazenada através dos limites dos grdos nos locais de nucleacdo de ALGs tenha um grande
impacto nesse processo de migracdo de limite induzido por tens&o.

3.4.3 Velocidade ndo homogénea

Derivar uma expressdo para a velocidade dependente da posicdo de uma velocidade néo
homogénea é muito mais complicado do que para a nucleacdo ndo homogénea.

O problema é que, quando a velocidade € independente da posicao, o formato da regido
de crescimento é esferico. No entanto, por exemplo, se ha um polimero cristalizando em um
gradiente de temperatura ingreme, a forma da regido de crescimento ndo permanece esférica.
Uma boa ilustragéo esté no trabalho de Capasso et al. [6].

No entanto, se o gradiente ndo for acentuado em comparagdo com o tamanho da regiao,
é possivel simplificar o problema. Por exemplo, suponha que uma chapa de metal com 1 mm
de espessura tenha 90% de deformacé&o na parte superior e 10% de deformacéo na parte inferior.
Um tamanho de grédo razoavel apds a recristalizacdo pode estar em torno de 50 um. O gradiente
de deformacéo € (90-10) / 1000 = 0,08% / um. Para um grdo de 50 pum, a mudanc¢a na
deformacéo ao longo de seu diametro seria igual a 4%. Se o centro do grédo for deformado em
50%, no topo, o grdo terd uma deformacdo méaxima de 52% e, no fundo, uma deformacao
maxima de 48%. Essa diferenca de 4% serd muito menor no inicio do crescimento quando a
regido ainda for pequena.

Sob essas circunstancias, pode-se simplificar o problema. Supde-se que o ponto em que
0 gréo nucleado determina a velocidade, mas cada grao cresce com uma velocidade constante.
Dessa maneira, tem-se uma velocidade ndo homogénea, mas uma solucdo analitica é viavel.

Villa e Rios [15] propuseram uma abordagem simplificada. Nesta abordagem
simplificada, supondo que cada grdo cresce com velocidade constante, dependendo da
localizacdo espacial do nucleo correspondente, isto é, a velocidade G associada para um gréao
com nucleo em y € R%¢ igual para G(y), onde G é uma dada fungdo de R%a R,. Segue que a

regido transformada @* no tempo t é a unido de bolas com centros aleatérios do tipo:
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e = U BG(y)t(y);
YEN (11)

Onde N é um processo de nucleagdo de Poisson em R% com intensidade A.

Foi modelado analiticamente, portanto, uma velocidade de crescimento posicao
dependente / ndo homogénea, mas mantendo a nucleacdo homogénea. Mesmo com as
simplificacGes, a expressao matematica dada por Villa e Rios [15] é mais complicada do que a

de nucleagdo ndo homogénea:

Ve = [ a0y (12)
A(tx)
Wt =1—exp= [ AO)dy) 13)

A(tx)
Onde A(t,x) € o volume de um conjunto A, o cone causal [14], [15], no caso 3D dado
por:
A={(,y2¥3) € R® =Gyt

(14)
>/ On — )2+ (2 — 22)2 + (¥3 — x3)2}

Sendo para nucleacdo homogénea A(x) = A, ou seja, igual ao nimero de nucleos por
unidade de volume e G(y) é a velocidade de crescimento de uma regido nucleada em y =
(v1, V2, V3 ). (x4, x5, x3) sd0 as coordenadas dos pontos no espaco que satisfazem a
desigualdade acima. Detalhes podem ser encontrados em Villa e Rios [15].

Essa abordagem foi feita em trabalho recente [11]. Lyrio et al. [11] comparou
simulacdes de computador usando nucleacdo ndo homogénea com velocidade constante com
simulacdes de computador usando nucleacdo homogénea com velocidade ndo homogénea.
Houve um bom acordo entre 0 modelo analitico e simulacdo como sera visto na parte de

resultados e discussao.

3.4.4 Nucleacédo e velocidade ndo homogéneas

E necessario considerar a nucleacdo ndo homogénea e a velocidade ndo homogénea para
obter uma equacdo adequada para modelar a transformacdo em uma matriz ndo homogénea.

Desta forma, nesta abordagem, Villa e Rios [15] propuseram que a velocidade de crescimento
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de cada regido também é constante, mas depende da coordenada dos nucleos a partir dos quais
0 crescimento comega. Isto €, G (x) depende da posi¢éo dos nlcleos no espaco, mas permanece
constante apds um crescimento adicional, para que a regido em crescimento permaneca esférica
para uma dada quantidade de nucleos no espago. Assim, a velocidade varia ao longo de um
gradiente, assim como os nucleos. Foi modelado analiticamente, portanto, uma velocidade de
crescimento posicdo dependente / ndo homogénea e a nucleacdo ndo homogénea. A expressao
matematica dada por Villa e Rios [15] € mais complicada do que a de nucleacdo ndo homogénea
e velocidade ndo homogénea:

E sabido que V4, (t, x) coincide com a probabilidade de que o ponto x pertenca a regio
transformada no tempo t. O chamado cone causal de um ponto x no tempo t, aqui indicado por
A(t, x), desempenha um papel fundamental na avaliacio de V, (t, x). E definida como a regi&o
(isto é, o subconjunto do espaco onde o processo de nucleacdo N recebe valores) em que pelo
menos um evento de nucleacdo deve ocorrer para cobrir 0 ponto x no tempo t; ou seja,
denotando com a regido transformada no tempo t, a seguinte equivaléncia entre eventos é
valida:

{x €0} o {N(A(tx)) > 0} (15)

Consequentemente, se N ¢ um processo de Poisson com intensidade A = A (y), segue

diretamente pela lei de probabilidade do processo que

13
B =1-ep(- |  AG)dy) (13
A(t,x)
Sob as premissas acima, a regido transformada, ®¢, no momento t é dada por
@t = U BG(y)t(Y): (11)

YEN

onde Bg(,y(¥) € a bola centralizada no ponto y com raio G(y)t, sendo G(y)a

velocidade de crescimento de um grdo nucleado em y = (y4, v, y3). Portanto, pela simetria

central dos gréos,

A(t,x) ={y ER®: x € Bg(: (M)} ={y ER’: y € Bgyye (%)} (16)
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={yeR®: GOt = (1 — %)%+ (2 — x2)% + (V3 — x3)%}

Sendo A para nucleacdo ndo homogénea ¢ o numero médio de nucleos na qual varia
linearmente com x, sendo igual a A(x;) = mx; + n e G(y) a velocidade de crescimento de
uma regido nucleada para uma certa quantidade de ndcleos no espaco. (x;, x5, x3) S80 as
coordenadas dos pontos no espaco que satisfazem a desigualdade acima. Quando a velocidade
é constante, pode-se substituir G(y) por G. Detalhes podem ser encontrados em Villa e Rios
[15].
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4 METODOLOGIA

Esta dissertacdo trata de simulagdo computacional e modelamento analitico. Através do
modelo analitico é possivel validar o cédigo computacional. Foram analisados, portanto, trés
casos diferentes para nucleacédo e velocidade. Sendo eles: Nucleagdo homogénea e velocidade
ndo homogénea, nucleagdo ndo homogénea e velocidade homogénea e nucleagcdo néo
homogénea e velocidade ndo homogénea. Vale ressaltar que a parte de nucleacdo néo
homogénea e velocidade homogénea ja foi analisado e validado em trabalho anterior [17].
Nesse trabalho, esta parte de nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea foi revisitada
com o intuito de comparar seus resultados com o caso de nucleacdo ndo homogénea e
velocidade ndo homogénea. O estudo desta dissertacdo iniciou-se com 0 caso de nucleagédo
homogénea e velocidade ndo homogénea.

O modelamento analitico para todos os casos foi baseado nos modelos de Rios e Villa
[14], [15] , como visto no item 3.4. O codigo computacional foi escrito em linguagem Fortran
2003 e compilado pelo Microsoft Visual Studio2012® e paralelizagdo em OpenMP. As
simulacdes foram realizadas no NMM/UFF-EEIMVR e atraves do supercomputador
MASAMUNE-IMR do Centro de Computacdo de Ciéncia dos Materiais da Universidade
Tohoku, Japdo. A visualizacdo das microestruturas geradas foi obtida com o programa Tecplot
360® e os graficos foram gerados com o auxilio do programa Wolfram Mathematica 12°.

A simulacdo computacional em 3D de nucleacéo e crescimento foram realizadas através
do método do Cone Causal [14], [15] que serd visto no item 4.2.1. Em todos os casos, a
nucleacdo foi por saturacao de sitios. A matriz foi dimensionada em 300 x 300 x 300 células
cUbicas para o caso de nucleacdo homogénea e velocidade ndo homogénea e 500 x 500 x 500
para 0s casos de nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea e nucleacdo néo
homogénea e velocidade ndo homogénea. As dimensdes do volume de simulacdo, denominadas
“espécime”, foram consideradas de 1 mm de comprimento, altura e largura. Como resultado, o
dominio simulado teve um volume igual a 1 mm3. Por conveniéncia, as unidades serdo omitidas
no texto. Portanto, um cubo de [0,1] x [0,1] x [0,1] correspondendo aos eixos (x;, x,, x3). Na
parte inferior do volume de simulacdo x; = 0 enquanto que na parte superior x; = 1. Condicéo
de contorno periddico foram adotados ao longo das direcdes x; € x,. Por outro lado, nenhuma
condicdo periodica foi aplicada ao eixo x5. Para nucleagdo ndo homogénea, a densidade de
nacleos foi assumida variando linearmente ao longo da direcdo x5 de acordo com A(x3) =

mx; + n onde m e n sdo constantes e variam de acordo com o numero de nucleos, entretanto a



54

inclinacdo da reta é a mesma. Para o caso de velocidade de crescimento ndo homogénea foi
assumida variando ao longo da direcdo x5 de acordo com G(x3) = ax; + b onde a e b sdo

constantes. A partir daqui, por questdo de brevidade, é adotado x no lugar de x5.

O numero de nucleos foi determinado a partir de trabalho anterior [17] para o caso de

~ A - ~ A . 1 ~
nucleacdo homogénea e velocidade ndo homogénea. E, através de, V;, = o sendo V}, a fracdo
\4

volumétrica e Ny, 0 nimero de ndcleos por unidade de volume, determinou-se o tamanho de
grdo médio. Portanto, o0 nimero de nucleos empregado foi de 150, 300, 600 e 1200 com
tamanhos de grdo que variam de 35 a 70 um. Ja os coeficientes a e b, foram determinados a
partir da ideia de que esses coeficientes proporcionassem através dessa equacao da reta um
gradiente de velocidade maior ou menor entre os planos superiores e planos inferiores. O valor
de b é fixo e igual a 0,2, para que no plano inferior ja apresente certa velocidade. Assim sendo,
considerando m igual a 0,1 ou 3,0, G(x) = 0,1x + 0,2 e G(x) = 3,0x + 0,2 pode-se analisar
essa diferenca de velocidade entres os planos. Para G(x) = 0,1x + 0,2 ,noplano 0,1, G(0,1) =
0,21, enquanto que no plano 0,9, G(0,9) = 0,29, ou seja, a velocidade na parte superior é 28%
maior. O gradiente de velocidade, portanto, € menos abrupto. Para G(x) = 3,0x + 0,2, no
plano 0,1, G(0,1) = 0,5, enquanto que no plano 0,9, G(0,9) = 2,9, ou seja, a velocidade na
parte superior € 83% maior. O gradiente de velocidade, portanto, € mais abrupto. A unidade de
velocidade é célula/unidade de tempo. O tempo € o tempo discreto de cada interacdo. Na Tabela
1 é mostrado os coeficientes a e b empregados neste caso e 0 nimero de nucleos. Foram
analisados quatros gradientes de velocidade para cada uma das quantidades de ndcleos. Desta
forma, foi possivel aplicar o modelo para condi¢fes de mais e menos nucleos e maior e menor

gradiente de velocidade.

Tabela 1 - Numero de nicleos e coeficientes a e b para o gradiente de velocidade.

NUmero de nucleos | Gradiente de velocidade
150 G(x)=0,1x+0,2
300 G(x)=0,3x+0,2
600 G(x) =1,0x+0,2
1200 G(x)=3,0x+0,2

Para o caso de nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea e nucleacdo nao

homogénea e velocidade ndo homogénea, os coeficientes m e n de A(x) = mx +n sdo



55

determinados através da integral dessa equagédo da reta por todo volume de simulacéo, ou seja,
de O0a 1. O coeficiente n é fixo e igual a 2, assim é determinado m para qualquer quantidade de
nacleos. O numero de ndcleos foi 1200, 4800 e 19200, com tamanhos de grdo que variam de
23 a 58 um. Definindo o niimero de ntcleos determinou-Se 0s coeficientes de velocidade a partir
do critério definido a seguir. Se observar a Eq. 10 o coeficiente de tempo é A(x)G3. As

constantes foram escolhidas para que a razdo de nimero de nucleos por unidade de volume,

1(0,9)/2(0,1) e (G(O,9) /G (0,1))3tivessem valores comparaveis. A Tabela 3 mostra que, para

todos os casos, a razdo de 4(0,9)/A(0,1) foi semelhante e igual a 9. Comparando
21(0,9)/2(0,1) com (G(O,9)/G(0,1))3 para diferentes gradientes de velocidade, foi observada

uma boa aproximacao entre A1(0,9)/1(0,1) e (G(0,9)/G(0,1))3 para o gradiente de G(x) =
0,3x + 0,2, como mostrada na Tabela 3. Assim, € observada uma relacdo entre o numero de
gradiente de nucleos e o gradiente de velocidade. Desse modo, foram analisados alem do
gradiente de G(x) = 0,3x + 0,2, dois outros gradientes G(x) = 0,1x + 0,2 e G(x) = 1,0x +
0,2, que apresentam uma diferenca de velocidade entre os planos superior e inferior menor e
maior, respectivamente. O modelo analitico foi aplicado também em condi¢Ges de maior e
menor quantidade de nucleos e gradientes de velocidade.

Para o caso de nucleagdo ndo homogénea e velocidade homogénea, os valores de G
mostrados também na Tabela 2, correspondem a velocidade meédia do gradiente de velocidade,
ou seja, integral de G(x) = ax + b por todo volume de simulacéo de 0 a 1 para cada gradiente
de velocidade a ser analisado.

E essencial ressaltar que os gradientes dos niicleos sdo 0s mesmos para os ntcleos 1200,
4800 e 19200. Isso pode ser visto dividindo a inclinagdo de A (x) pelo numero total de ntcleos:

2396 / 1200==2, 9596 / 4800=2 e 38396/192002=2.

Tabela 2 — Numero de nucleos com seus respectivos gradientes de nucleos e 0s

diferentes gradientes de velocidade com suas respectivas velocidades média constantes.

NUmero de Gradiente de Gradiente de Velocidade
nucleos nucleos velocidade constante
1200 A(x) = 2396x + 2 G(x)=0,1x+0,2 G =0,25
4800 A(x) = 9596x + 2 G(x)=03x+0,2 G = 0,35
19200 A(x) = 38396x + 2 G(x) =1,0x+0,2 G =0,70
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Tabela 3 —Valores de 1(0,9)/1(0,1) e (G(0,9)/G(0,1))3 correspondendo a A(x) e

G (x) mostrados na tabela 2.

20,9/200 [ (6(0,9)/6(0,1))’

9 (1200 nucleos) 2,6
9 (4800 nucleos) 8,5
9 (19200 nucleos) 49,3

O tamanho da matriz de 500 x 500 x 500 para os casos de nucleacdo ndo homogénea e
velocidade homogénea e nucleagdo ndo homogénea e velocidade ndo homogénea foi feita para
melhorar o efeito de borda, ou seja, o efeito da simulacdo no meio infinito (condicdo de
contorno periddica) e refinamento da matriz.

Todas as simulagdes para cada condicdo especifica foram repetidas 50 vezes. Por
exemplo, a densidade de volume meédia exibida nas plotagens é a média dos valores obtidos em
50 simulag¢des. Obviamente, as microestruturas descritas s6 podem ser obtidas a partir de uma
simulacdo.

Para conveniéncia dos leitores, pode-se resumir os descritores microestruturais usados
aqui:

a) A densidade volumétrica média, Vy (¢, x), da nova fase; a densidade média da area

interfacial, Sy, (¢t, x), entre a nova fase e a matriz.
b) A fracdo de volume transformada, Vy (t), é a integral da densidade de volume média

da nova fase em todo o volume de simulacdo, f[ V(t, x)dx. Analogamente, a area interfacial

0,113
por unidade de volume transformado, Sy(t), € a integral da densidade média da area interfacial

entre a nova fase e a matriz em todo o volume de simulacéo.

c) Ny é o numero de grdos por unidade de volume.

. e sBP
d) A contiguidade, Cgp, € definida como Cgg = s“‘i% onde B ¢ uma nova fase e o é
\% \%

a fase mée. Sgsé a densidade media da area interfacial dos limites entre as regides da nova fase

e S{’,‘Bé a densidade media da area interfacial dos limites entre as regides da nova fase e a matriz

méae. Enquanto em (a) e (b) omitiu-se os sobrescritos, aqui eles foram incluidos para maior

clareza. Pode-se também definir a contiguidade em termos de area por unidade de volume
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sbp - , . .
Cgg = az—" A contiguidade Cgg é plotada como uma fungdo da densidade de volume
BB = gub 5P BB

media, Vi, (¢, x). A contiguidade Cgg € plotada como uma funcéo da fragéo de volume, Vy (x).

e) Na sequéncia, os termos "velocidade constante” e "velocidade homogénea”, bem

como "gradiente de velocidade" e "velocidade ndo homogénea" sdo usados como sinénimos.

4.2 MODELO COMPUTACIONAL

Para esse trabalho realizou-se melhorias no codigo, e implementagdo de novas rotinas
com o intuito de representar da melhor maneira o fendmeno estudado e consequentemente ser
validado pelos modelos analiticos. No fluxograma da Figura 10 ¢é apresentado

esquematicamente o algoritmo desenvolvido.

N#o homogénea
com velocidade
homogénea

Homogénea com

Entradade s Formagﬁ.o velocidade n3o > Forr.na de — Saidade
Dados da Matriz homogénea crescimento Dados

N&o homogénea com
velocidade ndo
homogénea

Figura 10 - Fluxograma esquematico do algoritmo desenvolvido.

