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m ‘: * _ n| En este trabajo se analizan en forma numérica soluciones de la ecuacién de movimiento de bordes de grano
e b h bidimensionales, con energfa superficial que depende de la inclinacién del borde de grano. Se utilizan modelos
simples de energfa superficial Y y se obtienen valores de velocidad y formas de equilibrio de los bordes de
wiy i grano, para una conﬁguracxén de tipo Sun y Bauer. Se observa que pequefias variaciones en la energfa
B i superﬁmal producen grandes cambios en el movimiento del borde de grano.
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— Si el borde de grano se mueve preservando

! 3 ) . ' la forma, es decir si df/0d0 es independiente del
h 4 Cuando la energia del Iimite de grano depende  tiempo, 1a evolucién temporal de las coordenadas
i' ¢« tde la i?clmacién delumlsmo, se puede demostrar’ o1 |imite de grano viene dada por:
i .que: i : i
i "F’ La ecuacién de movimiento de un borde de '
g : 2 _ap2 2 2
- } _ \grano plano viene dada por: , re(0,t)=2R*(0)ct+r°(6,0) | 2)
it 4 i ; .
g4 ’g, oo 4 i C donde la forma del borde de grano, R(0), se obtiene
i %\ ' fi d 2y L - resolviendo numéricamente la siguiente ecuacién:
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donde Mes la movxhdad de los hmates de grano y

conc=ctey My, = M(y+3*y/9B%).
llas dcﬁr]nc:ones de r, e y B se muestran en la Fig. _ Cuando el borde de grano tiene una forma

similar a la propuesta por Sun y Bauer (\_'er Fig.1),
la variacién temporal de la coordenada a del borde

'K de grano es:
' .
W a*(t) = Bt +a%(0) “4)
i donde B se puede cscnblr como:
j | |
%
h B-——2 Ie—o M of|6=0 N E))
]
' W* i |
g i o alternativamente como:
b : . . o . ‘
Y ’ B=2F(a,Y)MY, (6)
4 i" i - o
i}lﬁ [! .
! RN ! con F(a,Y) y My, dados por:
o o . .
T 0 — . ;
1 U B i . Fen=@m/2-0) /—— (D
i : {Y ao A X } 2 i
N Fzg 1 Blcrzstal con conf iguracion de tzpo :Sun y Bauer. . A R*(0) do
Ti ;}' _‘ {:}‘ s ql ) .
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En este trabajo se propone formas funcionales
dey vs. B y se analizan las soluciones de la ecua-
cién de movimiento.

IO. RESULTADOS

La Eq. (3) fue resuelta por diferencias finitas
para diferentes funciones y(B). Dada y(B) y un valor
de ¢ el proceso de cédlculo se realiz6 haciendo incre-
mentos en & a partir de ® =0 y considerando
R(0)=1y 3B /08)e- =m/2.

Las funciones de y(B) utilizadas fueron tres.
Una funcién perfodo 7t/ 2 con minimo en B =9 de-
finida a partir de la funcién:

Y(B) = —"-"2“;*—<1.9—0.1 cos{(B-8)] (9

y funciones de periodo ©/2 y © y minimoen =39,
definidas a partir de

_ 832
YB) =Y (1—0.1 exp(—(ﬁzﬁ) )) (10)

Al analizar los resultados obtenidos con cada
una de estas funciones las referiremos como casos
A, B, y C respectivamente.

I.1.- CASO A
IL1.1. — Curvas de Equilibrio

Los resultados obtenidos muestran que cuando
¢<0, las formas de los bordes de grano son acotadas
y en algunos casos cerradas. En la Fig. 2, se muestra
a manera de ejemplo, la curva R(@) correspondiente
ac=-0.864y §=n/4. Se observa que el borde
del grano presenta facetas para p=+tn/4+n/2.Los
planos de facetas coinciden con los planos dondey
es minimo. Vemos asi que estas curvas concuerdan
con las formas de equilibrio de Gibbs Wulff.

