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En este trabajo se presenta la ecuacién general de movimiento correspondiente a borde de grano cuya energia
superficial depende de la inclinacién del mismo. Se particularizan la soluciones en el caso de bordes de grano

2-D y con configuraci6n del tipo Sun-Bauer'.

I. INTRODUCCION

El estudio de la migracién de bordes de grano
en bicristales permite analizar en forma directa el
movimiento de los limites de grano y conocer como
varfa el movimiento de los mismos en funcién de la
mayoria de las variables involucradas en ¢l proceso
de crecimiento de grano. La ley fundamental que
rige este proceso es la que relaciona la velocidad
del limite de grano a lo largo de la normal a la
superficie v, con la fuerza impulsora P. Esta es:

v=MP 1)

donde M es la movilidad del borde de grano.
Todos los métodos experimentales desarrolla-
_dos hasta el presente para realizar estos estudios,
consideran que la fuerza que impulsa el movimiento
de los limites de grano en materiales puros esta dada
por:
P=xy )

* donde K y Y son respectivamente la curvatura y la
energia superficial del limite de grano. P dado por
la Eq. (2) corresponde a la fuerza impusora de ca-
pilaridad cuando Y es independiente de la inclina-
cién del borde de grano. Entre estos métodos de
destaca el desarrollado por Sun y Bauer!, porque el
mismo permite amplificar la fuerza real que impulsa
el movimiento. El método de Sun y Bauer consiste
en generar, utilizando las fuerzas de capilaridad, un
borde de grano con forma hiperbélica, partiendo de
un borde de grano inicial plano el cual forma un
dngulo o con la superficie libre de la muestra (ver
Fig. 1). Luego, durante el recocido isotérmico del
bicristal el borde de grano se mueve preservando su
forma de equilibrio cuasi-hiperb6lico y el desplaza-
miento a del punto de contacto entre la superficic
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libre y el borde de grano obedece a la ecuaci6n:
a*(t) = 2My f(a)t +a*(0) 3)

donde f(a)es un factor de magnificacién.

Es bien conocido, sin embargo, que la energia
superficial del borde de grano depende de la des-
orientacién de los cristales adyacentes y de la incli-
nacién del mismo. Por ejemplo, Gleiter* encontré
una notable influencia de la inclinacién del borde de
grano sobre la energia superficial en muestras de
aluminio.

En este trabajo se desarrolla un andlisis teéri-
co de las ecuaciones de movimiento y sus solucio-
nes para bordes de grano cuya energia superficial
depende de la inclinacién del mismo, y se analizan
las soluciones de esta ecuacién especialmente para
la configuracién inicial propuesta por Sun y Bauer.

II. ECUACION DE MOVIMIENTO

Segiin Mullins’, en general la fuerza impulsora
debida a capilaridad se obtiene de la expresién de la
variacién de la energfa superficial total del limite de
grano, representada por la siguiente expresién:

8[yds=~[Péids=~[v,.E shds “

donde 84 es un desplazamiento algebraico normal
al borde de grano y ds es el elc_gnento de superficie
del mismo. La expresign V_.§ es la divergencia
superficial del vector & , que de acuerdo a Cahn y
Hoffman? es:

v, 2= v(x{'+w5’)+(—a—2—x{’+
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que la fuerza 1mpulsora esta dada por:

~donde 7 y x representan las curvaturas prmcrpa-

les de la'superficie del borde de grano ydn, (i=1,2)

son las componentes ‘de la variacién del vector

normal 7 a lo largo de las direcciones tangentes 7
(i =1, 2). De acuerdo a la ecuacién (4) se-desprende

- ~

.