Na entrada de dados do programa sdo inseridos todos os parametros que serdo
considerados na simulacdo como: o tamanho da matriz, quantidade de ndcleos, coeficientes dos
gradientes de nimero de nucleos e velocidade, tipo de nucleacéo (aleatdria ou ndo homogénea),
fracdo de plotagem em 3D e 2D, assim como matriz inicial e final e a quantidade de simulagoes.

Logo ap0s a inicializacdo do programa com os dados de entrada, é construida a matriz
de transformacdo com as dimensdes escolhidas pelo usuario. Esta matriz é alocada na memdria
do computador, e todas as suas posicGes recebem valores iguais a zero. Subsequente a
construcao da matriz ocorre o processo simulado de nucleacéo dentro desse dominio discreto.
A nucleacdo, pode ocorrer por saturacdo de sitios, podendo ser: homogénea (aleatoria) seguindo
uma distribuicdo de ponto de Poisson ou ndo homogénea seguindo um perfil de gradiente de

nucleos em relacdo a altura do dominio.
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No programa foi implementado um gerador de ntmeros aleatorios (“Mersenne
Twister”) [35], que define a posi¢do dos nicleos na matriz aleatoriamente de forma homogénea.
Na Figura 11 é mostrado os nucleos distribuidos na matriz de acordo com um processo de ponto
de Poisson homogéneo. Para o caso de nuclea¢do ndo homogénea, ou seja, ndcleos distribuidos
na matriz segundo um gradiente linear, o gerador de nucleos aleatérios sorteia no eixo x5 a
posicao entre 0s extremos da matriz nesta direcdo, no caso de 1 a 500. Dividindo-se o lado da
matriz pelo prdprio tamanho da matriz, 500, realiza-se a normalizacéo, fazendo com que seus
limites variem entre [0,002, 1]. A quantidade de sorteios depende do nimero de nucleos, e das
regras de nucleacdo impostas para este modelo. O sorteio ocorre até que todos os nucleos
estejam posicionados na matriz. Entretanto, essa posi¢éo vai depender da probabilidade de o
nucleo permanecer aquela posicao. E utilizado a seguinte equac&o para gerar uma densidade de
probabilidade de aceitacdo do nucleo em um determinado plano:

mp; +n a7
MPmax TN

P(py) =
Onde pi é a posicéo sorteada pelo gerador de nimeros aleatorios e pode variar entre [0,1]
€ Pmax € @ POSicdo na altura maxima, ou seja, em 1 na matriz. Essa equacgéo € usada, uma vez
que, o numero de nucleos depende do m e n da equacdo. Primeiramente é sorteada a partir do
gerador de numeros aleatorios o plano no eixo x5 que o nucleo vai surgir. Esse valor é usado na
variavel p; para calcular a probabilidade de aceitacdo de um nucleo. Logo ap6s o sorteio é
realizada a verificacao da permanéncia do nucleo naquela posicéo a partir da regra de aceitagéo.
Um novo sorteio € realizado para gerar um segundo nimero aleatorio, p, para andlise da
permanéncia ou ndo do grao nucleado. Se P(p;)=1 significa que esta igualdade representa 100%
de chance de aceitacdo de um nucleo naquela posicdo. Se P(p;)<1, menor é a chance do ndcleo
esta posicionado na parte superior da matriz. Se p< P(p;), 0 nucleo fica nesse plano da matriz
em uma posicao aleatoria, caso contrario, ndo € aceito e um novo sorteio é realizado. A Figura
12 exemplifica essa situacdo.
Posicionando todos os nucleos na matriz, os nucleos ficam distribuidos na matriz de

acordo com um processo de ponto de Poisson ndo homogéneo, com é mostrado na Figura 13.
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Figura 11 — Matriz com nucleos distribuidos de maneira aleatéria na matriz, ou seja, de acordo

com um processo de ponto de Poisson homogéneo.

1 p; = 0.7
- 107 P(p1) 0.7
p=05
p < P(p;)
Nucleo ¢ aceito
0

Figura 12 — Exemplificacdo de quando um nucleo é aceito no plano. Quanto maior P(p;) maior

a chance de haver nlcleos na parte superior da matriz.
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Figura 13 - Matriz com nucleos distribuidos segundo uma direcdo preferencial na matriz, ou

seja, de acordo com um processo de ponto de Poisson ndo homogéneo.
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Finalizada a nucleacéo, é iniciado o crescimento das fases pelo método do Cone Causal
[14], [15] que ocorre até que toda a matriz tenha se transformado. Para o caso de velocidade
ndo homogénea, a velocidade vai depender da posi¢do na matriz. O incremento do plano é dado
pela equacdo linear da velocidade em funcdo de pi, posicdo sorteada pelo gerador de nimeros
aleatdrios, Eq.18.

Incremento do plano = ap; + b (18)

E a velocidade é, portanto, dada por:

[ to do pl
velocidade do CC = HCTemento ao prano (19)

tempo de simulacgao

Ao fim das transformacoes, tem-se a geracdo dos dados que ocorre na Saida de dados,
sendo esses: tempo de reacdo, fracdo volumétrica transformada (Vy ), fracdo volumétrica
transformada por plano (Vy,), area por unidade de volume entre a nova fase e a matriz (Sy),
comprimento por unidade de area entre a nova fase e a matriz dos planos (L), caminho
microestrutural (L, x A4) e (Sy x Vy) e contiguidade. E gerado também os dados que sdo

utilizados para a visualiza¢do das microestruturas e sua evolucdo em 3D e 2D.

4.2.1 Método do Cone Causal

O processo de nucleacéo é por saturacdo de sitios. Apos a formacédo dos nlcleos gerados
inicia-se 0 processo de crescimento desses nlcleos até que ocorra a completa transformacao na
matriz. Para uma velocidade constante, a simulacdo empregou o método do cone causal. Este
método foi empregado em trabalhos anteriores [36]-[39]. A Figura 14 ilustra 0 método do cone
causal para uma transformacdo saturada no local. Na Figura 14a € mostrado um ponto "x"
dentro de uma bola de raio R = Gt centrado em x (linha s6lida). A bola na Figura 14a é o cone
causal do ponto x no tempo t. A expressao “Cone Causal” ¢ usada porque, quando se considera
o tempo, se tem um “cone” 4-D que tem a bola da Figura 14a como a “base” e o tempo como a
“altura”. Sempre que um nucleo ¢ “capturado” por esse cone, o ponto x se transforma. A bola
na Figura 14a ndo contém nicleos. Portanto, nenhuma regido em crescimento pode ultrapassar

x dentro do tempo t. Como resultado, x permanece ndo transformado. Em contraste, a Figura
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14b mostra uma bola idéntica, mas contendo um ndcleo. Em um momento especifico, t, a nova
regido originada no nucleo (linha tracejada) contida na bola pode crescer e atingir um raio R =
Gt. Essa bola de regido transformada ultrapassa e transforma o ponto x. Em resumo, para
transformar o ponto x, pelo menos um nucleo deve estar presente na bola centralizada em X.
Obviamente, essa bola pode conter mais de um ndcleo.

A evolucdo da simulacdo se d& através das interacdes ao longo do tempo. Para cada

interacdo o0 programa analisa todos os pontos da matriz para a verificagdo de quais seréo

transformados.

(a) (b)

(©)

Figura 14 - (a) Fig. 14a mostra um ponto x dentro de uma bola de raio R = Gt centrado
em X (linha s6lida). Essa bola é chamada cone causal de X. Nenhum nucleo esta dentro desta
bola. Portanto, nenhuma regido transformada pode ultrapassar X que permanece nao
transformado. (b) A Fig. 14b mostra uma bola centralizada em x com um nucleo dentro dela.
No momento t, a regido transformada originada no nucleo cresceu para uma bola de raio R =
Gt (linha tracejada) abrangendo o ponto x, de modo que X esta dentro da regido transformada.
(c) A Fig. 14c mostra um ponto x que pode ser transformado por dois pontos x;0u x,. O ponto

x € transformado pela regido transformada que atinge X no tempo minimo, t,ou t,.
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Infelizmente, 0 método do cone causal, como descrito acima, ndo é conveniente quando
h& um gradiente de velocidade. Isso ocorre porque a forma do cone causal, "A", descrita na Eq.
16, pode ser complicado. Quer-se manter a simula¢do por computador o mais simples possivel.
Por esse motivo, é proposto uma técnica, método do menor tempo, semelhante ao cone causal.
E proposto que, se duas regides com velocidades diferentes que crescem dos nicleos

localizados em X; e X, podem transformar um determinado ponto X, entdo os nucleos que

podem atingir X no menor tempo sdo escolhidos, Figura 14c. Mais explicitamente, se —2;’; =
1
t < —)G(z;; = t,, 0 nlcleo X; transformard o ponto X. O método de tempo menor resulta em
2

regides esféricas crescendo a uma velocidade constante igual a posicdo do ndcleo que o
originou, G (X;). Este método garante que as regides individuais crescam como esferas com
velocidade constante. Portanto, seu crescimento coincide com as suposi¢oes feitas na derivagdo
da solugéo analitica, veja acima.

Uma limitacdo da solucdo analitica é que ela fornece apenas a fracéo transformada. Em
uma simulacdo por computador, € interessante gerar a microestrutura. A simulacdo deve ter
uma maneira de distinguir as regides em crescimento ou grdos individuais. Para velocidade
constante, isso ndo € um problema, pois pode-se associar um nucleo a regiao transformada. O
método de tempo menor também permite fazer isso.

O problema com o método do tempo menor é que, ao contrario do método do cone
causal empregado para simular uma velocidade constante, ele ndo possui uma base matematica
sélida. E um método proposto com base em experiéncias do grupo em simular esse tipo de
problema. Portanto, seria desejavel ter um critério para garantir que uma determinada simulacéao
de computador seja precisa. O critério é de que a solucdo analitica é exata. Portanto, quando a
solugdo analitica coincide com o resultado da simulacdo, € uma indicacdo certa de que a

simulacdo esta correta. Este ponto sera abordado mais adiante neste trabalho.

4.2.2 Condicao de Contorno

Para as simulacdes foi utilizada as condi¢bes de contorno periddicas, pois a matriz

simulada é de tamanho limitado [40]. Na Figura 15 é mostrado as condi¢des adotadas.
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Figura 15 - Representacdo esquematica das condi¢des de contorno.

Um nucleo quando atinge uma face continua crescendo na face contraria, assim como,
quando o nucleo atinge uma aresta, por exemplo, a aresta “a”, ele continua crescendo nas arestas
“b” e “c”. Por sua vez, quando um ntcleo atinge um vértice, o seu crescimento, continua em
todos os outros veértices a medida que ocorre a evolucao do tempo.

Desta forma, a matriz gerada € considerada infinita. Entretanto neste trabalho, ndo foram
consideradas as condi¢cdes de contorno no eixo x5. Isso foi feito porque para nucleacdo nédo
homogénea os nucleos estavam localizados dentro da matriz de acordo com um processo de
ponto de Poisson ndo homogéneo com uma intensidade A(x), variando ao longo da dire¢éo x5,
assim como para quando a velocidade G (x) era ndo homogénea. A Figura 16 exemplifica essa

condicéo.

Figura 16 - Representacdo esquematica da evolucdo microestrutural em 3D sem

condicdo de contorno no eixo xs.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secéo séo apresentados os resultados. Esta foi dividida em quatro partes:
¢ Nucleacdo homogénea e velocidade ndo homogénea;
e Nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea;
e Nucleacdo ndo homogénea e velocidade ndo homogénea e
e Comparacdo entre a nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento néo
homogénea com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento
homogénea.

Para todos os casos analisados foram mostrados a evolugao microestrutural em 3D e 2D,
a secdo em 2D dos planos 0.1 e 0.9 e os graficos de cinética dos planos (Vy; versus tempo). O
gréfico de cinética total (Vy versus tempo) foi plotado para os casos de nucleacdo homogénea
e velocidade ndo homogénea e nucleagdo ndo homogénea e velocidade homogénea. Os graficos
foram construidos atraves dos dados da simulacdo e representados por pontos e comparados
com as equacOes analiticas, visto no item 3.4, representados por linhas. Para evitar
sobrecarregar os graficos, alguns pontos nao foram representados.

Para nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea e ndo homogénea foram
plotados os gréaficos de contiguidade versus Vy,. A equacdo de contiguidade vista no item 4,
fornece o quéo proximos os gréaos estdo um dos outros e foi plotada comparando a curva tedrica
de aleatoridade com a contiguidade dos planos.

Para nucleacdo ndo homogénea e velocidade ndo homogénea também foi plotado o
gréfico de caminho microestrututal dos planos. O caminho microestrutural evidencia se as
formas geométricas foram mantidas ao longo da transformacéo. Para esse grafico plotou-se L,
versus Ay, gerado pela simulacéo.

Ja na comparacdo entre as nucleacfes ndo homogénea e velocidade homogénea e nédo
homogénea foram comparadas as cinéticas totais geradas pela simulacdo. Dentre alguns
gréficos analisados tem-se o de Vy versus tempo, Contiguidade versus Vy e caminho

microestrutural Sy versus Vy.

5.1 NUCLEACAO HOMOGENEA COM VELOCIDADE NAO
HOMOGENEA
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Na sequéncia é apresentado o estudo da nucleacdo homogénea para 150, 300, 600 e
1200 nucleos e velocidade ndo homogénea com G(x) =0,1+0,2, G(x) =0,3x+ 0,2,
G(x)=10x+0,2eG(x) =3,0x +0,2.

5.1.1 Velocidade ndo homogénea para 150 nucleos

Nas Figura 17 e Figura 18 s&o mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =0,1x+0,2 e
nucleacdo homogénea para 150 ndcleos. A inspecdo visual mostra que o0s nudcleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatoria e ao final da transformacéo os grdos apresentam
tamanhos heterogéneos por toda a matriz. Por apresentar um gradiente de velocidade com uma
diferenga de velocidade pequena entre o plano superior e inferior, ndo ha diferencas
significativas durante a transformacgéo entre os planos, apenas a completa transformacdo na
parte superior da matriz antes da transformacéo total. Além disso, na Figura 19, que mostra a
secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9, observa-se uma minima evidéncia de curvatura entre as

interfaces, uma vez que, que ha uma diferenca de velocidade entre os planos, porém pequena.

(a) (b) (©)

Figura 17 — Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 150 nucleos e G(x) =
0,1x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacé&o.
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(a)
Figura 18 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacfes com

nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 150 ndcleos e G(x) =
0,1x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.

(a) (b)

Figura 19 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
150 nicleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 20 é mostrado a cinética de transformacéo total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. A coordenada x; = 0 corresponde a parte inferior do volume da
simulagdo, i. € 0 “espécime”, enquanto x; = 1 corresponde & parte superior do espécime. Cada
curva corresponde a cinética em um determinado ponto da amostra entre x; =0 e x; = 1.
Portanto, um plano com x5 = 0,9 esta proximo a parte superior, enquanto um plano com x; =
0,1 estd préximo a parte inferior. H4& um bom acordo com as equacdes analiticas. As curvas
para os planos sdo préximas, entretanto, a cinética é mais lenta no plano inferior como

consequéncia do gradiente de velocidade.
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Figura 20 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 150 ndcleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus
tempo dos planos.

Nas Figura 21 e Figura 22 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =0,3x +0,2 e
nucleacdo homogénea para 150 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatdria e ao final da transformacéo os gréos apresentam
tamanhos heterogéneos por toda a matriz. Entretanto, a transformacao cessa na parte superior
bem antes do que a parte inferior. O gradiente de velocidade, desta forma, por apresentar uma
diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso anterior de G(x) =
0,1x + 0,2, j& mostra uma diferenca durante a evolugéo da transformagéo. O tamanho do gréo
ao longo da direcdo do gradiente continua heterogéneo por toda a matriz. Na Figura 23, que
mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9, por sua vez, é evidenciado alguns graos curvos no

plano 0,1, como consequéncia da velocidade ndo homogénea.
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(a) (b)
Figura 21 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 150 nucleos e G(x) =
0,3x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacé&o.

(a) (b) (c) (d)

Figura 22 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 150 nucleos e G(x) =
0,3x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.

(@) (b)

Figura 23 - Representacdo em 2D do plano x,x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de
transformacfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
150 ndcleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.
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Na Figura 24 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equagdes analiticas. As curvas estdo se
afastando, principalmente para os planos mais proximos a parte inferior. A cinética é ainda mais
lenta no plano inferior se comparado aos planos superiores como consequéncia do aumento do

gradiente de velocidade.

1.0 . ' . . ' mmm:]]EDDCDIJ;IG @ 1.0
oo £ |
m »
S S 08}
g 3
E © 06
5 2 &
> S 03!
o o 04 )
(] - {
[ ® 05 .
© °
L ‘% 02 11 07
5 | A |
O Total (&) 0.0. "//, & 09
0 50 100 150 200 250 300 R TR} %0 50 200 250 300
Tempo
(@) (b)

Figura 24 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 150 ndcleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 25 e Figura 26 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =1,0x+0,2 e
nucleacdo homogénea para 150 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatoria e ao final da transformacdo apresentam-se
“alongados” do meio da matriz para o final na dire¢do do gradiente. O gradiente de velocidade
apresenta uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso
anterior de G(x) = 0,3x + 0,2. A transformac&o cessa na parte superior bem antes que a parte
inferior. Ao final da transformacéo os grdos de planos superiores crescem em direcao a regiao
de menor velocidade. O tamanho do grdo ao longo da direcdo do gradiente continua sendo
heterogéneo, porém com diferencas evidentes nas interfaces. Na Figura 27, que mostra a secao
em 2D dos planos 0,1 e 0,9, é evidenciado alguns gréos curvos no plano 0,1, como consequéncia
da velocidade ndo homogénea. Nesse caso, um grao de crescimento rapido tende a "dar a volta"
ou “envolver” um grao de crescimento mais lento. Como resultado, a fronteira dos graos rapidos

é cobncava, enquanto a fronteira dos graos mais lentos é convexa [36].
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Figura 25 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 150 nucleos e G(x) =
1,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacao.

Figura 26 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 150 nucleos e G(x) =
1,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacé&o.