Cuando ¢>0, las formas de los bordes de gra-
no son similares a hipérbolas con dngulos asintéticos
o que dependen de ¢ y §. En la Fig. 3 se muestran
dos curvas R(@ ) obtenidas con valores de ¢ tales
que o =25°y la curva correspondiente que se ob-
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Fig. 2: R(®) correspondiente a c=-0.864 y & =m/4.

tiene cuando My =cte. En esta figura se observa
que las tres curvas son similares aunque los valores
de %g—le,o y F(«,7v) parecen ser diferentes. Para
visualizar estas diferencias en mds detalle en la Fig.
4 se muestran los valores de -a-gla_o y F(a,y) en
funcidn de §, para distintos éngulos o, junto con los
valores de f(o)= Ble,o obtenidos para My = cte. En
la Fig. 4a se observa que las variaciones de Ie:n
presentan en general diferencias notables con f ((x)
mientras que en la Fig. 4b se observa que F(a,¥)
no es muy diferente de f(a). Por lo tanto, si en una
experiencia, se sigue el método de Sun y Bauer, y
se obtiene B/2 f(a), cuando ¥ dependa de la incli-
nacién, este valor estard mds préximo a M'y o que

a MYefie =0 -

Fig. 3: R(© ) correspondientes a valores de c tales que 0. =25°,
Curva a) 8 = 0; b) d = w4; c) My = cte.
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Fig. 4: Valores de ge‘le-n y F(a, y) en funcién de §, parametrlzados con el dngulo asintético ., junto con los valores

de flo.)= i@lm obtenidos cuando MYy = cte.

11.1.2. — Evolucidn temporal de los bordes de
grano tipo Sun 'y Bauer.

La pendiente B de la relacién lineal a? vs. t es
una medida de la rapidez con que evolucionan los
bordes de grano en 8 =0 por lo tanto B=n/2. En
la Fig. 5 se muestran los valores de la pendiente B
en funcién de § parametrizados con el dngulo «,
junto con lo que se obtienen con My =cte.(B,,).
Se observa que para cada «, los valores de B os-
cilan alrededor de B, y que los valores de § en los
cuales B es minimo son en general distintos de
n/2. Si recordamos que la funcién y(B) dada por
la Eq. (9) alcanza su valor mfnimo en =3, de la
Fig. 5 podemos deducir que los minimos de B no
concuerdan con los minimos de Y en §=n/2. En
consecuencia, los presentes resultados muestran que
la velocidad de migracién del borde de grano en
0 =0, no est4 regida por el valor de y en ese pun-
to, sino por los valores de y a lo largo de todo el
borde de grano.

I1.2. -CASOS B Y C
Las formas de los bordes de grano obtenidos

encontrados con las funciones y(f) correspondien-
tes a los casos B y C son similares a las obtenidas
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Fig. 5: Valores de la pendiente B en funcién de &
parametrizados con el dngulo «, junto con las que se
obtiene My = cte.

en el caso A. Sin embargo los valores encontrados de
la pendiente B son diferentes. En la Fig. 6a y 6b se
muestran como ejemplo los B en funcién de § para
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Fig. 67 Valores de la pendiente’ B en funcién de 8 parao = 15° a) y b) casos B y C respectivamente.. -

= 15°, casos B y C respectivamente. Comparando las -

Fxg 6a y 6b entre si y ambas con la Fig. 5, se deduce
que tanto la localizacién de los minimos, como la am-
plitud de las oscilaciones de B dependen: fuertemente

dela forma funcional dey y no de sus valores mAximos

y- minimos (Notemos quie las tres’ funiciones Y estudla—
das tienen Y =1 Y Ypin = 0. 9) ‘ i

- P
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Los presentes resultados muestran que cuando'

v depende de la 1nclmac16n, los .bordes 'de grano
tipo SB migran mantiendo una forma R(g) similar a
la que se encuentra cuando MY = cte. Estas-curvas
R(@), sin embargo, dependen. de la forma funcional
de v siendo en general o/ 89] o= Muy diferente de
f(a), ‘valor que se” encuentra cuando y =cte. Las

dreas bajo, las curvas R(@), caracterizadas por la-

0
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funcién F(a,7), dependéﬁ también de ¥y, pero sus

- variaciones con respecto a la inclinacién del borde
" de grano son menores que las variaciones.de

ap/ 86]9 -o- En cuanto a la evolucién temporal de
estos -bordes de grano se ha observado que la pen-
diente B de la relacién lineal a®.vs. t, depende
notablemente de la- forma funcional de ¥. o

-~ En consecuencia podemos concluir que el es-
tudio experimental de la variacién de B con la incli-

“nacién:del borde de grano es un método sen51ble a

las variaciones de la energxa del borde de grano con.
la mclmacnén del mxsmo . R s
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