P=v;~€v e

Finalmente de Eq. (1), Eq. (5)1 yEq (6) se bbtier_re:
)

.v- »(’Y(K”+K )+(a yzx'”+a ’Ysz)) . Q)

e La Eq (7) nos muestra que’ cuando Y depende '

oL e

" dela inclinaci6n del borde, la velocidad normal de

un elemento del mismo depende de la energia super-

ficial y su derivada segunda respecto a las variables

: .geométrlcas que caractenzan la inclinacién del bor-

! -de. Ambos términos en esta expresrén pueden Ser
B comparables entre sf; y s6lo.cuando la energfa del

borde de grano es uniforme, la Eq. (7) se reduce‘a
la_ecuacién comdnmente usada en los estudios de
migracién de limites de grano:
e
V=M’Y(K{"+K‘g) - (®
o En cste trabajo nos lxmltaremos a resolver la
Eq (7) para los casos de brcrrstales con bordes de
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Fig. 1: Bicristal con conﬁguracién de tipo Sun y Bauer.

© 358 - ANALES AFA, VOL. 5~

el

o . . X . . L . S
:.\-x!/v PRI N SRR O L aad [

grano planos. Una representacxén geométrica de este
"tipo de bordes de grano estd dada en la Fig. 1.

" En estos casos, la curvatura del borde de gra-
no y'el término de la derivada segunda de la energia

. superficial pueden ser reemplazados mediante un
. adecuado cambio de vatiable por:

il

axp__axp . oy _ %
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Por otro lado la velocidad normal de un borde
de grano de un bicristal bidimensional, segiin Mu-
llins?®, estd relacionada con la velocrdad radial del
mismo medxante la ecuacién:’ :

R PR

v=r£§-e—:  (10)
- "_avt 98~ - ) v

. Asf, considerando ‘Eq. (7), Eq. (9).y Eq. (10),
podemos expresar la velocidad radial de-un elemen-
.to de un borde de grano bidimensional, cuya energfa
superfmal varfa con-la inclinacién § del mismo,
por medio de la expresién: ‘ .

. n -
o __3p J

==L v+
"o ~ae“[ aﬁJ .

Comparando esta expresnén con Ta. sxmllar obtemda
por Mullins® para el caso y=cte, se’ observa :que
cuando Y= v(B) la ecuacién de movimiento es la

LI

misma pero con una M, dada por:

1, .‘ RS (‘ \ - 2y . .

III SOLUCIONES DE LA ECUACION DE
MOVIMIENTO PARA CON_FIGURACIONES
DE TIPO SUN-BAUER . '

SoLas

grano varfa en el espacio y tiempo segin la Eq. (11).
Esta ecuacidn puede resolverse si r es separado como
una_parte temporal T y otra espac1al R, quedando
r(G t) = R(0) T(¢). Reemplazando en Eq (1 1) y resol-
viendo se obtiene:
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Teniendo en cuenta Eq. (14), Eq. (13) puede
Ser reescrita como:

2.0 _ 0B
r (9,t)——256M'Yeft+r2(e,0) (15)

Esta ecuaci6n da la posicién radial r para cualquier
elemento de borde de grano en funcién del tiempo,
cuando la forma inicial del borde de grano es
r*(8,0). Notemos que para todo valor de 8 y v la
relacién entre r? vs. ¢ es lineal.

En general, Eq. (14) no puede ser resuelta
analiticamente debiendo encontrarse la solucién a
través de métodos numéricos. Esta relacién es véli-
da en general para todo borde de grano, y en parti-
cular puede aplicarse a bordes de grano que tienen
la configuracién tipo S-B. Segiin Mullins® las curvas
obtenidas por medio de la Eq. (14) son abiertas y no
acotadas para ¢ >0, y son siempre acotadas pero no
necesariamente abiertas, si el término con My es
mayor que cero y ¢ <0.