(a) (b)

Figura 27 - Representacdo em 2D do plano x,x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de
transformacfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
150 ndcleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.
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Na Figura 28 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equacdes analiticas. A curva sigmoidal da
cinética total, apresenta um aspecto caracteristico para uma transformacdo em que h& uma
rapida transformacdo em um tempo curto e uma cinética mais lenta ao final. Em cerca de um
terco do tempo total de transformacéo, a transformacéo ja atingiu 50%. Isso é consequéncia do
afastamento ainda maior das curvas dos planos, principalmente para os planos mais proximos
a parte inferior. A cinética € ainda mais lenta no plano 0,1 se comparado aos planos superiores
como resultado do aumento do gradiente de velocidade.
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Figura 28 - Cinética de transformacao para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 150 ndcleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 29 e Figura 30 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolugdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =3,0x+0,2 e
nucleacdo homogénea para 150 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatéria e ao final da transformacdo apresentam-se
“alongados” do meio da matriz para o final na dire¢do do gradiente. O gradiente de velocidade
apresenta uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso
anterior de G(x) = 1,0x + 0,2. A transformac&o cessa na parte superior bem antes que a parte
inferior. Ao final da transformacéo os grdos de planos superiores crescem em direcao a regiao
de menor velocidade, entretanto os graos da parte inferior ndo conseguem crescer como Visto
no caso anterior, Figura 30e. A matriz inferior é praticamente toda preenchida pelos grdos que

crescem dos planos superiores. O tamanho do grdo ao longo da dire¢do do gradiente continua
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sendo heterogéneo, ou seja, com grdos maiores € menores por toda matriz, porém com
diferencas evidentes nas interfaces. Na Figura 31, que mostra a se¢cdo em 2D dos planos 0,1 e
0,9, é evidenciado varios grdos curvos no plano 0,1, como consequéncia da velocidade nédo
homogénea. E possivel observar grios “envolvidos” e a curvatura concava de grios rapidos e

convexa de gréos lentos.

(a) (b) (©)

Figura 29 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 150 nucleos e G(x) =
3,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacé&o.

(@) (b) (c) (d)
Figura 30 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 150 nucleos e G(x) =
3,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(b)

Figura 31 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
150 nucleos e G(x) = 3,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 32 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média

do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equac@es analiticas. Na curva sigmoidal

da cinética total, a transformacéo é ainda mais rapida. Nesse caso, em cerca de um quarto do

tempo total de transformacao, a transformacao ja atingiu 50%. O afastamento da curva do plano

0,1 é ainda maior se comparado aos planos superiores como resultado do aumento do gradiente

de velocidade. Por ter a cinética mais lenta, a cinética do plano 0,1 é que controla a cinética de

transformacéo.
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Figura 32 - Cinética de transformac&o para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento

ndo homogénea para 150 ndcleos e G(x) = 3,0x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.
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5.1.2 Velocidade ndo homogénea para 300 ndcleos

Nas Figura 33 e Figura 34 s&o mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolugdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =0,1x+ 0,2 e
nucleacdo homogénea para 300 ndcleos. A inspecdo visual mostra que os ndcleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatéria e ao final da transformacéo os gréos apresentam-
se com tamanhos heterogéneos por toda matriz. Durante a transformagéo, apesar da diferenca
de gradiente de velocidade, a transformacdo pareceu ocorrer de maneira semelhante na parte
superior e inferior. Como o gradiente de velocidade apresenta uma diferenca de velocidade
pequena entre o plano superior e inferior, os grdos se mostram distribuidos com tamanhos
diferentes ao longo da direcdo do gradiente e com uma minima percepcdo de curvatura nas
interfaces. Isso também pode ser visto na Figura 35 que apresenta a secdo em 2D dos planos
0,1 e 0,9. As interfaces curvas no plano 0,1 sdo modestas, uma vez que, que had uma diferenga

de velocidade entre os planos, porém pequena.

(a) (b)
Figura 33 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 300 nucleos e G(x) =
0,1x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformac&o.
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(a) (b) (©) (d)
Figura 34 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 300 nucleos e G(x) =
0,1x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformagcéo.

(b)

Figura 35 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacdes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
300 ndcleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 36 é mostrado a cinética de transformacéo total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equacfes analiticas. As curvas para 0S
planos sdo préximas, entretanto, a cinética € mais lenta no plano inferior como consequéncia

do gradiente de velocidade.
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Figura 36 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 300 ndcleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 37 e Figura 38 s&o mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =0,3x+ 0,2 e
nucleacdo homogénea para 300 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatoria e ao final da transformacéo os gréos apresentam-
se com tamanhos desiguais por toda matriz. A transformacao cessa na parte superior bem antes
que a parte inferior. O gradiente de velocidade, desta forma, por apresentar uma diferenca de
velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso anterior de G(x) = 0,1x + 0,2, j&
mostra uma diferenca durante a evolugdo da transformacdo. O tamanho do grdo ao longo da
direcdo do gradiente continua sendo heterogéneo, ou seja, com tamanho de grdo maiores e
menores por toda a matriz e com pouca percepcao de curvatura nas interfaces. Na Figura 39 €

mostrado a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9.
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(a) (b) (©)
Figura 37 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 300 nucleos e G(x) =
0,3x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacao.

(a) (b) (©) (d)
Figura 38 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 300 nucleos e G(x) =
0,3x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.

(b)

Figura 39 - Representacdo em 2D do plano x,x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
300 nucleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.
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Na Figura 40 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equagdes analiticas. As curvas estdo se
afastando, principalmente para os planos mais proximos a parte inferior. A cinética é ainda mais
lenta no plano inferior se comparado aos planos superiores como consequéncia do aumento do

gradiente de velocidade.
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Figura 40 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 300 ndcleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 41 e Figura 42 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =1,0x +0,2 e
nucleacdo homogénea para 300 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatoria e ao final da transformacdo apresentam-se
“alongados” nos planos inferiores da matriz. Para o mesmo gradiente de velocidade, esses graos
alongados sdo evidentes mais proximos aos planos inferiores, 0,3 e 0,1, que para o caso de 150
nucleos, justamente devido a maior quantidade de grdos que se tem agora. O gradiente de
velocidade apresenta uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que o
caso anterior de G(x) = 0,3x + 0,2. A transformacédo cessa na parte superior bem antes que a
parte inferior. Ao final da transformacéo os graos de planos superiores crescem em direcdo a
regido de menor velocidade. O tamanho do grdo varia por toda a matriz, porém com diferencas
evidentes nas interfaces. Na Figura 43, que mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9, é

evidenciado alguns grdos curvos no plano 0,1, como consequéncia da velocidade néo
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homogénea. Nesse caso, € notavel graos mais rapidos, concavos que tendem a “envolver” um

gréo de crescimento mais lentos, convexos.

Figura 41 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 300 nucleos e G(x) =
1,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformagéo.

(a) (b) (©) (d)

Figura 42 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 300 nucleos e G(x) =
1,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacéo.
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(a) (b)
Figura 43 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
300 nucleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 44 é mostrado a cinética de transformacéo total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equacges analiticas. A curva sigmoidal da
cinética total, apresenta um aspecto caracteristico para uma transformacdo em que ha uma
rapida transformacdo em um tempo curto e uma cinética mais lenta ao final. Em cerca de um
quarto do tempo total de transformacdo, a transformacéo ja atingiu 50%. Isso &€ consequéncia
do afastamento ainda maior das curvas dos planos, principalmente para os planos mais
proximos a parte inferior. A cinética é ainda mais lenta no plano 0,1 se comparado aos planos

superiores como resultado do aumento do gradiente de velocidade.
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Figura 44 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 300 ndcleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.
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Nas Figura 45 e Figura 46 s&o mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolugdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =3,0x+0,2 e
nucleacdo homogénea para 300 ndcleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatéria e ao final da transformacdo apresentam-se
“alongados” do meio da matriz para o final na dire¢do do gradiente. O gradiente de velocidade
apresenta uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que 0 caso
anterior de G(x) = 1,0x + 0,2. A transformac&o cessa na parte superior bem antes que a parte
inferior. A matriz inferior é preenchida pelos grdos que crescem dos planos superiores, uma vez
que, no final da transformacéo, os graos de planos superiores crescem em direcéo a regido de
menor velocidade. Entretanto os grdos da parte inferior ndo conseguem crescer como Visto no
caso anterior, Figura 46e. A matriz continua apresentando uma heterogeneidade de tamanhos
de gréo, porém com diferencas evidentes nas interfaces. Na Figura 47, que mostra a secdo em
2D dos planos 0,1 e 0,9, é evidenciado varios gréos curvos no plano 0,1, como consequéncia
da velocidade ndo homogénea. E possivel observar grios “envolvidos” e a curvatura concava

de gréos rapidos e convexa de graos lentos.
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(b)

Figura 45 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 300 nucleos e G(x) =
1,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformagcéo.
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(a) (b) (©) (d)
Figura 46 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 300 nucleos e G(x) =
3,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformagcéo.

(b)

Figura 47 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacdes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
300 nicleos e G(x) = 3,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 48 é mostrado a cinética de transformacéo total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equacOes analiticas. Na curva sigmoidal
da cinética total, a transformacao € ainda mais rapida. Nesse caso, 50% de transformacéo ja
ocorreu em apenas 22% do tempo total de transformacdo. O afastamento da curva do plano 0.1
¢ ainda maior se comparado aos planos superiores como resultado do aumento do gradiente de
velocidade. Por ter a cinética mais lenta, a cinética do plano 0,1 é que controla a cinética de

transformacéo.
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Figura 48 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 300 nucleos e G(x) = 3,0x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

5.1.3 Velocidade ndo homogénea para 600 nucleos

Nas Figura 49 e Figura 50 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =0,1x +0,2 e
nucleacdo homogénea para 600 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatdria e ao final da transformacéo os gréos apresentam
tamanhos de grédo diferentes, porem mais refinados devido ao aumento do nimero de nucleos.
Durante a transformacao, apesar da diferenca de gradiente de velocidade, a transformacéo
pareceu ocorrer de maneira semelhante na parte superior e inferior. Como o gradiente de
velocidade apresenta uma diferenca de velocidade pequena entre o plano superior e inferior, 0s
grdos se mostram distribuidos com tamanhos heterogéneos ao longo da direcdo do gradiente e
com uma minima percepc¢do de curvatura nas interfaces. 1sso também pode ser visto na Figura

51 que apresenta a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.
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(a) (b) (©)
Figura 49 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) =
0,1x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacao.

(a) (b) (©) (d)
Figura 50 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) =
0,1x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.

(b)

Figura 51 - Representacdo em 2D do plano x,x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
600 nucleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.
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Na Figura 52 é mostrado a cinética de transformacdo total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equac@es analiticas. As curvas para 0s
planos sdo proximas, entretanto, a cinética é mais lenta no plano inferior como consequéncia

do gradiente de velocidade.
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Figura 52 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 53 e Figura 54 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =0,3x +0,2 e
nucleacdo homogénea para 600 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatdria e ao final da transformacéo os gréos apresentam
tamanhos de gréo heterogéneos. Entretanto, a transformacao cessa na parte superior antes que
a parte inferior. O gradiente de velocidade, desta forma, por apresentar uma diferenca de
velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso anterior de G(x) = 0,1x + 0,2, ja
mostra uma diferenca durante a evolugdo da transformacdo. O tamanho do grdo ao longo da
direcdo do gradiente continua sendo heterogéneo, ou seja, com tamanho de grdo maiores e
menores por toda a matriz e com uma maior percep¢ao de curvatura nas interfaces. Na Figura

55 é mostrado a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9.
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(a) (b)
Figura 53 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) =
0,3x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacao.

(a) (b) (©) (d)
Figura 54 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) =
0,3x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.

(b)

Figura 55 - Representacdo em 2D do plano x,x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
600 nucleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.
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Na Figura 56 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equagdes analiticas. As curvas estdo se
afastando, principalmente para os planos mais proximos a parte inferior. A cinética é ainda mais
lenta no plano inferior se comparado aos planos superiores como consequéncia do aumento do

gradiente de velocidade.
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Figura 56 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 57 e Figura 58 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =1,0x +0,2 e
nucleacdo homogénea para 600 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatoria e ao final da transformacdo apresentam-se
“alongados” nos planos inferiores da matriz. Esse alongamento dos grdos inicia-se entre 0s
planos 0,5 e 0,3, porém estdo mais refinados devido a maior quantidade de ndcleos. O gradiente
de velocidade apresenta uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior
que o caso anterior de G(x) = 0,3x + 0,2. A transformacéo cessa na parte superior bem antes
que a parte inferior. Ao final da transformacdo os grdos de planos superiores crescem em
direcdo a regido de menor velocidade. O tamanho do grdo varia por toda a matriz, porém com
diferencas evidentes nas interfaces. Na Figura 59, que mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e
0,9, é evidenciado varios grdos curvos no plano 0,1, como consequéncia da velocidade nédo
homogénea e do aumento da quantidade de nucleos. Ha mais grdos com velocidade mais alta,

concavos, “envolvendo” mais graos com velocidade mais baixa, convexo.
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(a) (b)
Figura 57 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) =
1,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(a) (b) (©) (d)
Figura 58 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) =
1,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformac&o.

(b)

Figura 59 - Representacdo em 2D do plano x,x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
600 nucleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.
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Na Figura 60 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equacdes analiticas. A curva sigmoidal da
cinética total, apresenta um aspecto caracteristico para uma transformacdo em que h& uma
rapida transformacao em um tempo curto e uma cinética mais lenta ao final. 1sso é consequéncia
do afastamento ainda maior das curvas dos planos, principalmente para os planos mais
préximos a parte inferior. A cinética é ainda mais lenta no plano 0,1 se comparado aos planos
superiores como resultado do aumento do gradiente de velocidade.
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Figura 60 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 61 e Figura 62 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =3,0x+0,2 e
nucleacdo homogénea para 600 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatéria e ao final da transformacdo apresentam-se
“alongados” do meio da matriz para o final na dire¢do do gradiente. O gradiente de velocidade
apresenta uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso
anterior de G(x) = 1,0x + 0,2. A transformac&o cessa na parte superior bem antes que a parte
inferior. Os grdos de planos superiores crescem em direcdo a regido de menor velocidade.
Entretanto, esses grdos na parte superior ao tentar preencher os planos inferiores encontram
mais graos que tentam impedir sua passagem. Os grdos da parte inferior acabam ficando
englobados e impedidos de crescer como visto na Figura 62e. A matriz apresenta-se mais

refinada de grdos de tamanhos heterogéneos e alongados na parte inferior evidenciando as
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interfaces curvas. Na Figura 63, que mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9, € notorio varios
grdos curvos no plano 0,1, como consequéncia da velocidade ndo homogénea e do aumento da
quantidade de nucleos. Como para o caso com G(x) = 1,0x + 0,2, hd mais grdos com

velocidade mais alta, concavos, “envolvendo” mais graos com velocidade mais baixa, convexo.

(a) (b) (©)
Figura 61 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 600 nucleos e G(x) =
3,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformac&o.

ek

@ O @
o
(@) (b) (c) (d)

Figura 62 - Representacdo em 2D da microestrutural de transformacbes com nucleacdo
homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 600 nicleos e G(x) = 3,0x +
0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(a) (b)
Figura 63 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de
transformacgfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
600 nucleos e G(x) = 3,0x + 0,2: (6a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 64 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equac@es analiticas. Na curva sigmoidal
da cinética total, a transformacdo é ainda mais rapida. Nesse caso, 50% de transformacdo ja
ocorreu em torno de 20% do tempo total de transformacéo. O afastamento da curva do plano
0,1 é ainda maior se comparado aos planos superiores como resultado do aumento do gradiente
de velocidade. Por ter a cinética mais lenta, a cinética do plano 0,1 é que controla a cinética de

transformacéo.
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Figura 64 - Cinética de transformac&o para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 600 ndcleos e G(x) = 3,0x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.
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5.1.4 Velocidade ndo homogénea para 1200 nucleos

Nas Figura 65 e Figura 66 s&o mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =0,1x+0,2 e
nucleacdo homogénea para 1200 ndcleos. A inspegdo visual mostra que os nucleos estéo
distribuidos inicialmente de maneira aleatoria e ao final da transformacéo os grdos apresentam
tamanhos de gréo diferentes, porém mais refinados devido ao aumento do nimero de gréos.
Durante a transformacdo, apesar da diferenca de gradiente de velocidade, a transformacéo
pareceu ocorrer de maneira semelhante na parte superior e inferior. Como o gradiente de
velocidade apresenta uma diferenca de velocidade pequena entre o plano superior e inferior, 0s
grdos se mostram distribuidos com tamanhos heterogéneos ao longo da direcdo do gradiente e
com uma minima percep¢do de curvatura nas interfaces. A Figura 67 apresenta a secdo em 2D
dos planos 0,1 e 0,9.

(a) (b) (©)

Figura 65 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e
G(x) = 0,1x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.
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(a) (b) (©) (d)
Figura 66 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 ndcleos e
G(x) = 0,1x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.

(a) (b)
Figura 67 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacdes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
1200 ndcleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 68 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equagfes analiticas. As curvas para 0S
planos sdo préximas, entretanto, a cinética € mais lenta no plano inferior como consequéncia

do gradiente de velocidade.
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Figura 68 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 1200 nucleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 69 e Figura 70 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =0,3x+ 0,2 e
nucleacdo homogénea para 1200 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatdria e ao final da transformacéo os gréos apresentam
tamanhos heterogéneos. Entretanto, a transformacéo cessa na parte superior antes que a parte
inferior. O gradiente de velocidade, por apresentar uma diferenca de velocidade maior entre o
plano superior e inferior que o caso anterior de G(x) = 0,1x + 0,2, ja mostra uma diferenca
durante a evolucdo da transformacgdo. O tamanho do gréo ao longo da direcdo do gradiente
continua sendo heterogéneo, ou seja, com tamanho de grdo maiores e menores por toda a matriz
e com uma maior percepcdo de curvatura nas interfaces. Na Figura 71 € mostrado a secdo em
2D dos planos 0,1 e 0,9. Apesar da diferenca de velocidade entre os planos inferiores e superior
ser pequena, ja ha uma maior percepcdo de curvatura no plano 0,1, devido também a maior
quantidade de nucleos. Ha mais grdos com maior velocidade nos planos superiores. O

“impingement”” com 0s graos de menor velocidade provoca essa curvatura entre 0s gréaos.
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(a) (b) (©)
Figura 69 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 ndcleos e
G(x) = 0,3x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(a) (b) (©) (d)
Figura 70 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e
G(x) = 0,3x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.

