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Se estudia el crecimiento de grano en policristales de hielo ultrapuro (concentraciones de impure-
zas solubles menores que 0,02 ppm) obtenidos a partir de una transformacién de fase sélido-sé6li-
do realizada a -80° C y una presién de 10 Kbar.

Se realizan experiencias de recocidos isotérmicos con seguimiento discreto de la evolucién tempo-
ral del tamafio medio del grano y con temperaturas de recocido en el rango de 0 a -20° C. Se
determina la rapidez “k” con que crece el tamafio medio de grano en funcién de la temperatura de
recocido.

En general se encuentran valores del parametro k dentro del rango de los obtenidos por otros
autores; se destaca, ademds, que existe una gran dispersién en dichos valores experimentales.
Los resultados obtenidos se analizan teniendo en cuenta los resultados descriptos en la parte Iy
utilizando el modelo de Ceppi y Nasello! que simula la migracién de limites de grano en muestras

policristalinas.

INTRODUCCION

El estudio de crecimiento de grano en hielo es de

interés tanto en Fisica de Nubes como en Glaciolo-
gia. Las muestras policristalinas naturales some-
tidas a estudio tienen un contenido de impurezas
disueltas y de burbujas y una forma de cristales
que varian fundamentalmente de una muestra a
otra. Sin embargo, el estudio de crecimiento de gra-
no en hielo se ha realizado en grneral, en muestras
libres de impurezas solubles?:5,

Ceppi en 1985* realiza una sistematizacién de
los resultados de crecimiento de grano en hielo que
se encuentran en la literatura; asi, este autor ana-
liza la evolucién temporal del d4rea media de los
cristales de muestras sometidas a recocidos isotér-
micos, suponiendo que la ecuacién que rige el fené-
meno es del tipo

dpb - k[L-_l_
d (D Df
donde D es el didmetro correspondiente a un cris-
tal circular que tiene un dreaigual al drea media de
los cristales y, k y Df son pardmetros de ajuste que
representan, respectivamente, la rapidez con que
pueden crecer los cristalesy el posible efecto de fre-
nado ejercido por inclusiones de aire.
Losresultados obtenidos para hielo puro por dis-
tintos autores, seguin el andlisis antes indicado,
arrgjan valores de k que pueden diferir en varios
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6rdenes de magnitud. Ceppi? y Achdval et al.’ no-
taron que las impurezas pueden afectar la cinética
de crecimiento de grano, por lo cual las discrepan-
cias observadas en la rapidez de crecimiento en los
policristales podria deberse a que las muestras
consideradas puras contienen cantidades no con-
troladas de impurezas disueltas.

Para analizar este fenémeno, en el presente tra-
bajo se estudia el crecimiento de grano en hielo
puro en muestras policristalinas con contenido de
impurezas menores que 10® ppm.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se realizan expreriencias de recocido isotérmico
en muestras de hielo policristalino de alta pureza.
Estos policristales se obtienen mediante la recris-
talizacién por cambio de fase sélido-sélido de un
monocristal de concentracién de impurezas meno-
res que 10 ppm®.

Las muestras analizadas son cilindricas con 1,6
cm de didgmetro y aproximadamente 2 cm de altu-
ra, tienen granos poliédricos y orientacién cristali-
na del eje c aleatoria. Eldidmetro medio inicial D,
de los granos es de aproximadamente 200um. La
estructura cristalina de las muestras se analiza
con el método de réplicas pldsticas’.

Los cilindros policristalinos estudiadoes son in-
homogéneosy se pueden distinguir zonas de crista-
les chicos (D, ~ 100um) con un alto contenido de
burbujasy zonas de cristales grandes (D_~ 200um)
libres de burbujas.

Enlazonade cristales chicosy burbujasno se ob-
serva, en general, crecimiento de grano. En las zo-
nas libres de burbujas se estudia la evolucién tem-
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poral del didmetro medio de los cristales D y se ob-
serva que los resultados experimentales obtenidos
para tiempos de recocido menores que 400 hs pue-
den representarse satisfactoriamente por una ex-
presién de la forma
D-D=kt @
Los resultados obtenidos para el pardmetrok se
muestran en la tablaI. Se incluyen adem4s los re-
sultados obtenidos por Ceppi*, Jellinek y Gouda?,
Higashi y Ach4val et al.5.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos pueden ser analizados
teniendo en cuenta el modelo de simulacién numé-
rica del crecimiento de grano desarrollado por
Ceppi y Nasello®.