Para 8 =0 el valor r(0,¢)es igual a la coorde-
nada mévil del método de Sun-Bauer llamada a y
satisface la ecuacjon:

a*(t) = Bt +a*(0) (16)

donde definimos:

9B
B=—2'a—e 0=0 MY.|o=0 an

. A partir de Eq. (16) s¢ observaque si My = My(p),
siguiendo el método de Sun y Bauer no se puede ob-
tener el valor de My, En efecto, en general, el término
o%y/9p? no puede despreciarse y 3B/ 08|g0 * f(a0)
ya que este depende de la forma del borde de grano
la cual a su vez depende de My, . En estos casos en
lugar de M, se podré determinar My,|o.q pero para
ello deberd determinarse 8[3/8(-)!3=0. Debe notarse
sin embargo, que la determinacién experimental de
este pardmetro tendrd un error experimental gande
ya que deberd hacerse a partir de una curva digi-
talizada. Por este motivo ahora presentaremos una
forma alternativa de expresar la solucién de la
Eq. (16) la cual serd més fécil de aplicar para ana-
lizar resultados experimentales. Integrando la
Eq. (14), teniendo en cuenta que cuando O varia
entre [ 0, ] P varfa entre [ /2,0 ], y reemplazan-
do en Eq. (15) se obtiene:
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o

My, d
r*(8,r)=—2R*(6) 22—~ Ty B

A R*(8) 4o

t+r%(6,0) (18)

Para g = 0y energia del borde de grano unifor-
me entonces la Eq. (18) se reduce a la Eq. (3) y por

“lo tanto f(ot) puede expresarse como:

2
f(a)=(n/2—a)a—R“(—O-)— (19)

A HOR

donde R (0) repesenta la forma adoptada por la
configuracién del tipo S-B. Para el caso general con
0 =0 pero con la energia del borde de grano ani-
@)ica se pueden definir dos pardmetros F(o,y) y
Mpy,, para reobtener una expresion para a(t) similar a
la dada por Eq. (3) quedando B de la manera siguiente:

B=2F (a,y)[My,f] (20)

donde los pardmetros F (a.,Y) y My, estdn dados:

2
F(oc,y)=(n/2—(x)_a—R—((')‘)_ 21
A R*(8) d6 @D

"/2 '

[Myef]——_ 0E11:/2—Oc)

(22)

En la Eq. (20) se observa claramente que cuan-
do My = My(B) el factor de amplificacion F(a.,7)
se apartard de factor f(o)tanto como la forma de la
curva R(0) se aparte de la forma que se obtiene
cuando My=cte. F(0,y) puede obtenerse expri-
men-talmente digitalizando el borde de grano y eva-
luando ¢l 4rea bajo la misma, procedimiento que en
general no acarrea muchos errores. Por lo cual si-
guiendo un procedimiento similar al método de S-B,
si se mide experimentalmente F(oL,Y), se puede
obtener el valor medio de MY o @ lo largo del borde
de grano el cual estd definido en Eq. (22).

ROSARIO, 1993 - 359



IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se pvresenté' la ecuaci6n de
movimiento de un limite de grano.con energfa su-

perficial que depende dela inclinacién. En esta

ecuaci6n se observa que la anisotropfa de la energfa
superficial del borde del grano agrega un término en

~derivada segunda respecto de una variable geomé-

trica. Este término puede. asociarse a una segunda
fuerza impulsora que tiende a minimizar la energfa
total no por disminucién del Jdrea « tota] smo .por la

reorientacién del borde. :
Respecto a las soluciones, se encontraron aque-

" llas correspondientes a bordes de- grano bidimen- -

-_"‘_‘smnales y con la conflguracxén deS-B.-Dos formas
" alternativas fueron presentadas para la posicién ra-
dial del borde de grano. Ambas expresiones mues-
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: tran'qﬁé cuando M‘y = My(B), si se sigue el método

S-B no se puede usar ‘el factor de -amplificacién
determinado por estos autores y evaluar la difu-

sividad My. del borde de grano. En estos casos
deberd siempre determinarse  F(ot,y) y tenerse en -

cuenta que no se obtendrd My sino el valor medio
de [M'yef-] a lo largo del borde de grano.

v ‘; . v B 5_._,;‘..\_' -
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