(b)

Figura 71 - Representacdo em 2D do plano x,x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
1200 nucleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.
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Na Figura 72 é mostrado a cinética de transformacéo total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equacGes analiticas. As curvas estdo se
afastando, principalmente para os planos mais proximos a parte inferior. A cinética é ainda mais
lenta no plano inferior se comparado aos planos superiores como consequéncia do aumento do

gradiente de velocidade.
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Figura 72 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 1200 nucleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 73 e Figura 74 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =1,0x +0,2 e
nucleacdo homogénea para 1200 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nudcleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatoria e ao final da transformacdo apresentam-se
“alongados” nos planos inferiores da matriz. Esses graos alongados em dire¢do aos planos
inferiores sdo mais refinados devido a maior quantidade de grdos. O gradiente de velocidade
apresenta uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso
anterior de G(x) = 0,3x + 0,2. A transformac&o cessa na parte superior bem antes que a parte
inferior. Ao final da transformacéo os grdos de planos superiores crescem em direcdo a regiao
de menor velocidade. O tamanho do grdo varia por toda a matriz, poréem com diferencas
evidentes nas interfaces. Na Figura 75, que mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9, €
evidenciado varios graos curvos no plano 0,1, como consequéncia da velocidade ndo
homogénea e do aumento da quantidade de nucleos. Ha mais grdos com velocidade mais alta,

concavos, “envolvendo” mais graos com velocidade mais baixa, convexo.
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(a) (b) (©)
Figura 73 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 ndcleos e
G(x) = 1,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

Figura 74 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e
G(x) = 1,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformagcdo.

(a) (b)
Figura 75 - Representacdo em 2D do plano x,x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de
transformacfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
1200 nucleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.
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Na Figura 76 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equacdes analiticas. A curva sigmoidal da
cinética total, apresenta um aspecto caracteristico para uma transformacdo em que hd uma
rapida transformacao em um tempo curto e uma cinética mais lenta ao final. 1sso é consequéncia
do afastamento ainda maior das curvas dos planos, principalmente para os planos mais
préximos a parte inferior. A cinética é ainda mais lenta no plano 0,1 se comparado aos planos
superiores como resultado do aumento do gradiente de velocidade.
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Figura 76 - Cinética de transformacdo para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 1200 nucleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.

Nas Figura 77 e Figura 78 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolucdo microestrutural para velocidade ndo homogénea com G(x) =3,0x+0,2 e
nucleacdo homogénea para 1200 nucleos. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira aleatéria e ao final da transformacdo apresentam-se
“alongados” nos planos inferiores. Esses graos dos planos inferiores se mostram mais alongados
que para 0 caso anterior de G(x) = 1,0x + 0,2, justamente pelo gradiente de velocidade
apresentar uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior. A transformacao
cessa na parte superior bem antes que a parte inferior. Os graos de planos superiores crescem
em direcdo a regido de menor velocidade. Entretanto, esses grdos na parte superior ao tentar
preencher os planos inferiores acabam sendo impedidos devido ao aumento de nucleos. Desta
forma, os graos de alta velocidade acabam englobando e impedindo o crescimento dos gréos da

parte inferior como visto na Figura 78e. A matriz apresenta-se mais refinada de grdos de
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tamanhos heterogéneos e alongados na parte inferior evidenciando as interfaces curvas. Na
Figura 79, que mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9, é evidenciado varios graos curvos
no plano 0,1, como consequéncia da velocidade ndo homogénea e do aumento da quantidade
de ndcleos. Como para o caso com G(x) = 1,0x + 0,2, ha mais grdos com velocidade mais

alta, concavos, “envolvendo” mais graos com velocidade mais baixa, convexo.

(a) (b) (©)
Figura 77 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e
G(x) = 3,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(a) (b) (©) (d)
Figura 78 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e
G(x) = 3,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformagcdo.
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(a) (b)
Figura 79 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de
transformacgfes com nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para
1200 nucleos e G (x) = 3,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 80 é mostrado a cinética de transformacao total e dos planos, densidade média
do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equac@es analiticas. Na curva sigmoidal
da cinética total, a transformacédo é ainda mais rapida. Nesse caso, 50% de transformacéo ja
ocorreu em menos de 20% do tempo total de transformacdo. O afastamento da curva do plano
0,1 é ainda maior se comparado aos planos superiores como resultado do aumento do gradiente
de velocidade. Por ter a cinética mais lenta, a cinética do plano 0,1 é que controla a cinética de

transformacéo.
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Figura 80 - Cinética de transformac&o para nucleacdo homogénea e velocidade de crescimento
ndo homogénea para 1200 nucleos e G(x) = 3,0x + 0,2: (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos.
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O gradiente de velocidade influencia na evolucéo e aspecto final da microestrutura. Para
menos ou mais nucleos, 150 a 1200, as caracteristicas eram similares para o correspondente
gradiente de velocidade. O aumento do nimero de nicleos influenciou na maior evidéncia de
curvaturas, uma vez que, mais nlcleos com velocidade alta tendiam a regides de menor
velocidade. Esses gréos dos planos inferiores tentavam crescer e impedir o crescimento dos
grdos de maior velocidade, porém acabavam sendo englobados e a microestrutura apresentava
aquele aspecto de grdos alongados nos planos inferiores. A cinética dos planos inferiores
determinava a cinética da transformacéo principalmente para maiores gradientes de velocidade.

O problema da velocidade ndo homogénea é complicado de ser modelado, uma vez que,
é preciso controlar a cada passo se um certo ponto estad sendo transformado por grdos de
crescimento afastado, ou seja, que estdo mais distantes desse ponto ou por um grédo de
crescimento lento mais proximo. Mesmo que a regido de alta velocidade tivesse um tempo
menor, devido a necessidade de ignorar uma regido transformada a sua frente, o tempo poderia
ser maior para chegar aos nacleos dos planos inferiores. Entretanto, nesse caso, como 0s nucleos
estavam distribuidos aleatoriamente no espaco, os nucleos da parte inferior cresciam ocupando

a matriz e desta forma, influenciando na cinética da transformacao.

52 NUCLEACAO NAO HOMOGENEA COM VELOCIDADE
HOMOGENEA

Nessa parte, é feito o estudo da nuclea¢do ndo homogénea para 1200, 4800 e 19200

nucleos e velocidade homogénea com G = 0,25, G = 0,35e G = 0,70.

5.2.1 Nucleacdo ndo homogénea para 1200 nucleos

Nas Figura 81 e Figura 82 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolugdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 1200 nucleos e velocidade
homogénea com G = 0,25. A inspecdo visual mostra que nos graos superiores ha pequenos
grdos em comparacao aos grdos inferiores. Esse gradiente microestrutural € uma consequéncia
do gradiente de nucleos: mais nucleos na parte superior resultam em graos pequenos, enquanto
menos nucleos na parte inferior resultam em grdos maiores. Esse resultado é semelhante ao

obtido anteriormente por Rios et al. usando autdmatos celulares [23]. Essa diferenca no
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tamanho de grdo pode ser vista a partir do plano 0,5 na direcdo do gradiente aos planos
inferiores. Portanto, neste caso, a interpretacdo da microestrutura é direta e relativamente facil
de entender. Isso fica ainda mais claro quando é visto a Figura 83 que mostra a se¢do em 2D
dos planos 0,1 e 0,9.

Outro ponto interessante € que as interfaces entre os graos na microestrutura totalmente
transformada s&o retas em 2D e planas em 3D. E sabido que, para nucleagio ndo homogénea
saturada no local e velocidade constante, os limites dos grdos sdo planos. Os gréos resultantes
formam o mosaico de Poisson-Voronoi. Os limites retos também sdo vistos aqui, mostrando
que, mesmo para a nucleacdo ndo homogénea saturada no local, a caracteristica da nucleacdo

homogénea persiste.

(a) (b) (c)
Figura 81 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 1200 ndcleos e G =
0,25: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(a) (b) (©) (d)
Figura 82 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 1200 nucleos e G =
0,25: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(b)

Figura 83 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
1200 nucleos e G = 0,25 : (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Nas Figura 84a e Figura 84b sdo mostradas a cinetica de transformacéo total e dos
planos, densidade média do volume versus tempo. A coordenada x; = 0 corresponde a parte
inferior do volume da simulagdo, i. ¢ o “espécime” enquanto x; = 1 corresponde a parte
superior do espécime. Cada curva corresponde a cinética em um determinado ponto da amostra
entre x; = 0 e x3 = 0. Portanto, um plano com x; = 0,9 esta proximo a parte superior,
enquanto um plano com x5 = 0,1 estd proximo a parte inferior. H4 um bom acordo com as
equacOes analiticas. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais
lenta na parte inferior do que na parte superior.

A contiguidade caracteriza o arranjo espacial de duas fases. Uma fase, a nova fase,
nucleia dentro de outra fase, a matriz mae. Quando os nucleos sdo uniformemente localizados
aleatoriamente na fase mae, ou seja, quando os nucleos estdo localizados na fase mae de acordo
com um processo homogéneo de ponto de Poisson, existe uma expressdo analitica para a
contiguidade em funcdo do volume transformado [41], [42]. A linha analitica é util como uma
linha de referéncia [43]. No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5
= constante, a contiguidade cai nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano
em x5. Na Figura 84c € mostrado a curva de Contiguidade versus V,,. Este resultado, como sera
visto é independente da quantidade de nucleos e se a velocidade é constante ou se existe um

gradiente de velocidade.



104

1.0} 1.0
a
@ s
Sos S 0.8}
= >
@ o |
o |
S 0.6 S 06
: g
S 0.4 GE, 04!
2 04
On © |
S S |
L 0.2| 2 02!
s %2

0.0:e 0.0r get » . cn gy

0 50 100 150 200 250 300
Tempo

(b)

1.0
o 0<8f
© |
o |
‘-g O'Gj Aleatérioj
2 o 041 |
€ 04 ;
Q A 0.2
8 A o
0.2 0 05
4 o 09
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Densidade média de volume
()

Figura 84 — Resultados de transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea para 1200 nucleos e G = 0,25. (a) Vy versus tempo, (b) Vi versus

tempo dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

Nas Figura 85 e Figura 86 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolugdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 1200 nucleos e velocidade
homogénea com G=0,35. A inspecdo visual mostra que nos graos superiores ha pequenos graos
em comparacao aos graos inferiores. A transformacao cessa na parte superior bem antes que a
parte inferior como consequéncia do gradiente de nucleos: mais nicleos na parte superior
resultam em grdos pequenos, enquanto menos nucleos na parte inferior resultam em gréos
maiores. Essa diferenca no tamanho de gréo pode ser vista a partir do plano 0.5 na direcéo do
gradiente aos planos inferiores. Isso fica ainda mais claro quando é visto a Figura 87 que mostra
a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9. Outro ponto a ser abordado é que as interfaces entre 0s

gréos na microestrutura totalmente transformada sdo retas em 2D e planas em 3D.
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(a) (b)
Figura 85 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 1200 nucleos e G =
0,35: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(a) (b) (©) (d)
Figura 86 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 1200 ndcleos e G =
0,35: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacéo.

(b)

Figura 87 - Representacdo em 2D do plano x,x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacdes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
1200 ndcleos e G = 0,35: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.
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Nas Figura 88a e Figura 88b sdo mostradas a cinética de transformacédo total e dos
planos, densidade média do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equagOes
analiticas. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relagdo ao tempo € mais lenta na
parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 88c € mostrado a curva de Contiguidade versus V,,. A contiguidade ajusta-se
nessa linha de referéncia, ou seja, os nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com

um processo homogéneo de ponto de Poisson. Este resultado é independente do plano em x.

o o o o
. S ) S - - —

Fragdo volumétrica

Densidade média de volume
o
N

0 50 100 150 200 250
Tempo

(b)

10
o 08
© |
o [
'-g 0'6,. Aleatdrioj
o | |
.E 04 @ 01
o .
O N, 02
0.2 o o5
t Z 0.9
oo wee
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Densidade média de volume

(©)
Figura 88 - Resultados de transformagfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea para 1200 nucleos e G = 0,35. (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

Nas Figura 89 e Figura 90 sdo mostrados a representacao em 3D e 2D, respectivamente,
da evolugdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 1200 nucleos e velocidade

homogénea com G = 0,70. A inspecdo visual mostra que nos grdos superiores ha pequenos
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gréos em comparacgéo aos graos inferiores. A transformacéo cessa na parte superior bem antes
que a parte inferior como consequéncia do gradiente de nicleos: mais nlcleos na parte superior
resultam em gréos pequenos, enquanto menos nucleos na parte inferior resultam em gréos
maiores. Essa diferenca no tamanho de gréo pode ser vista a partir do plano 0.5 na direcéo do
gradiente aos planos inferiores. Isso fica ainda mais claro quando é visto a Figura 91 que mostra
a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9. Outro ponto a ser abordado é que as interfaces entre 0s
grdos na microestrutura totalmente transformada sdo retas em 2D e planas em 3D.

(a) (b)
Figura 89 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 1200 nucleos e G =
0,70: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

Figura 90 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 1200 nucleos e G =
0,70: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(a) (b)
Figura 91 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de
transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
1200 nucleos e G = 0,70: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Nas Figura 92a e Figura 92b sdo mostradas a cinética de transformacéo total e dos
planos, densidade média do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equacdes
analiticas. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relacdo ao tempo € mais lenta na
parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 92c¢ é mostrado a curva de Contiguidade versus V. A contiguidade ajusta-se
nessa linha de referéncia, ou seja, os nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com

um processo homogéneo de ponto de Poisson. Este resultado é independente do plano em x.
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Figura 92 - Resultados de transformagfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea para 1200 nucleos e G = 0,70. (a) Vy versus tempo, (b) Vi versus

tempo dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

5.2.2 Nucleacdo ndo homogénea para 4800 nucleos

Nas Figura 93 e Figura 94 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolugdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 4800 nucleos e velocidade
homogénea com G = 0,25. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo distribuidos
inicialmente de maneira ndo homogénea e ao final da transformacédo apresenta-se com gréos
superiores pequenos e graos inferiores maiores. A transformacdo cessa na parte superior bem
antes que a parte inferior como consequéncia do gradiente de nucleos: mais nucleos na parte
superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos ndcleos na parte inferior resultam em

gréos maiores. Essa diferenca no tamanho de gréo pode ser vista a partir do plano 0,3 na diregéo
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do gradiente aos planos inferiores. 1sso fica ainda mais claro quando € visto a Figura 95 que
mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9. Observa-se o maior refinamento dos graos,
principalmente na parte superior, devido ao aumento de nucleos e consequentemente do seu
gradiente. Outro ponto interessante é que as interfaces entre os grdos na microestrutura

totalmente transformada séo retas em 2D e planas em 3D.

(a) (b)
Figura 93 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 4800 nucleos e G =
0,25: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(a) (b) (©) (d)

Figura 94 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 4800 ndcleos e G =
0,25: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(b)

Figura 95 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
4800 ndcleos e G = 0,25: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Nas Figura 96a e Figura 96b sdo mostradas a cinética de transformacédo total e dos
planos, densidade média do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equacdes
analiticas. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais lenta na
parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 96¢ € mostrado a curva de Contiguidade versus V,,. A contiguidade ajusta-se
nessa linha de referéncia, ou seja, 0s nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com

um processo homogéneo de ponto de Poisson. Este resultado € independente do plano em x.
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Figura 96 - Resultados de transformagfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea para 4800 nucleos e G = 0,25. (a) Vy versus tempo, (b) Vi versus

tempo dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

Nas Figura 97 e Figura 98 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D, respectivamente,
da evolugdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 4800 nucleos e velocidade
homogénea com G = 0,35. A inspecdo visual mostra que os nucleos estdo distribuidos
inicialmente de maneira ndo homogénea e ao final da transformacédo apresenta-se com gréos
superiores pequenos e graos inferiores maiores. A transformacédo cessa na parte superior bem
antes que a parte inferior como consequéncia do gradiente de nucleos: mais nucleos na parte
superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos ndcleos na parte inferior resultam em
grdos maiores. Essa diferenca no tamanho de gréo pode ser vista a partir do plano 0.3 na direcédo
do gradiente aos planos inferiores. Isso fica ainda mais claro quando é visto a Figura 99 que
mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9. Observa-se 0 maior refinamento dos gréos,

principalmente na parte superior, devido ao aumento de nucleos e consequentemente do seu
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gradiente. Outro ponto a ser abordado é que as interfaces entre os grdos na microestrutura
totalmente transformada séo retas em 2D e planas em 3D.

(a) (b) (©)
Figura 97 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacfes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 4800 nucleos e G =
0,35: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

Figura 98 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacbes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 4800 ndcleos e G =
0,35: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacéo.
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(b)

Figura 99 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
4800 ndcleos e G = 0,35: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Nas Figura 100a e Figura 100b sdo mostradas a cinética de transformacao total e dos
planos, densidade média do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equacdes
analiticas. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relagdo ao tempo é mais lenta na
parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 100c é mostrado a curva de Contiguidade versus V,,. A contiguidade ajusta-
se nessa linha de referéncia, ou seja, os nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com

um processo homogéneo de ponto de Poisson. Este resultado é independente do plano em x.
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Figura 100 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea para 4800 nucleos e G = 0,35. (a) Vy versus tempo, (b) Vi versus

tempo dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

Nas Figura 101 e Figura 102 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 4800
nucleos e velocidade homogénea com G = 0,70. A inspecao visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira ndo homogénea e ao final da transformacéo apresenta-se
com graos superiores pequenos e graos inferiores maiores. A transformagdo cessa na parte
superior bem antes que a parte inferior como consequéncia do gradiente de nucleos: mais
nicleos na parte superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos nucleos na parte
inferior resultam em graos maiores. Essa diferenca no tamanho de grdo pode ser vista a partir
do plano 0,3 na direcdo do gradiente aos planos inferiores. Isso fica ainda mais claro quando é

visto a Figura 103 que mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9. Observa-se 0 maior
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refinamento dos gréos, principalmente na parte superior, devido ao aumento de ndcleos e
consequentemente do seu gradiente. Outro ponto a ser abordado é que as interfaces entre 0s

grdos na microestrutura totalmente transformada sdo retas em 2D e planas em 3D.