Estos autores simulan la evolucién temporal de
una muestra policristalina bidimensional conside-
rando que cada punto de los limites de granos esta
impulsado s6lo por capilaridad. Es decir que Ceppi
y Nasello estudian el crecimiento de grano cuando
el radio de curvatura r de un punto del limite de
grano sigue la ley.

dr_oMy/r
dt
donde My y son respectivamente la movilidad y la
energia superficial del limite de grano.

La evolucién temporal del radio medio T de los
cristales obtenido a partir de estos estudios de si-
mulacién puede expresarse como

T2 = kp p/4 3
donde p es el paso de computadora y el pardmetro
de ajuste k_, para una muestra con granos equia-
xiados, resulta kp =17,5 puntos. Ademds, dichos au-
tores comparan la evoluciéon temporal de una mues-
tra real con la de la simulacién obteniendo:

2 Ap @
6 My

At=

con tel tiempo realy a = aa, donde a es un pardame-
tro intrinseco del modelo de simulacién (a = 7 pun-
tos) y o es un factor de escala que realaciona pun-
tos de la computadora con longitudes de la muestra
medidas en cm.

Utilizando la expresién (4), se pueden correla-
cionar las expresiones (1) y (3) correspondientes a
los mejores ajustes de los puntos experimentales y
los obtenidos en la simulacién respectivamente.
De esta comparacion se obtiene
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k=k MY (5)
P aZ

Esta ecuacién relaciona las variables My que se
pueden obtener estudiando la migracién de un vni-
co punto de un limite de grano, con la cantidad k,
queidentifica la evolucién temporal colectiva de los
bordes de grano de un policristal.

Enla tabla I se dan los valores de k calculados a
partir de la ecuacién (5) para los valores maximos
y minimos del producto My obtenidos por Di Prin-
zio et al.? en bicristales de hielo puro.

(2) -

T POLICRISTALES BICRIST.§ SIMULACION|
K My k
[°C] [10-8 cm?/s] [10-8 [10-®
cm?/s} cm?/s}
193§ 2] j[3]] [4] | [5] (8]
0.7 0.2 0.16
2101[14 (15 0.1
14 1.5 1.3
0.03 0.06 0.05
-6 10.07] 0.5 | 0.4 0.05
0.3 0.1 0.09
0.07 0.02 0.02
-1010.07] 0.2 } 0.3
0.08 0.5 0.4
-20(0.04( 0.1 0.01 - -

TABLA L Valores de la rapidez de crecimiento del
tamaiio medio de grano k publicado por diferentes
autores y valores de k calculados teniendo en
cuenta los resultados experimentales obtenidos
en bicristales y utilizando un modelo de simula-
cién por computadora del crecimientode granoen
hielo. ?presente trabajo.

Comparando estos valores de k calculados con
los obtenidos experimentalmente por diferentes
autores (ver tabla I) se observa que en general
a-2°Cy -10° C, los valores experimentales caen
dentro de las cotas de los k calculados. Mientras a
la temperatura de -6° C los datos de Jellinek y Gou-
day de Higashi se apartan notablemente de los va-
lores mdximos y minimos calculados para k.

En consecuencia, se podria concluir que, en ge-
neral, ladispersiénde los valores dek podriadeber-
se a la variacién de los valores de My, encontrada
por Di Prinzio et al.%, la cual es producida por dife-
rencias en la orientacién relativa del eje c cristalo-
grafico de los granos adyacentes. En el caso parti-
cular de T = -6° C, los altos valores de k obtenidos
por Higashi y Jellinek y Gouda podrian deberse a
que las muestras analizadas por estos autores con-
tenian mayor concentracién de impurezas que la
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utilizada en el presente trabajo (10° ppm). Esta
conclusién es respaldada por las observaciones de
Ceppi*y Ach4val et al.? | que las impurezas afectan
la migracién de los limites de grano aumentando la
rapidez con que ellos pueden migrar.
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