(a) (b) (©)
Figura 101 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 4800 nucleos e G =
0,70: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(@) (b) (c) (d)

Figura 102 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 4800 ndcleos e G =
0,70: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(b)

Figura 103 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
4800 ndcleos e G = 0,70: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Nas Figura 104a e Figura 104b sdo mostradas a cinética de transformacao total e dos
planos, densidade média do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equacdes
analiticas. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relagdo ao tempo é mais lenta na
parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 104c é mostrado a curva de Contiguidade versus V,,. A contiguidade ajusta-
se nessa linha de referéncia, ou seja, os nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com

um processo homogéneo de ponto de Poisson. Este resultado é independente do plano em x.
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Figura 104 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea para 4800 nucleos e G = 0,70. (a) Vy versus tempo, (b) Vi versus

tempo dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

5.2.3 Nucleacdo ndo homogénea para 19200 nucleos

Nas Figura 105 e Figura 106 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolu¢do microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 19200
nucleos e velocidade homogénea com G = 0,25. A inspecao visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira ndo homogénea e ao final da transformacéo apresenta-se
com graos superiores pequenos e graos inferiores maiores. A transformagdo cessa na parte
superior bem antes que a parte inferior como consequéncia do gradiente de nucleos: mais
nicleos na parte superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos nucleos na parte

inferior resultam em grdos maiores. Nesse caso, essa diferenga no tamanho de gréo pode ser
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vista na parte inferior da matriz, proxima ao plano 0,1. Com o aumento do nimero de nucleos
e seu gradiente na matriz, enquanto ha um maior refinamento dos grdos na parte superior, 0s
grdos conseguem crescer na regido que tem menos nucleos que fica cada vez mais proximo ao
plano 0,1 .1sso fica ainda mais claro quando é visto a Figura 107 que mostra a se¢do em 2D dos
planos 0,1 e 0,9. Outro ponto interessante € que as interfaces entre 0s grdos na microestrutura

totalmente transformada séo retas em 2D e planas em 3D.

(a) (b) (©)
Figura 105 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 19200 nlcleos e G =
0,25: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(b) (©) (d)

Figura 106 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 19200 nucleos e G =
0,25: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformagcéo.
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(b)

Figura 107 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
19200 nucleos e G = 0,25: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Nas Figura 108a e Figura 108b sdo mostradas a cinética de transformacao total e dos
planos, densidade média do volume versus tempo. H4& um bom acordo com as equacdes
analiticas. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais lenta na
parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 108c é mostrado a curva de Contiguidade versus V,,. A contiguidade ajusta-
se nessa linha de referéncia, ou seja, os nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com

um processo homogéneo de ponto de Poisson. Este resultado é independente do plano em x.
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Figura 108 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea para 19200 nucleos e G = 0,25. (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

Nas Figura 109 e Figura 110 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 19200
nucleos e velocidade homogénea com G = 0,35. A inspecao visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira ndo homogénea e ao final da transformacéo apresenta-se
com graos superiores pequenos e graos inferiores maiores. A transformagdo cessa na parte
superior bem antes que a parte inferior como consequéncia do gradiente de nucleos: mais
nicleos na parte superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos nucleos na parte
inferior resultam em grdos maiores. Nesse caso, essa diferenca no tamanho de grdo pode ser
vista na parte inferior da matriz, proxima ao plano 0,1. Isso fica ainda mais claro quando é visto

a Figura 111 que mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9. Observa-se um refinamento ainda
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maior dos grdos, principalmente na parte superior, devido ao aumento de nucleos e
consequentemente do seu gradiente. Outro ponto interessante é que as interfaces entre 0s graos

na microestrutura totalmente transformada sao retas em 2D e planas em 3D.

(a) (b) (©)
Figura 109 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 19200 nlcleos e G =
0,35: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(@) (b) (c) (d)

Figura 110 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 19200 nucleos e G =
0,35: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(b)

Figura 111 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
19200 nucleos e G = 0,35: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Nas Figura 112a e Figura 112b sdo mostradas a cinética de transformacao total e dos
planos, densidade média do volume versus tempo. H4& um bom acordo com as equacdes
analiticas. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais lenta na
parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 112c é mostrado a curva de Contiguidade versus V.. A contiguidade ajusta-
se nessa linha de referéncia, ou seja, os nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com

um processo homogéneo de ponto de Poisson. Este resultado é independente do plano em x.
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Figura 112 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea para 19200 nucleos e G = 0,35. (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

Nas Figura 113 e Figura 114 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolu¢do microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 19200
nucleos e velocidade homogénea com G = 0,70. A inspecao visual mostra que os nucleos estdo
distribuidos inicialmente de maneira ndo homogénea e ao final da transformacéo apresenta-se
com grdos superiores pequenos e graos inferiores maiores. A transformacdo cessa na parte
superior bem antes que a parte inferior como consequéncia do gradiente de nucleos: mais
nicleos na parte superior resultam em graos pequenos, enquanto menos nucleos na parte
inferior resultam em grdos maiores. Nesse caso, essa diferenca no tamanho de grdo pode ser
vista na parte inferior da matriz, proxima ao plano 0,1. Isso fica ainda mais claro quando é visto
a Figura 115 que mostra a se¢cdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9. Observa-se um refinamento ainda

maior dos grdos, principalmente na parte superior, devido ao aumento de nucleos e
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consequentemente do seu gradiente. Outro ponto interessante é que as interfaces entre 0s graos

na microestrutura totalmente transformada sao retas em 2D e planas em 3D.

(a) (b) (©)
Figura 113 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 19200 nlcleos e G =
0,70: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(a) (b) (©) (d)

Figura 114 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 19200 nucleos e G =
0,70: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(b)

Figura 115 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
19200 nucleos e G = 0,70: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Nas Figura 116a e Figura 116b sdo mostradas a cinética de transformacéo total e dos
planos, densidade média do volume versus tempo. Ha um bom acordo com as equacdes
analiticas. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais lenta na
parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 116c¢ é mostrado a curva de Contiguidade versus V,,. A contiguidade ajusta-
se nessa linha de referéncia, ou seja, os nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com

um processo homogéneo de ponto de Poisson. Este resultado € independente do plano em x.
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(c)
Figura 116 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea para 19200 nucleos e G = 0,70. (a) Vy versus tempo, (b) Vy versus

tempo dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

Este caso de nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea foi revisitado de Costa
M.F.B. [17], porém com outras quantidades de nucleos e velocidades constantes. Como ja
observado em Costa M.F.B. [17] e Lyrio et. al [11], a microestrutura apresenta esse gradiente
de grdos menores na parte superior e grdos maiores na parte inferior, independentemente da
quantidade de nucleos e da velocidade. Aqui, é visto que o aumento do nimero de nucleos,
mostra um gradiente microestrutural com grdos maiores cada vez mais proximos aos planos
inferiores. Esse gradiente microestrutural também pode ser observado na se¢do anterior de
nucleacdo homogénea e velocidade ndo homogénea para quando havia maior gradiente de
velocidade como G(x) = 3,0x + 0,2, independente da quantidade de nlcleos, como nas Figura
30e (p. 72), Figura 46e (p.82), Figura 62e (p.90) e Figura 78e (p.99). Esta diferenga abrupta de
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velocidade ao longo dos planos fazia com que gréos superiores de alta velocidade crescessem
na direcdo de baixa velocidade, assim os graos ficavam alongados na parte inferior da matriz e
dando essa “impressao” de grdos menores na parte superior € maiores na parte inferior. Esse
tipo de comportamento é a base do gradiente de velocidade, produzindo uma microestrutura
ndo homogénea. A ndo homogeneidade microestrutural poderia ser mais ou menos acentuada
dependendo da quantidade de nucleos. Para outros gradientes de velocidade, menores, essa hdo
homogeneidade microestrutural produzida pela velocidade ndo homogénea nao foi observada.
E dificil comparar o efeito de um gradiente de niicleo com o de um gradiente de velocidade na
ndo homogeneidade microestrutural. Essa comparacdo é dificil porque a comparacdo é de
efeitos diferentes. Entretanto, é permitido dizer timidamente que a velocidade ndo homogénea
é menos eficaz na producdo de um gradiente microestrutural do que na nucleacdo néo
homogénea.

Em relacdo a cinética, i. e a densidade do volume médio em relacdo ao tempo, € mais
lenta na parte inferior do que na parte superior. Portanto, um gradiente de densidade de nucleos
e uma velocidade de crescimento tém cinética semelhante. Para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade homogénea é interessante perceber que as curvas sdo parecidas, uma vez que, a
velocidade é constante. E perceptivel apenas a mudanca no tempo de transformagcéo. Diferente
do caso para nucleacdo homogénea e velocidade ndo homogénea em que a medida que
aumentava o gradiente de velocidade, ndo apenas o tempo de transformacao diminuia, mas a
cinética do plano 0,1 era menor. Além da cinética total que ja& apresentava 50% de
transformacédo em cerca de 20% do tempo de transformacéo.

A respeito da contiguidade da transformacao de velocidade constante, vista nesta secao,
a linha solida representa o resultado analitico para a situagdo em que 0s nucleos sao uniformes
localizados aleatoriamente no espaco, i. e., processo de ponto de Poisson homogéneo. Nos
gréficos, independentemente da quantidade do gradiente de nucleos e da velocidade, os planos
0,1, 0,3, 0,5, 0,9 concordam com a curva de contiguidade tedrica (linha sélida). Os pontos
representam os dados simulados. Isso significa que, em cada plano, os nucleos séo localizados

aleatoriamente, como esperado de um processo de ponto de Poisson homogéneo.

5.3 NUCLEACAO NAO HOMOGENEA COM VELOCIDADE NAO
HOMOGENEA
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5.3.1 Nucleacéo e velocidade ndo homogéneas para 1200 nucleos

Nas Figura 117 e Figura 118 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 1200
nacleos e velocidade ndo homogénea com G(x) = 0,1x + 0,2. A inspecédo visual mostra que
nos graos superiores sdéo menores quando comparados aos graos inferiores. A transformacéo
cessa na parte superior bem antes que a parte inferior. O gradiente microestrutural é uma
consequéncia do gradiente de nucleos e de velocidade: mais nlcleos e maior velocidade na
parte superior resultam em grdaos pequenos, enquanto menos ndcleos e menor velocidade na
parte inferior resultam em grdos maiores. Essa diferenga no tamanho de grdo pode ser vista a
partir do plano 0,5 na diregdo do gradiente aos planos inferiores. Portanto, neste caso, a
interpretacdo da microestrutura também é direta e relativamente fécil de entender. Como o
gradiente de velocidade apresenta uma diferenca de velocidade pequena entre o plano superior
e inferior, 0s grdos mostram pouca percepg¢édo de curvatura nas interfaces. 1sso fica ainda mais

claro quando ¢ visto a Figura 119 que mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

(a) (b) (©)
Figura 117 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 ndcleos e
G(x) = 0,1x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.
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(d)

Figura 118 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 1200 nucleos e
G(x) = 0,1x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.

(b)

Figura 119 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacdes com nucleacdo ndo homogeénea e velocidade de crescimento homogénea para
1200 ndcleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 120a é mostrada a cinética de transformacao dos planos, i.e densidade média
do volume versus tempo. A coordenada x; = 0 corresponde a parte inferior do volume da
simulagdo, i. ¢ 0 “espécime” enquanto x; = 1 corresponde & parte superior do espécime. Cada
curva corresponde a cinética em um determinado ponto da amostra entre x; =0 e x; = 1.
Portanto, um plano com x; = 0,9 esta proximo a parte superior, enquanto um plano com x; =
0,1 esta proximo a parte inferior. H4 um bom acordo com as equacdes analiticas. A cinética, i.
e a densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais lenta na parte inferior do que na
parte superior.

Na Figura 120b é apresentado o caminho microestrutural simulado dos planos, ou seja,
L, versus A,. Através do caminho microestrutural [44] é possivel perceber como ocorreu a
evolucdo na formacdo das interfaces ao longo da transformacdo. O pico da curva indica a

ocorréncia do “impingement”, por isso que em seguida ha uma reducdo de L,. Neste caso,
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apesar de haver um gradiente de velocidade ao longo de x5, se observa que a velocidade de
crescimento n&o interfere no caminho percorrido pelas interfaces durante a evolucdo
microestrutural. Os nicleos surgiram por saturacdo de sitios e a velocidade é constante no plano.
As curvas dos planos de x5 se mostraram simétricas, independente do plano em x5;. Nesta
figura, é possivel ainda afirmar que o L, m&ximo para cada plano em x5, aumenta de acordo
com o aumento do Ny, [45].Esse fendmeno ocorre, devido a uma maior quantidade de areas
superficiais iniciais, quando se possui uma matriz com N, maior em relacdo as demais. Como
visto, os planos da parte superior como o plano 0,9 possui uma area superficial por unidade de
area maior do que os planos da parte inferior como o plano 0,1. Isso também pode ser observado
na Figura 119 que mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

Assim como na secdo anterior de nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea,
€ mostrado a contiguidade para o caso de nucleacdo ndo homogénea e velocidade nao
homogénea. A contiguidade caracteriza o arranjo espacial de duas fases, ou seja, mede
diretamente a razdo entre a densidade de comprimento interfacial entre as regides transformadas
e a densidade de comprimento interfacial total. Quando os nucleos estdo de acordo com um
processo homogéneo de ponto de Poisson, existe uma expressdo analitica para a contiguidade
em funcdo do volume transformado [41], [42]. A linha analitica € util como uma linha de
referéncia [43]. Através dessa linha, é possivel mostrar os desvios da aleatoriedade dos nucleos
dentro da matriz. No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5, a
contiguidade ajusta-se nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano em x5.
Na Figura 120c € mostrado a curva de Contiguidade versus V;,. Este resultado, como sera visto

é independente da quantidade de nucleos e do gradiente de velocidade.
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(c)
Figura 120 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e G(x) = 0,1x + 0,2. (a) V;, versus tempo, (b)

Caminho Microestrutural dos planos, (c) Contiguidade dos planos.

Nas Figura 121 e Figura 122 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 1200
nacleos e velocidade ndo homogénea com G (x) = 0,3x + 0,2. A inspecdo visual mostra que
nos graos superiores sdo menores quando comparados aos graos inferiores. A transformacéo
cessa na parte superior bem antes que a parte inferior. O gradiente microestrutural é uma
consequéncia do gradiente de ndcleos e de velocidade: mais nacleos e maior velocidade na
parte superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos ndcleos e menor velocidade na
parte inferior resultam em grdos maiores. Essa diferenca no tamanho de grdo pode ser vista a
partir do plano 0,5 na direcdo do gradiente aos planos inferiores. O gradiente de velocidade, por
apresentar uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso

anterior de G(x) = 0,1x + 0,2, ja mostra uma maior percepcao de curvatura nas interfaces. 1sso
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fica ainda mais claro quando é visto a Figura 123 que mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e
0,9.

(a) (b)
Figura 121 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e
G(x) = 0,3x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(@) (b) (c) (d)

Figura 122 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 1200 nucleos e
G(x)=0,3x+0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(a) (b)
Figura 123 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de
transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
1200 nucleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 124a é mostrada a cinética de transformacao dos planos, i.e densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equacgdes analiticas. A cinética, i. e a
densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais lenta na parte inferior do que na parte
superior.

Na Figura 124b é apresentado o caminho microestrutural simulado dos planos, ou seja,
L, versus A,. Neste caso, apesar de haver um gradiente de velocidade ao longo de x5, se
observa que a velocidade de crescimento ndo interfere no caminho percorrido pelas interfaces
durante a evolucdo microestrutural. As curvas dos planos de x5 se mostraram simétricas,
independente do plano em x5. Nesta figura, € possivel ainda afirmar que o L, maximo para
cada plano em x5, aumenta de acordo com o aumento do N,,. Como visto, 0s planos da parte
superior como o plano 0,9 possui uma area superficial por unidade de area maior do que 0s
planos da parte inferior como o plano 0,1. Isso também pode ser observado na Figura 123 que
mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

Na Figura 124c é mostrado a curva de Contiguidade versus V.. Atraves da linha
analitica determina-se os desvios da aleatoriedade dos nucleos dentro da matriz, ou seja, se 0s
nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com um processo homogéneo de ponto de
Poisson. No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5, a contiguidade

ajusta-se nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano em x5.
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(c)
Figura 124 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e G(x) = 0,3x + 0,2. (a) V;, versus tempo, (b)

Caminho Microestrutural dos planos, (c) Contiguidade.

Nas Figura 125 e Figura 126 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 1200
nacleos e velocidade ndo homogénea com G(x) = 1,0x + 0,2. A inspecdo visual mostra que
nos graos superiores sdo menores quando comparados aos graos inferiores. O gradiente
microestrutural € uma consequéncia do gradiente de nucleos e de velocidade: mais nucleos e
maior velocidade na parte superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos nucleos e
menor velocidade na parte inferior resultam em grdos maiores. Entretanto, ao final da
transformacdo os gréos apresentam-se “alongados” nos planos inferiores da matriz. Essa
diferenca no tamanho de grdo pode ser vista entre os planos 0,5 e 0,3 na direcdo do gradiente
aos planos inferiores. O gradiente de velocidade apresenta uma diferenca de velocidade maior

entre o plano superior e inferior que o caso anterior de G(x) = 0,3x + 0,2. A transformagdo
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cessa na parte superior bem antes que a parte inferior. Ao final da transformagéo os graos de
planos superiores crescem em direcdo a regido de menor velocidade. Os grdos com velocidade
mais alta, cOncavos, tendem a “envolver” graos com velocidade mais baixa, convexo, como ¢
mostrado pelas diferencas evidentes nas interfaces. Isso fica ainda mais claro quando é visto a
Figura 127 que mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

(b)
Figura 125 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e
G(x) = 1,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(a) (b) (c) (d)
Figura 126 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 1200 ndcleos e
G(x) = 1,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacéo.
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(b)

Figura 127 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
1200 nucleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 128a é mostrada a cinética de transformacéao dos planos, i.e densidade média
do volume versus tempo. A figura mostra um desvio perceptivel entre a simulacéao e o resultado
analitico para o plano mais proximo de x;= 0, plano x;= 0,1. A cinética, i. e a densidade do
volume médio em relagédo ao tempo é mais lenta na parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 128b é apresentado o caminho microestrutural simulado dos planos, ou seja,
L, versus A,. Neste caso, apesar de haver um gradiente de velocidade ao longo de x5, se
observa que a velocidade de crescimento ndo interfere no caminho percorrido pelas interfaces
durante a evolucdo microestrutural. As curvas dos planos de x5 se mostraram simétricas,
independente do plano em x5. Nesta figura, € possivel ainda afirmar que o L, maximo para
cada plano em x5, aumenta de acordo com o aumento do N,,. Como visto, 0s planos da parte
superior como o plano 0,9 possui uma area superficial por unidade de area maior do que 0s
planos da parte inferior como o plano 0,1. Isso também pode ser observado na Figura 127 que
mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

Na Figura 128c é mostrado a curva de Contiguidade versus V;,. Atraves da linha
analitica determina-se os desvios da aleatoriedade dos nucleos dentro da matriz, ou seja, se 0s
nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com um processo homogéneo de ponto de
Poisson. No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5, a contiguidade

ajusta-se nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano em x;.
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(c)
Figura 128 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea para 1200 nucleos e G(x) = 1,0x + 0,2. (a) V;, versus tempo, (b)

Caminho Microestrutural dos planos, (c) Contiguidade.

5.3.2 Nucleacéao e velocidade ndo homogéneas para 4800 nucleos

Nas Figura 129 e Figura 130 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleagdo ndo homogénea para 4800
nacleos e velocidade ndo homogénea com G(x) = 0,1x + 0,2. A inspecdo visual mostra que
nos graos superiores sdo menores quando comparados aos grdos inferiores. A transformacao
cessa na parte superior bem antes que a parte inferior. O gradiente microestrutural é uma
consequéncia do gradiente de ndcleos e de velocidade: mais ndcleos e maior velocidade na
parte superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos nucleos e menor velocidade na

parte inferior resultam em gréos maiores. Essa diferenca no tamanho de grdo pode ser vista a
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partir do plano 0,3 na diregdo do gradiente aos planos inferiores. Portanto, neste caso, a
interpretacdo da microestrutura também é direta e relativamente facil de entender. Como o
gradiente de velocidade apresenta uma diferenca de velocidade pequena entre o plano superior
e inferior, 0s grdos mostram pouca percepg¢édo de curvatura nas interfaces. Isso fica ainda mais

claro quando é visto a Figura 131 que mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

(a) (b) (©)
Figura 129 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 4800 nucleos e
G(x) = 0,1x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(a) (b) (©) (d)

Figura 130 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 4800 nucleos e
G(x) = 0,1x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacéo.
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(a) (b)
Figura 131 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de
transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
4800 nucleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 132a é mostrada a cinética de transformacao dos planos, i.e densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equacgdes analiticas. A cinética, i. e a
densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais lenta na parte inferior do que na parte
superior.

Na Figura 132b é apresentado o caminho microestrutural simulado dos planos, ou seja,
L, versus A,. Neste caso, apesar de haver um gradiente de velocidade ao longo de x5, se
observa que a velocidade de crescimento ndo interfere no caminho percorrido pelas interfaces
durante a evolucdo microestrutural. As curvas dos planos de x5 se mostraram simétricas,
independente do plano em x5. Nesta figura, € possivel ainda afirmar que o L, maximo para
cada plano em x5, aumenta de acordo com o aumento do N,,. Como visto, 0s planos da parte
superior como o plano 0,9 possui uma area superficial por unidade de area maior do que 0s
planos da parte inferior como o plano 0,1. Isso também pode ser observado na Figura 131 que
mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

Na Figura 132c é mostrado a curva de Contiguidade versus V;,. Atraves da linha
analitica determina-se os desvios da aleatoriedade dos nucleos dentro da matriz, ou seja, se 0s
nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com um processo homogéneo de ponto de
Poisson. No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5, a contiguidade

ajusta-se nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano em x5.
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(c)
Figura 132 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea para 4800 nucleos e G(x) = 0,1x + 0,2. (a) V;, versus tempo, (b)

Caminho Microestrutural dos planos, (c) Contiguidade.

Nas Figura 133 e Figura 134 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 4800
nacleos e velocidade ndo homogénea com G (x) = 0,3x + 0,2. A inspecdo visual mostra que
nos graos superiores sdo menores quando comparados aos graos inferiores. A transformacéo
cessa na parte superior bem antes que a parte inferior. O gradiente microestrutural € uma
consequéncia do gradiente de ndcleos e de velocidade: mais nacleos e maior velocidade na
parte superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos ndcleos e menor velocidade na
parte inferior resultam em grdos maiores. Essa diferenca no tamanho de grdo pode ser vista a
partir do plano 0,3 na direcdo do gradiente aos planos inferiores. O gradiente de velocidade, por
apresentar uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso

anterior de G(x) = 0,1x + 0,2, ja mostra uma maior percepcado de curvatura nas interfaces. 1sso
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fica ainda mais claro quando é visto a Figura 135 que mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e
0,9.

(a) (b)
Figura 133 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 4800 nucleos e
G(x) = 0,3x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(@) (b) (c) (d)

Figura 134 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 4800 nucleos e
G(x) = 0,3x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacéo.
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(b)

Figura 135 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
4800 nucleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 136a é mostrada a cinética de transformacao dos planos, i.e densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equacgdes analiticas. A cinética, i. e a
densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais lenta na parte inferior do que na parte
superior.

Na Figura 136b é apresentado o caminho microestrutural simulado dos planos, ou seja,
L, versus A,. Neste caso, apesar de haver um gradiente de velocidade ao longo de x5, se
observa que a velocidade de crescimento néo interfere no caminho percorrido pelas interfaces
durante a evolucdo microestrutural. As curvas dos planos de x5 se mostraram simétricas,
independente do plano em x5. Nesta figura, € possivel ainda afirmar que o L, maximo para
cada plano em x5, aumenta de acordo com o aumento do N,,. Como visto, 0s planos da parte
superior como o plano 0,9 possui uma area superficial por unidade de area maior do que 0s
planos da parte inferior como o plano 0,1. Isso também pode ser observado na Figura 135 que
mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

Na Figura 136¢ é mostrado a curva de Contiguidade versus V;,. Através da linha analitica
determina-se os desvios da aleatoriedade dos ndcleos dentro da matriz, ou seja, se 0s nucleos
estdo localizados na fase matriz de acordo com um processo homogéneo de ponto de Poisson.
No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5, a contiguidade ajusta-se

nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano em x;.
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(c)
Figura 136 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea para 4800 nucleos e G(x) = 0,3x + 0,2. (a) V;, versus tempo, (b)

Caminho Microestrutural dos planos, (c) Contiguidade.

Nas Figura 137 e Figura 138 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 4800
nacleos e velocidade ndo homogénea com G(x) = 1,0x + 0,2. A inspecdo visual mostra que
nos graos superiores sdo menores quando comparados aos graos inferiores. O gradiente
microestrutural € uma consequéncia do gradiente de nucleos e de velocidade: mais ndcleos e
maior velocidade na parte superior resultam em graos pequenos, enquanto menos nucleos e
menor velocidade na parte inferior resultam em grdos maiores. Entretanto, ao final da
transformacdo os gréos apresentam-se “alongados” nos planos inferiores da matriz. Essa
diferenca no tamanho de grdo pode ser vista a partir do plano 0,3 na direcdo do gradiente aos
planos inferiores. O gradiente de velocidade apresenta uma diferenca de velocidade maior entre

o plano superior e inferior que o caso anterior de G(x) = 0,3x + 0,2. A transformagdo cessa na
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parte superior bem antes que a parte inferior. Ao final da transformacédo os gréos de planos
superiores crescem em direcdo a regido de menor velocidade. Ha diferencas evidentes nas
interfaces. Os graos com velocidade mais alta, concavos, tendem a “envolver” grdos com
velocidade mais baixa, convexo. Isso fica ainda mais claro quando é visto a Figura 139 que
mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9. A diferenca de tamanho de gréo entre os planos é

cada vez maior, devido ao aumento do nimero de nucleos.

(a) (b) (©)
Figura 137 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 4800 nucleos e
G(x) = 1,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(@) (b) (c) (d)

Figura 138 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 4800 nucleos e
G(x) = 1,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(b)

Figura 139 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
4800 nucleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 140a é mostrada a cinética de transformacao dos planos, i.e densidade média
do volume versus tempo. Nessa figura € mostrado um pequeno desvio entre a simulacéo e o
resultado analitico para o plano mais proximo de x; = 0, plano x; = 0,1. A cinética, I. e a
densidade do volume médio em relacdo ao tempo é mais lenta na parte inferior do que na parte
superior.

Na Figura 140b é apresentado o caminho microestrutural simulado dos planos, ou seja,
L, versus A,. Neste caso, apesar de haver um gradiente de velocidade ao longo de x5, se
observa que a velocidade de crescimento ndo interfere no caminho percorrido pelas interfaces
durante a evolucdo microestrutural. As curvas dos planos de x; se mostraram simétricas,
independente do plano em x5. Nesta figura, € possivel ainda afirmar que o L, maximo para
cada plano em x5, aumenta de acordo com o aumento do N,,. Como visto, 0s planos da parte
superior como o plano 0,9 possui uma area superficial por unidade de area maior do que 0s
planos da parte inferior como o plano 0,1. Isso também pode ser observado na Figura 139 que
mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

Na Figura 140c é mostrado a curva de Contiguidade versus V;,. Atraves da linha
analitica determina-se os desvios da aleatoriedade dos nucleos dentro da matriz, ou seja, se 0s
nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com um processo homogéneo de ponto de
Poisson. No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5, a contiguidade

ajusta-se nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano em x;.
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(c)
Figura 140 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea para 4800 nucleos e G(x) = 1,0x + 0,2. (a) V;, versus tempo, (b)

Caminho Microestrutural dos planos, (c) Contiguidade.

5.3.3 Nucleacéo e velocidade ndo homogéneas para 19200 ndcleos

Nas Figura 141 e Figura 142 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 19200
nacleos e velocidade ndo homogénea com G(x) = 0,1x + 0,2. A inspecdo visual mostra que
nos graos superiores sdo menores quando comparados aos grdos inferiores. A transformacao
cessa na parte superior bem antes que a parte inferior. O gradiente microestrutural é uma
consequéncia do gradiente de ndcleos e de velocidade: mais ndcleos e maior velocidade na
parte superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos nucleos e menor velocidade na

parte inferior resultam em gréos maiores. Essa diferenga no tamanho de gréo pode ser vista
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inicialmente entre os planos 0,3 e 0,1 até os planos inferiores, na direcdo do gradiente. 1sso,
porque a matriz apresenta mais nucleos. Portanto, neste caso, a interpretacdo da microestrutura
também é direta e relativamente féacil de entender. Como o gradiente de velocidade apresenta
uma diferenca de velocidade pequena entre o plano superior e inferior, 0s grdos mostram pouca
percepcdo de curvatura nas interfaces. Isso fica ainda mais claro quando é visto a Figura 143

que mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

(a) (b) (©)
Figura 141 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 19200 nucleos e
G(x) = 0,1x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(@) (b) (c) (d)

Figura 142 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 19200 ndcleos e
G(x) = 0,1x + 0,2: () 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(b)

Figura 143 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
19200 ndcleos e G(x) = 0,1x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 144a é mostrada a cinética de transformacéao dos planos, i.e densidade média
do volume versus tempo. Nesse caso, hd um bom acordo com as equacgdes analiticas. Apesar
do menor gradiente de velocidade, a matriz apresenta-se mais saturada, por haver mais nucleos.
Isso sera discutido em breve. A cinética, i. e a densidade do volume médio em relacéo ao tempo
€ mais lenta na parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 144b é apresentado o caminho microestrutural simulado dos planos, ou seja,
L, versus A,. Neste caso, apesar de haver um gradiente de velocidade ao longo de x5, se
observa que a velocidade de crescimento néo interfere no caminho percorrido pelas interfaces
durante a evolucdo microestrutural. As curvas dos planos de x5 se mostraram simétricas,
independente do plano em x5. Nesta figura, € possivel ainda afirmar que o L, maximo para
cada plano em x3, aumenta de acordo com o aumento do N,,. Como visto, os planos da parte
superior como o plano 0,9 possui uma area superficial por unidade de area maior do que 0s
planos da parte inferior como o plano 0,1. Isso também pode ser observado na Figura 143 que
mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

Na Figura 144c é mostrado a curva de Contiguidade versus V;,. Através da linha analitica
determina-se os desvios da aleatoriedade dos ndcleos dentro da matriz, ou seja, se 0s nucleos
estdo localizados na fase matriz de acordo com um processo homogéneo de ponto de Poisson.
No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5, a contiguidade ajusta-se

nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano em x;.
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(c)
Figura 144 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea para 19200 nlcleos e G(x) = 0,1x + 0,2. (a) V4, versus tempo, (b)

Caminho Microestrutural dos planos, (c) Contiguidade.

Nas Figura 145 e Figura 146 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 19200
nacleos e velocidade ndo homogénea com G(x) = 0,3x + 0,2. A inspecdo visual mostra que
nos graos superiores sdo menores quando comparados aos grdos inferiores. A transformacao
cessa na parte superior bem antes que a parte inferior. O gradiente microestrutural é uma
consequéncia do gradiente de ndcleos e de velocidade: mais nacleos e maior velocidade na
parte superior resultam em grdos pequenos, enquanto menos nucleos e menor velocidade na
parte inferior resultam em grdos maiores. Essa diferenca no tamanho de grdo pode ser vista a
partir do plano 0,3 na direcdo do gradiente aos planos inferiores. O gradiente de velocidade, por

apresentar uma diferenca de velocidade maior entre o plano superior e inferior que o caso
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anterior de G(x) = 0,1x + 0,2, ja mostra uma maior percepcao de curvatura nas interfaces. 1sso
fica ainda mais claro quando é visto a Figura 147 que mostra a secdo em 2D dos planos 0,1 e
0,9.

(a) (b) (©)
Figura 145 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 19200 nucleos e
G(x) = 0,3x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(@) (b) (c) (d)

Figura 146 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 19200 ndcleos e
G(x) = 0,3x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacéo.



152

(b)

Figura 147 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
19200 ndcleos e G(x) = 0,3x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 148a é mostrada a cinética de transformacéao dos planos, i.e densidade média
do volume versus tempo. H& um bom acordo com as equacgdes analiticas. A cinética, i. e a
densidade do volume médio em relacéo ao tempo é mais lenta na parte inferior do que na parte
superior.

Na Figura 148b é apresentado o caminho microestrutural simulado dos planos, ou seja,
L, versus A,. Neste caso, apesar de haver um gradiente de velocidade ao longo de x5, se
observa que a velocidade de crescimento ndo interfere no caminho percorrido pelas interfaces
durante a evolucdo microestrutural. As curvas dos planos de x5 se mostraram simétricas,
independente do plano em x5. Nesta figura, € possivel ainda afirmar que o L, maximo para
cada plano em x5, aumenta de acordo com o aumento do N,,. Como visto, 0s planos da parte
superior como o plano 0,9 possui uma area superficial por unidade de area maior do que 0s
planos da parte inferior como o plano 0,1. Isso também pode ser observado na Figura 147 que
mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

Na Figura 148c é mostrado a curva de Contiguidade versus V;,. Atraves da linha
analitica determina-se os desvios da aleatoriedade dos nucleos dentro da matriz, ou seja, se 0s
nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com um processo homogéneo de ponto de
Poisson. No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5, a contiguidade

ajusta-se nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano em x5.
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Figura 148 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea para 19200 nlcleos e G(x) = 0,3x + 0,2. (a) V4, versus tempo, (b)

Caminho Microestrutural dos planos, (c) Contiguidade.

Nas Figura 149 e Figura 150 sdo mostrados a representacdo em 3D e 2D,
respectivamente, da evolucdo microestrutural para nucleacdo ndo homogénea para 19200
nacleos e velocidade ndo homogénea com G(x) = 1,0x + 0,2. A inspecdo visual mostra que
nos graos superiores sdo menores quando comparados aos graos inferiores. O gradiente
microestrutural € uma consequéncia do gradiente de nucleos e de velocidade: mais nlcleos e
maior velocidade na parte superior resultam em graos pequenos, enquanto menos nucleos e
menor velocidade na parte inferior resultam em grdos maiores. Entretanto, ao final da
transformacdo os gréos apresentam-se “alongados” nos planos inferiores da matriz. Essa
diferenca no tamanho de gréo pode ser vista inicialmente entre os planos 0,3 e 0,1 até os planos

inferiores, na direcdo do gradiente. O gradiente de velocidade apresenta uma diferenga de
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velocidade bem maior entre o plano superior e inferior que o caso anterior de G(x) = 0,3x +
0,2. A transformacéo cessa na parte superior bem antes que a parte inferior. Ao final da
transformacéo os gréos de planos superiores crescem em direcao a regido de menor velocidade.
Ha diferencas evidentes nas interfaces. Os grdos com velocidade mais alta, concavos, tendem
a “envolver” graos com velocidade mais baixa, convexo. Isso fica ainda mais claro quando é
visto a Figura 151 que mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9. A diferenga de tamanho de

grdo entre os planos é cada vez maior, devido ao aumento do numero de nucleos.

(a) (b) (c)
Figura 149 - Representacdo em 3D da evolucdo microestrutural de transformacgdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para 19200 nucleos e
G(x) = 1,0x + 0,2: (a) inicial, (b) 50%, (c) 100% de transformacéo.

(@) (b) (c) (d)

Figura 150 - Representacdo em 2D da evolucdo microestrutural de transformacdes com

nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para 19200 nucleos e
G(x) = 1,0x + 0,2: (a) 10%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 100% de transformacao.
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(b)

Figura 151 - Representacdo em 2D do plano x;x,, perpendicular ao eixo do gradiente x5, de

transformacgfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento homogénea para
19200 ndcleos e G(x) = 1,0x + 0,2: (a) Plano 0,1, (b) Plano 0,9.

Na Figura 152a é mostrada a cinética de transformacéao dos planos, i.e densidade média
do volume versus tempo. A figura mostra um desvio perceptivel entre a simulacéao e o resultado
analitico para o plano mais proximo de x3; = 0, plano x; = 0,1. A cinética, i. e a densidade do
volume médio em relagédo ao tempo é mais lenta na parte inferior do que na parte superior.

Na Figura 152b é apresentado o caminho microestrutural simulado dos planos, ou seja,
L, versus A,. Neste caso, apesar de haver um gradiente de velocidade ao longo de x5, se
observa que a velocidade de crescimento ndo interfere no caminho percorrido pelas interfaces
durante a evolucdo microestrutural. As curvas dos planos de x5 se mostraram simétricas,
independente do plano em x5. Nesta figura, € possivel ainda afirmar que o L, maximo para
cada plano em x5, aumenta de acordo com o aumento do Ny. Como visto, os planos da parte
superior como o plano 0,9 possui uma area superficial por unidade de area maior do que 0s
planos da parte inferior como o plano 0,1. Isso também pode ser observado na Figura 151 que
mostra a se¢do em 2D dos planos 0,1 e 0,9.

Na Figura 152c é mostrado a curva de Contiguidade versus Vy,. Atraves da linha
analitica determina-se os desvios da aleatoriedade dos nucleos dentro da matriz, ou seja, se 0s
nucleos estdo localizados na fase matriz de acordo com um processo homogéneo de ponto de
Poisson. No presente caso, quando se mede a contiguidade em um plano de x5, a contiguidade

ajusta-se nessa linha de referéncia. Este resultado é independente do plano em x;.
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(c)
Figura 152 - Resultados de transformacfes com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea para 19200 nlcleos e G(x) = 1,0x + 0,2. (a) V4, versus tempo, (b)

Caminho Microestrutural dos planos, (c) Contiguidade.

Na maioria dos casos, 0 acordo entre a solucdo analitica e a simulagdo por computador
é excelente. A excec¢do € a Figura 128a que descreve um desvio perceptivel entre a simulacao
e o resultado analitico para o plano mais préximo de x; = 0, plano x; = 0,1. Um desvio menor
também é observado na Figura 140a. As figuras de cinética da transformacdo mostram que a
concordancia entre simulacdo por computador e solucdo analitica melhora para gradientes de
velocidade mais baixos e um nimero maior de ndcleos.

Aqui é discutido a validade da metodologia de simulacdo. As figuras de cinética da
transformacao ilustram este ponto. A simulacdo concorda muito bem com a teoria, exceto pelo
menor nimero de ndcleos e para planos localizada perto da parte inferior do volume da
simulacdo, Figura 128a e Figura 140a. O plano x; = 0,1 é o plano que estd em uma regido que

possui um pequeno ndmero de ndcleos. Portanto, o resultado sugere que, para uma menor
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quantidade de nucleos e um gradiente de alta velocidade, a simulagdo ndo funciona tdo bem.
Uma razdo provavel para isso € que, para um pequeno nimero de ndcleos ou distancias grandes
de ndcleos a nucleos, a regido de alta velocidade pode ignorar a regido de menor velocidade.
Portanto, se a simulagdo considerar 0 menor tempo para o “nucleo X”, a regido de alta
velocidade pode ter um tempo menor, mas, devido a necessidade de ignorar uma regido
transformada a sua frente, pode demorar mais tempo para chegar do que outra regido. Além
disso, com menos nucleos na parte inferior, a cinética de transformacdo desse plano acaba
dependendo dos nucleos que crescem em direcdo a esse plano inferior. Qualquer que seja 0
motivo, o ponto é que, quando a simulacdo e a solucdo analitica concordam, é possivel confiar
na simulagdo por computador.

Recorda-se o argumento feito em um trabalho anterior a respeito do efeito de um
gradiente de velocidade na heterogeneidade microestrutural [11]. A falta de homogeneidade
microestrutural produzida por uma velocidade ndo homogénea depende do nimero de nucleos
e ndo apenas do proprio gradiente.

Um experimento mental pode esclarecer esse ponto. Considere uma situacdo em que um
tenha apenas dois ndcleos, um localizado em x; = 0,75 e outro em x; = 0,25 ao longo do
eixo central do volume da simulacdo. Suponha que a velocidade de crescimento da regido
transformada nucleada em x; = 0,75 seja trés vezes a velocidade de crescimento da regido
nucleada em x; = 0,25. Assim, 0 grdo resultante do ndcleo em x; = 0,75 sera muito maior
que o grdo resultante do nucleo em x; = 0,25. Nesse caso, a falta de homogeneidade
microestrutural causada pela diferenca de velocidade sera alta.

Considere uma situacdo em que um tenha apenas dois nacleos, um localizado no x; =
0,75 e outro no x; = 0,25 ao longo do eixo central do volume da simula¢do. Suponha que a
velocidade de crescimento da regido transformada nucleada em x; = 0,75 seja trés vezes a
velocidade de crescimento da regido nucleada em x; = 0,25. Além disso, suponha que a
velocidade de crescimento da regido transformada nucleada em x; = 0,50 seja duas vezes a
velocidade de crescimento da regido nucleada em x; = 0,75 . Nesta situacdo, a presenca da
regido transformada nucleada em x; = 0,50 inibird o crescimento da regido transformada
nucleada em x; = 0,25 . Consequentemente, o grao resultante do nicleo em x; = 0,75 néo
sera muito maior que o grdo resultante do ndcleo em x; = 0,25, como no caso anterior. Em
outras palavras, a ndo homogeneidade microestrutural serd menos grave.

Pode-se continuar adicionando nucleos. Para um nimero alto de ndcleos, é razoavel

esperar que a falta de homogeneidade devido a um gradiente de velocidade seja pequena. Esse
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comportamento também foi para nucleacdo homogénea e velocidade ndo homogénea [11], onde
o0s nucleos eram uniformes localizados aleatoriamente dentro da matriz. Uma situacdo analoga
ocorre aqui, mesmo que se tenha ndcleos localizados de acordo com um processo de ponto de
Poisson ndo homogéneo. Para o numero de nucleos usados aqui 1200, 4800 e 19200, o efeito
do gradiente de velocidade na microestrutura final foi pequeno. Para relacionar esses nimeros

a aplicacdes praticas, pode-se considerar que a aresta do cubo de simulag¢do tem 1 mm. Supondo

~ . - . . 4TR3 ~ .
que 0s gréos sejam esféricos com raio R, o volume é — O tamanho do gréo (comprimento

T - ~ , 4R ST ~ . ~ .
médio de interceptacao) e~ Portanto, os tamanhos médios de gréos na simulacdo variam de

cerca de 60 um (para 1200 nucleos) a 20 um (para 19200 ndcleos). Esse intervalo é um intervalo
pratico tipico de tamanhos de grdos. Se o numero de nucleos for aumentado ainda mais,
obteremos tamanhos de grdos ainda menores, e a tendéncia indica que a simulagéo e a solugédo

analitica continuardo a concordar.

54 COMPARACAO ENTRE AS TRANSFORMACOES COM
NUCLEACAO NAO HOMOGENEA E VELOCIDADE NAO
HOMOGENEA COM NUCLEACAO NAO HOMOGENEA E
VELOCIDADE HOMOGENEA

5.4.1 Microestrutura

Por questdo de falta de proximidade, as figuras de microestruturas sao repetidas aqui
com o intuito de facilitar a visualizacdo. O numero total de ndcleos foi 0 mesmo em ambos 0s
casos: 4800. Na Figura 153 é mostrado para a maior velocidade simuladas aqui, mas 0s

resultados foram semelhantes para as velocidades mais baixas.
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(b)

Figura 153 - Representagdo 2D que mostra a microestrutura simulada com nucleagdo néo

homogénea e velocidade de crescimento homogénea. Velocidade constante e gradiente de
velocidade foram comparados. (a)G = 0,70; (b) G(x) = 1,0x + 0,2 para 4800 nucleos. O

tamanho final do grdo é menor na parte superior do que na parte inferior nos dois casos.

Por inspecéo visual, é dificil detectar uma diferenca entre as Figura 153a e 153b, assim
como a microestrutura em 3D. Eles parecem semelhantes, sugerindo assim que o efeito de um
gradiente de velocidade na microestrutura totalmente transformada ndo é substancial.

No entanto, as microestruturas fornecem "pistas” para distinguir entre elas. Na Figura
153a, pode-se ver que os limites dos gréos sdo retos. Os limites de gréo retos sao tipicos de
transformacdes saturadas por local. Por outro lado, na Figura 153b é mostrado os limites de
gréos curvos. Esse efeito semelhante é encontrado em trabalho anterior [11]. Nesse trabalho,
apenas a combinacdo de gradiente de velocidade e nucleacao aleatdria uniforme foi estudada.
O gradiente de velocidade resulta em um limite curvo porgue, quando as regides transformadas
colidem, a regido de crescimento mais rapido tende a envolver a regido de crescimento mais
lento.

Outra diferenca visual, mais sutil, é que os gréos inferiores na Figura 153b parecem ser
mais alongados do que os grdos inferiores da Figura 153a.

Portanto, quando se compara as microestruturas saturadas do local lado a lado, a
existéncia de limites curvos é uma indicacdo de que um gradiente de velocidade pode estar
envolvido.

Nas Figura 154 e Figura 155 sdo mostradas a evolugdo microestrutural na primeira
metade da transformacdo para velocidade constante e um gradiente de velocidade. As fracdes
de volume transformadas em todo o volume de simulacédo sao indicadas.

A discrepancia entre as Figura 154 e Figura 155 é impressionante. O gradiente de
velocidade produz microestruturas nas quais ha mais transformacéo no topo do que na base

guando comparado com as microestruturas geradas por velocidade constante.
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Consequentemente, mesmo que as microestruturas totalmente transformadas sdo semelhantes,
as microestruturas divergem durante a transformacéo.

Desta forma, para ambos 0s casos em que a nucleacdo é ndo homogénea, mas com
velocidades com gradiente ou constante foi observado uma falta de homogeneidade
microestrutural. Embora a diferenca entre as microestruturas finais ndo tenha sido significativa,
ha um ponto que pode ser usado para distingui-las. Como mencionado anteriormente, os limites
de grdo sdo retos quando a velocidade é constante, mas sdo curvos quando ha um gradiente de
velocidade, como pode ser visto, nas Figura 153a e 153b.

Com base nos resultados, um gradiente de velocidade ndo parece ter uma influéncia
consideravel sobre a microestrutura final. Por outro lado, um gradiente de velocidade tem um
efeito substancial na cinética microestrutural da evolucdo e transformacdo. Nas Figura 154 e
Figura 155 sdo ilustrados o efeito de um gradiente de velocidade na evolugdo microestrutural.
Quando um gradiente de velocidade esta presente, a transformacdo na parte superior é mais
rapida que na parte inferior. Por outro lado, para velocidade constante, a transformacéo é mais
uniforme. Observe que a falta de homogeneidade se deve ao fato de os nucleos subjacentes

estarem localizados de acordo com um processo de ponto de Poisson ndo homogéneo.

AW S

o é ﬁio s

(a) (b) (©)
Figura 154 - Secdo 2D mostrando a evolugdo microestrutural durante a transformacao: esquerda
Vy(t) = 0,1, meio W (t) = 0,3, direita Vy(t) = 0,5. A velocidade foi constante igual a 0,7 e 0

numero de ndcleos de 4800.
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(a) (b) (©)
Figura 155 - Se¢do 2D mostrando a evolugdo microestrutural durante a transformacao: esquerda
Vy(t) = 0,1, meio Vy(t) = 0,3, direita Vy(t) = 0,5. O gradiente de velocidade foi igual a
G(x) = 1,0x + 0,2 e o nimero de nlcleos de 4800.

Uma outra analise sobre a microestrutura € comparar o tamanho de grdo ou
comprimento médio de interceptacao dos grdos medido em cada plano x5, planos 0,1, 0,3, 0,5,
0,7 e 0,9, quando a transformac&o ocorre com uma velocidade constante ou com um gradiente
de velocidade. Nas Figura 156, Figura 157 e Figura 158 sdo apresentadas uma pequena
diferenca que ha entre os tamanhos de grdo de cada plano na microestrutura totalmente
transformada. Isso reforca a semelhanca das microestruturas totalmente transformadas ja
detectadas por inspec¢éo visual nas Figura 153a e Figura 153b.

Os resultados sdo notavelmente semelhantes para o gradiente de velocidade e velocidade
constante. O tamanho do grdo para um gradiente de velocidade é ligeiramente maior que o
tamanho do gréo para uma velocidade constante no plano mais proximo do plano x; = 0, plano
x3; = 0,1. Entretanto, a medida que aumenta o nimero de nucleos, essa diferenca de tamanho

de grdo nos planos inferiores, x; = 0,1, é cada vez menor.
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Figura 156 — Comparacdo dos tamanhos de grdos (comprimento médio de interceptacdo)

medidos em cada plano entre os casos de nucleacdo ndo homogénea e velocidade de

crescimento ndo homogénea e nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea. Foram

comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes. (a) G(x) = 0,1x +
02;6=025 (b) 6(x)=0,3x+0,2;6=035¢e (c) G(x)=1,0x+0,2; G=0,70 para

1200 nucleos.
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Figura 157 - Comparacdo dos tamanhos de grdos (comprimento médio de interceptacdo)
medidos em cada plano entre os casos de nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea e nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea. Foram
comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes. (a) G(x) = 0,1x +
02;G =025 (b) G(x)=0,3x+02;G=035¢e (c) G(x) =10x+0,2; G=0,70 para
4800 nucleos.
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Figura 158 - Comparacdo dos tamanhos de grdos (comprimento médio de interceptacdo)
medidos em cada plano entre os casos de nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea e nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea. Foram
comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes. (a) G(x) = 0,1x +
02;G=025 (b) G(x)=03x+0,2; G=0,35¢€ (c) G(x) =1,0x+0,2; G = 0,70 para
19200 nucleos.

5.4.2 Cinética de transformacéo total

A seguir foram comparados cinética de transformacdo total entre os casos de nucleacéo
ndo homogénea e velocidade homogénea e nucleacdo ndo homogénea com velocidade ndo
homogénea. Para cada gradiente de nucleos com 1200, 4800 e 19200 nucleos, foram plotados
e comparados os gradientes de velocidade com as velocidades contastes.

Nas Figura 159, Figura 160 e Figura 161 sdo mostrados a comparacao da cinética de
transformacdo total para nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento nao
homogénea com nucleagdo ndo homogénea com velocidade homogénea. O gradiente de
nacleos é A(x) = 2396x + 2 corresponde a uma média de 1200 nicleos, A(x) = 9596x + 2
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corresponde a uma média de 4800 nucleos e A(x) = 38396x + 2 corresponde a uma média de
19200 nucleos, respectivamente. Os gradientes de velocidade e velocidade constante s&o,
respectivamente, (Figura 159a, Figura 160a e Figura 161a) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25
(Figura 159b, Figura 160b e Figura 161b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (Figura 159c,
Figura 160c e Figura 161c) G(x) =1,0x+ 0,2 ; G =0,70 . Para todos 0s casos,
independentemente da quantidade de nucleos e velocidade, observa-se um distanciamento entre
as curvas ao final da transformacéo. Embora esse distanciamento seja menor para 0s casos com
menor gradiente de velocidade, a cinética de transformagdo mostra um predominio da

velocidade constante acima, em cerca de, 70% da transformagé&o.
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Figura 159 - Comparacdo da cinética de transformacdo para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento ndo homogénea com a cinética de transformacéo para nucleacéo nédo
homogénea e velocidade homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e
velocidades constantes. (a) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) =0,3x+0,2; G =0,35¢
() G(x) =1,0x + 0,2; G = 0,70 para 1200 nucleos.
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Figura 160 - Comparacdo da cinética de transformacdo para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento ndo homogénea com a cinética de transformacéo para nucleacdo néo
homogénea e velocidade homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e
velocidades constantes. (a) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x+ 0,2; G = 0,35 ¢
(c) G(x) =1,0x+0,2; G = 0,70 para 4800 nucleos.
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Figura 161 - Comparacdo da cinética de transformacdo para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento ndo homogénea com a cinética de transformacéo para nucleacdo néo
homogénea e velocidade homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e
velocidades constantes. (a) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x+ 0,2; G = 0,35 ¢
() G(x) =1,0x + 0,2; G = 0,70 para 19200 nucleos.

Nas Figura 162, Figura 163 e Figura 164 é apresentado outra maneira de comparar 0
efeito de um gradiente versus velocidade constante. O gradiente de nlcleos é A(x) = 2396x +
2 corresponde a uma média de 1200 ndcleos, A(x) = 9596x + 2 corresponde a uma média de
4800 nucleos e A(x) =38396x + 2 corresponde a uma média de 19200 ndcleos,
respectivamente. Os gradientes de velocidade e velocidade constante sdo, respectivamente,
(Figura 162a, Figura 163a e Figura 164a) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (Figura 162b, Figura
163b e Figura 164b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (Figura 162c, Figura 163c e Figura 164c)
G(x) =1,0x + 0,2; G = 0,70. Os gréaficos apresentam a fracdo de volume transformada, para

nucleacdo ndo homogénea e velocidade ndo homogénea contra a fragcdo de volume transformada,
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para nucleacdo ndo homogénea e velocidade homogénea. A linha reta de referéncia é a linha
com inclinagdo unitaria. Aqui, também é mostrado o predominio da velocidade constante ao
final da cinética de transformacéo. Quando um ponto simulado esta acima da linha de referéncia,
isso significa que a cinética de transformacdo com velocidade ndo homogénea é mais réapida.
Por outro lado, quando um ponto simulado esta abaixo da linha de referéncia, isso significa que
a cinética de transformacdo com velocidade ndo homogénea é mais lenta que a cinética de
transformacdo com velocidade constante. Nas Figura 162, Figura 163 e Figura 164 séo
mostradas as observagdes conduzidas nas Figura 159, Figura 160 e Figura 161 mais claramente.
No inicio da transformacdo, a velocidade ndo homogénea leva a uma cinética mais rapida,
enquanto no final da transformacéo, em torno de 0,7, a cinética de transformacdo para uma
velocidade constante é mais rapida. Esse efeito se torna mais forte a medida que o gradiente de
velocidade se torna mais acentuado. Isso fica claro quando se compara as Figura 162a, Figura
163a e Figura 164a com as Figura 162c, Figura 163c e Figura 164c. O efeito da velocidade ndo
homogénea é pequeno se o gradiente de velocidade for menor, mas se torna significativo se o

gradiente de velocidade for acentuado.
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Figura 162 - Comparacdo do V;, total para nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea com o V,, total para nucleacdo ndo homogénea e velocidade
homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes.
(@) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x +0,2; G = 0,35 e (c) G(x) = 1,0x + 0,2;
G = 0,70 para 1200 nucleos.
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Figura 163 - Comparacdo do V;, total para nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea com o V,, total para nucleacdo ndo homogénea e velocidade
homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes.
(@) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (c) G(x) = 1,0x + 0,2;
G = 0,70 para 4800 nucleos.
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Figura 164 - Comparacdo do V;, total para nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea com o V,, total para nucleacdo ndo homogénea e velocidade
homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes.
(@) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (c) G(x) = 1,0x + 0,2;
G = 0,70 para 19200 nucleos.

5.4.3 Cinética de transformacéao dos planos 0,2 e 0,9

Outra maneira de observar o efeito do gradiente de velocidade na cinética é comparar a
cinética de transformacao de dois x;= planos constantes. Um plano correspondente a x; = 0,2
e outro a x3=0,9. Nas Figura 165, Figura 166 e Figura 167 sdo mostradas uma comparacdo da
cinética de transformacdo dos planos x;=0,2 e x;=0,9 para nucleacdo ndo homogénea e

velocidade de crescimento ndo homogénea com nucleagcdo ndo homogénea com velocidade
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homogénea. As linhas sélidas representam os resultados da densidade de volume média dos
planos para o gradiente de velocidade. Os pontos representam os resultados da densidade
volumétrica média dos planos para velocidade constante. Diferentes gradientes de velocidade e
velocidades constantes foram comparados. (Figura 165a, Figura 166a e Figura 167a) G(x) =
0,1x +0,2; G = 0,25 (Figura 165b, Figura 166b e Figura 167b) G(x) = 0,3x +0,2; G =
0,35 e (Figura 165c, Figura 166¢c e Figura 167c) G(x) = 1,0x + 0,2; G = 0,70 para 0s
gradiente de nicleos: A1(x) = 2396x + 2 corresponde a uma média de 1200 nulcleos, A(x) =
9596x + 2 corresponde a uma média de 4800 nucleos e A(x) = 38396x + 2 corresponde a
uma média de 19200 nucleos, respectivamente. Da mesma forma, pode-se ver que a cinética de
transformacdo, a densidade média do volume em relacdo ao tempo, em x5 = 0,2 é mais lenta
que em x; = 0,9. Além disso, a velocidade de crescimento em x5 = 0,9 é maior para um
gradiente de velocidade do que para velocidade constante, Por outro lado, a velocidade de
crescimento em x5 = 0,2 € mais baixa para um gradiente de velocidade do que para velocidade
constante. Na parte inferior, x; = 0,2, a cinética de transformacdo com constante predomina
sobre a cinética de transformacdo com um gradiente de velocidade. O oposto € verdadeiro no
topo, x; = 0,9. Aqui, fica nitido essa inversdo no predominio da velocidade. Essa diferenca na
cinética de transformacdo aumenta a medida que o gradiente de velocidade se torna mais
acentuado, veja as Figura 165a, Figura 166a e Figura 167a a Figura 165c, Figura 166¢ e Figura
167c.
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Figura 165 - Comparacdo da cinética de transformacdo para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento ndo homogénea com nucleacdo ndo homogénea com velocidade
homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes.
(@) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (c) G(x) = 1,0x + 0,2;
G = 0,70 para 1200 ndcleos para planos 0,2 e 0,9.
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Figura 166 - Comparacdo da cinética de transformacdo para nucleacdo ndo homogénea e

velocidade de crescimento ndo homogénea com nucleacdo ndo homogénea com velocidade

homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes.
(@) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (c) G(x) = 1,0x + 0,2;

G = 0,70 para 4800 nucleos para planos 0,2 e 0,9.
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Figura 167 - Comparacdo da cinética de transformacdo para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento ndo homogénea com nucleacdo ndo homogénea com velocidade
homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes.
(@) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (c) G(x) = 1,0x + 0,2;
G = 0,70 para 19200 nucleos para planos 0,2 e 0,9.

A cinética reflete a evolucdo microestrutural. Nas figuras de cinética de transformacéo
total (Figura 159 a Figura 161) e dos planos (Figura 165 a Figura 167), além da comparacéo
entre as fracdes volumétricas (Figura 162 a Figura 164) da velocidade com gradiente constante
é mostrado claramente isso.

No inicio da transformacéo ha o predominio do gradiente de velocidade, uma vez que,
a velocidade é maior na parte superior da matriz, ou seja, no plano x; = 0,9. O gradiente de
velocidade tem uma velocidade muito mais rapida que a velocidade constante. Entretanto a
medida que ocorre a transformacao a cinética € mais lenta no plano inferior, justamente devido

a menor velocidade no plano x; = 0,2. Nesse caso, a transformacdo no plano é muito mais
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rapida para uma velocidade constante do que para um gradiente de velocidade porque, é claro,
o gradiente de velocidade tem uma velocidade muito mais lenta. A fracdo volumetrica total,
como uma média das medidas na transformacdo, também mostra esse efeito, tornando-se
possivel observar o efeito do gradiente de velocidade em relacdo a velocidade constante para
diferentes quantidades de ndcleos.

5.4.4 Caminho Microestrutural total

Nas Figura 168, Figura 169 e Figura 170 sdo mostradas a comparacgdo das curvas de
caminho microestrutural total (S, x 1}, ) para nucleagdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento ndo homogénea com nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento
homogénea. O gradiente de nlcleos é A(x) = 2396x + 2 corresponde a uma média de 1200
nacleos, A(x) = 9596x + 2 corresponde a uma média de 4800 nucleos e A(x) = 38396x + 2
corresponde a uma média de 19200 nucleos, respectivamente. Os gradientes de velocidade e
velocidade constante sdo, respectivamente, (Figura 168a, Figura 169a e Figura 170a) G(x) =
0,1x+ 0,2; G = 0,25 (Figura 168b, Figura 169b e Figura 170b) G(x) = 0,3x +0,2; G =
0,35 e (Figura 168c, Figura 169c e Figura 170c) G(x) = 1,0x + 0,2; G = 0,70. A curva para
nucleacdo ndo homogénea e velocidade de crescimento ndo homogénea para todos os gradientes
de velocidades analisados estdo direcionadas para esquerda, entretanto sendo ainda maior para
maiores gradiente de velocidade. Isso indica que no inicio da transformacéo as interfaces de
formam rapidamente até que ocorra 0 “impingement” em uma fragdo de transformag¢ao menor
do que para quando a velocidade é constante. A curva para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento homogénea, apresenta-se com um pequeno desvio para esquerda,
devido a maior quantidade de ndcleos na parte superior provocando consequentemente um
aumento na formacao das interfaces quando se inicia a transformacgdo. Comparando as curvas,
o efeito do gradiente de velocidade é maior no inicio da transformacéo do que para velocidade
constante. Analisando cada figura para uma mesma quantidade de nucleos, mas velocidades
diferentes, por exemplo, nas Figura 168a, Figura 168b e Figura 168c, observa-se uma
diminuicdo do S, a medida que aumenta a velocidade. No inicio da transformacdo, com o
gradiente de velocidade, a transformacéo ocorre rapidamente no plano superior devido a maior
velocidade e consequentemente ha maior formacéo de interfaces, entretanto como o avanco na
transformacéo € maior, os nucleos da parte inferior tém seu crescimento cessado rapidamente.

E o caso para quando os gréos estdo alongados e envolvem os grdos dos planos inferiores como
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ja visto na microestrutura. Desta forma, apesar da maior formagdo de interfaces no plano
superior, ha uma menor formacéo de interfaces no plano inferior, o que justifica essa diminuigcdo
de S, para maiores gradientes de velocidade. Essa diminuicdo de S, ocorre,
independentemente do nimero de ndcleos como pode ser visto nas Figura 169 e Figura 170.
Outra anélise interessante € sobre 0 S, maximo para cada quantidade de nucleos. S,
méaximo aumenta de acordo com 0 aumento do Ny,. 1sso ja tinha sido visto para o L, dos planos,
na qual ha mais nucleos nos planos superiores que inferiores. Agora se tratando de todo volume
da simulacdo, esse fendmeno ocorre, devido a uma maior quantidade de areas superficiais
iniciais, quando se possui uma matriz com N, maior em relacdo as demais. O aumento de S,

pode ser visto nas Figura 168, Figura 169 e Figura 170 a medida que aumenta a quantidade de

nucleos.
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Figura 168 - Compara¢do do caminho microestrutural total para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento ndo homogénea com o caminho microestrutural total para nucleacédo

ndo homogénea e velocidade homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de
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velocidade e velocidades constantes. (a) G(x) = 0,1x +0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x +
0,2; G =0,35¢e(c) G(x) =1,0x + 0,2; G = 0,70 para 1200 nucleos.
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Figura 169 - Comparagdo do caminho microestrutural total para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento ndo homogénea com o caminho microestrutural total para nucleagéo
ndo homogénea e velocidade homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de
velocidade e velocidades constantes. (a) G(x) = 0,1x +0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x +
0,2; G =0,35¢e(c) G(x) = 1,0x + 0,2; G = 0,70 para 4800 nucleos.
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Figura 170 - Comparagdo do caminho microestrutural total para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento ndo homogénea com o caminho microestrutural total para nucleagéo
ndo homogénea e velocidade homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de
velocidade e velocidades constantes. (a) G(x) = 0,1x +0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x +
0,2;G =0,35e(c) G(x) =1,0x + 0,2; G = 0,70 para 19200 ndcleos.

5.4.5 Contiguidade total

A contiguidade caracteriza o arranjo espacial de duas fases, quantifica essa unido entre
as interfaces formadas durante a transformacdo. A proximidade dos nucleos indica uma
antecipacdo ou um retardo da interferéncia durante a etapa de crescimento. Uma fase, a nova
fase, nucleia dentro de outra fase, a matriz mae. Quando os nucleos sdo uniformemente
localizados aleatoriamente na fase mée, ou seja, quando os nucleos estdo localizados na fase

méae de acordo com um processo homogéneo de ponto de Poisson, existe uma expressao
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analitica para a contiguidade em funcgéo do volume transformado [41], [42]. A linha analitica é
atil como uma linha de referéncia [43]. A partir dessa quantificacdo, obtém-se uma forma de
avaliar os desvios da aleatoriedade dos nucleos dentro da matriz.

Como ja visto, nos gréficos apresentados, quando se mede a contiguidade em um plano
X3 = constante, a contiguidade os planos 0,1, 0,3, 0,5, 0,9 concordam com a curva de
contiguidade tedrica (linha sélida). 1sso significa que, em cada plano, os ndcleos sdo localizados
aleatoriamente, como esperado de um processo de ponto de Poisson. Este resultado é
independente do plano x5. Este resultado também é independente de a velocidade ser uma
constante ou se existe um gradiente de velocidade. Os pontos representam os dados simulados.

Em vez de plotar a contiguidade para cada plano, pode-se plotar a contiguidade para
todo o volume de simulacdo. Nesse caso, deve-se usar a fracdo de volume e a area por unidade
de volume das interfaces da nova fase e a area por unidade de volume das interfaces entre a
nova fase e a matriz.

Nas Figura 171, Figura 172 e Figura 173 sdo mostradas uma comparacdo da
contiguidade em todo o volume de simulagdo para nucleacdo ndo homogénea e velocidade de
crescimento homogénea com nucleacdo ndo homogénea com velocidade ndo homogénea. A
linha solida representa o resultado analitico para a situacdo em que 0s ndcleos sé@o uniformes
localizados aleatoriamente no espaco, i. e., processo de ponto de Poisson homogéneo. Os pontos
representam os dados simulados. Diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes
foram comparados. (Figura 171a, Figura 172a e Figura 173a) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25
(Figura 171b, Figura 172b e Figura 173b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (Figura 171c,
Figura 172c e Figura 173c) G(x) = 1,0x+ 0,2; G = 0,70 para os gradiente de nucleos:
A(x) = 2396x + 2 corresponde a uma média de 1200 nucleos, A(x) = 9596x + 2
corresponde a uma média de 4800 nucleos e A(x) = 38396x + 2 corresponde a uma média de
19200 nucleos, respectivamente. Como observado, a contiguidade da transformacdo de
velocidade constante esta mais préxima da linha tedrica do que a contiguidade da transformacéo

do gradiente de velocidade para todos os casos analisados.
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Figura 171 - Comparacdo da Contiguidade total versus V;, para nucleacdo ndo homogénea e

velocidade de crescimento homogénea com nucleacdo ndo homogénea com velocidade
homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes.
(@) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (c) G(x) = 1,0x + 0,2;
G = 0,70 para 1200 nucleos.
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Figura 172 - Comparacdo da Contiguidade total versus V;, para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento homogénea com nucleacdo ndo homogénea com velocidade
homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes.
(@) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (c) G(x) = 1,0x + 0,2;
G = 0,70 para 4800 nucleos.
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Figura 173 - Comparacdo da Contiguidade total versus V;, para nucleacdo ndo homogénea e
velocidade de crescimento homogénea com nucleacdo ndo homogénea com velocidade
homogénea. Foram comparados diferentes gradientes de velocidade e velocidades constantes.
(@) G(x) = 0,1x + 0,2; G = 0,25 (b) G(x) = 0,3x + 0,2; G = 0,35 e (c) G(x) = 1,0x + 0,2;
G = 0,70 para 19200 nucleos.

A contiguidade da transformacédo de velocidade constante estd mais proxima da linha
tedrica do que a contiguidade da transformacéo do gradiente de velocidade. Vandermeer [43]
propds que, quando a curva de contiguidade estd acima da curva teorica, iSso aponta para o
agrupamento ou “cluster”. Quando observa-se as Figura 171, Figura 172 e Figura 173, entende-
se 0 que esta acontecendo. Quando existe um gradiente de velocidade, para a mesma fracdo de
volume total, € possivel ver uma fracdo alta se transformar nas regides superiores da amostra
de simulacdo. Quando a velocidade € constante, a transformacao é mais espalhada. Portanto, o
efeito de "agrupamento” aqui significa uma fracdo mais alta transformada na parte superior do

volume da simulacdo. Consequentemente, pode-se esperar que a contiguidade em todo o
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volume da transformacao do gradiente de velocidade esteja acima da transformacéo em todo o
volume de simulagdo de uma velocidade constante. Além disso, percebe-se que essa tendéncia
é aprimorada das Figura 171a, Figura 172a e Figura 173a a Figura 171c, Figura 172c e Figura
173c, pois se tem um gradiente de velocidade mais acentuado.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, simulacdo computacional e modelos analiticos foram utilizados para
analisar transformacdes com nucleagdo ndo homogénea e velocidade ndo homogénea.
Nucleacgéo saturada por local foi empregada em todas as simulagGes. As principais conclusdes

sdo:

e Para a faixa de gradientes de velocidade e o numero de ndcleos usados aqui, a maioria
das simulagGes em computador mostraram boa concordancia com o modelo analitico de
Rios e Villa.

e A solucdo exata pode ser usada para verificar se a simulacdo por computador é precisa
ou ndo para um dado gradiente de velocidade e o numero de nucleos. Para nucleacéo
homogénea e velocidade ndo homogénea e nucleacdo ndo homogénea e velocidade
constante, a solucdo analitica estava de acordo com todas as simulagdes. Quando a
nucleacdo e a velocidade eram ndo homogéneas, é preciso escolher um nimero total de
nucleos suficientemente altos para os gradientes de velocidade empregados. Quando o
numero de nacleos € muito pequeno, a simulagdo por computador pode ndo concordar

com a solucgéo analitica, pelos motivos explicados no texto.

e O caminho microestrutural simulados dos planos, apesar de haver um gradiente de
velocidade ao longo de x5, se observa que a velocidade de crescimento ndo interfere no
caminho percorrido pelas interfaces durante a evolugdo microestrutural. As curvas dos
planos de x5 se mostraram simétricas. O L, maximo para cada plano em x5, aumenta
de acordo com o aumento do N, . Nas curvas de caminho microestrutural total
(Sy x V;, ), hd a diminuicdo de S, para maiores gradientes de velocidade. Apesar da
maior formacéo de interfaces no plano superior, hd uma menor formacéo de interfaces

no plano inferior.

e A contiguidade dos planos 0,1, 0,3, 0,5, 0,9 concordam com a curva de contiguidade
teodrica (linha solida). Isso significa que, em cada plano, os ndcleos sdo localizados
aleatoriamente, como esperado de um processo de ponto de Poisson. Este resultado

independente de a velocidade ser uma constante ou se existe um gradiente de
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velocidade. A contiguidade da transformacdo de velocidade constante estd mais
préxima da linha tedrica do que a contiguidade da transformacdo do gradiente de

velocidade. Ambas acima da curva tedrica, indicando agrupamento ou “cluster”.

Um gradiente de velocidade altera significativamente a cinética de transformacao e a
evolugdo microestrutural em comparagdo com uma velocidade constante. No entanto,
para 0 numero de nucleos e gradientes de velocidade usados aqui, as microestruturas
finais foram semelhantes. Uma diferenca significativa € que um gradiente de velocidade
produz uma microestrutura final que possui limites de grao curvos. Por outro lado, uma
velocidade de crescimento constante produz uma microestrutura final que possui limites

retos de graos.

A velocidade de crescimento ndo homogénea parece ser menos capaz de promover uma

heterogeneidade microestrutural do que na nucleacdo ndo homogénea.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Modelar analiticamente o0 S, para os casos de velocidade ndo homogénea;

Modelar para quando ha gradiente de temperatura, associando a energia armazenada;
Modelar matematicamente e computacionalmente casos em o grdo cresca de acordo
com o gradiente, ndo de maneira constante no plano. O formato do gréo assume a

velocidade do plano e

Associar os estudos de nucleacdo e velocidade ndo homogénea com outras formas de

transformacéo de fase como clusters.
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