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Se estudié la movilidad de un borde de grano en una muestra bicristalina (= 10I0=/65%) con geometria

. . . 0 ..
semicircular en hielo a una temperatura de 1.5" C . Los resultados muestran que el movimiento del borde de grano
(BG) experimenta un frenado debido a la interaccion del BG con la superficie libre. La configuracion elegida para la
muestra bicristalina es por primera vez estudiada en hielo y presenta algunas ventajas frente a otras configuraciones

utilizadas en trabajos previos.
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In this paper we studied the grain boundary mobility of an U-shaped ice bicrystal sample (< 1010=/65%) at a

0 . .
constant temperature of 1.5" C . Our results show that the grain boundary (GB) suffers a dragging effect own to the
interaction between the free surface and GB. This is the first study of a U-shaped bicrystal in ice, and it shows several
advantages over other configurations investigated in previous works.
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LINTRODUCCION.

El crecimiento de grano (CG) en hielo polar ha sido
estudiado por muchos autores "' y el mismo depende
de la edad del hielo y de muchos factores como
impurezas, burbujas, recristalizacion, etc. La movilidad
de los bordes de grano (GB) en hielo es un pardmetro
importante en el CG y su determinacién experimental a
diferentes condiciones es muy complicada y escasa.
Varios investigadores ! han estudiado por décadas la
migracién de BG en bicristales de hielo usando
diferentes configuraciones de los mismos y en
diferentes condiciones fisicas.

La mayoria de los procesos que involucran el
movimiento de los BG asumen que la velocidad de los
mismos v es directamente proporcional a la fuerza
impulsora F'

v=MF ey

donde la constante de proporcionalidad M es la
movilidad intrinseca del BG . En el caso de
migracién de grano orientada por la curvatura, donde la
disminucién de la energia libre del sistema estd
asociada con una reduccion del drea del BG la relacion
(1) se modifica

v= Myk 2

donde y es la energia del BG por unidad de superficie y
k es la curvatura del borde. En este trabajo se estudio la
configuracion semicircular donde la curvatura es igual

. . _ 2y .
al radio del semicirculo (k = {d) Yy se mantiene
aproximadamente constante durante toda la experiencia

(ver fig. 1). A medida que el punto mdximo o vértice
de la semicircunferencia migra, los costados rectos del
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BG se mantienen practicamente paralelos,
permaneciendo constante la longitud de la curva. Esta
configuracién no ha sido estudiada en hielo artificial 2
3l pero la misma se ha implementado en metales de
alta pureza (como Al, Sn y Zn™) y ha permitido
minimizar los efectos de frenado que se generan en la
superficie debido a la formacién de la cavadura o cufia
caracteristica que aparece en la interseccién del BG con
la superficie libre, denominada “groove”; y asi
observar un movimiento del BG a velocidad constante.

Figura 1: Forma de la muestra de hielo. El extremo es
aproximadamente semicircular

Aristov et al. ®!, usando los resultados obtenidos
por Mullins !, estudiaron el efecto del “groove” en el
movimiento del BG; ellos observaron que mientras el
borde permanezca en una superficie plana puede
moverse libremente, y a medida que el “groove” se va
formando, el avance del BG es frenado, luego la parte
central del “groove” comienza a separarse del BG. De
esta manera el BG gana nuevamente la superficie plana
y el movimiento libre, hasta que vuelva a formarse el
“groove”, repitiéndose el mismo proceso en periodos
similares. Aristov et al. *! determinaron que dentro del
periodo de tiempo comprendido entre dos sucesivas
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separaciones (o tiempo critico T como lo definiremos
mds adelante), la ec. de movimiento para el borde es

v(t) = M°F 3)

con M * (que podemos llamar movilidad reducida,

debido a la presencia del “groove”) dada por
M
M=

donde v(1) es la velocidad normal al BG, F es la fuerza
impulsora, 2e es el ancho de la muestra y A es la
movilidad del “groove”. A depende del mecanismo
involucrado en la formacidn del “groove” (esto es si se
trata de difusion superficial o evaporacién
condensacién), de la forma del “groove” y del tiempo.
Para el caso en que la formacién del “groove” estd
gobernada por difusién superficial ™', 1a movilidad es
.-!.mr! f_f} = —-}.—(M) t'i 4= git'i 4

8z g s\ kT

¥ .,
donde &, = arccos {:] con y como se definié en la
24,

ec. (2); Q es el volumen atomico, o, es la tension
superficial, m es la masa molecular expresada en
gramos, k es la constante de Boltzmann, 7 la
temperatura y ¢ el tiempo.

Luego podemos encontrar la ecuacién de movimiento
del vértice del BG integrando (4) en la que debemos
reemplazar A por su expresién de la ec. (5), de esta
manera

x(t) =
( (TAY
BN 1, i |i+Et 7 a)
=y at 4 — = I!ﬂ ﬁ —
a2 & 1+|at -"4.}
1 atte=1) , ®
-—,_[aﬂ:mn ('—,_} - :]
3 '3 ]
(

i
N 3 .
donde @ = (,T }3 , e es el semiancho de la muestra, M

es la movilidad del BG y ¢, se define en la ec. (5). El
tiempo critico que nombramos antes es T = o,

En este trabajo se estudia por primera vez la
migracion de un bicristal con la configuracién
semicircular en hielo puro bajo la influencia de la
superficie libre. La principal ventaja observada con esta
geometria frente a la configuracién de Sun y Bauer
utilizada en otros trabajos™' es que la movilidad no es
tan dependiente de las técnicas de preparacion de la
muestra (como por ejemplo el tipo de corte, pulido o
imperfecciones en la superficie libre entre otras)

II. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Una muestra bicristalina de hielo puro fue cortada con
la geometria mostrada en la fig. 1, es decir forma de
“U”, o semicircular. La muestra se colocé dentro de
una cdpsula chata cilindrica de bronce con ventanas
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transparentes en las tapas (fig. 2), y se mantuvo a —
1.5°C a través de una celda Peltier. Una cdmara
controlada por software, adaptada al microscopio,
permite la obtencién de fotografias con la frecuencia
deseada. Las distancias que recorre el BG se miden
directamente de las fotografias digitales.

Figura 2: Muestra del bicristal utilizado en escala 1:1. Las
orientaciones distintas de cada monocristal pueden verse
gracias al uso de polaroids

Este dispositivo experimental (fig. 3) tiene de
novedoso que, a diferencia de los utilizados
anteriormente por Di Prinzio y col. ), permite
estudiar las muestras de hielo con los equipos a
temperatura ambiente.

—
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Figura 3: Esquema del dispositivo experimental utilizado

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Se tomaron fotograffas del borde cada 5 minutos
durante 9 horas, aproximadamente, resultando no lineal
la velocidad del BG .

En el gréfico (fig. 4) se puede observar la curva
desplazamiento del vértice del BG en funcién del
tiempo, este avance estd frenado debido a la presencia
del “groove”.
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Figura 4: Desplazamientos relativos del BG con
respecto del tiempo con su respectivo error. La curva en
rojo representa el ajuste de los datos de acuerdo con la

ec. (6)

Por observacidn directa de la superficie del hielo en
distintas muestras sometidas a las mismas condiciones
ambientales sabemos que coexiste una delgada capa de
agua en estado liquido, lo cual determina que el
proceso que predomina en la formacién del “groove” es
la difusién superficial.

Figura 5: Evolucion del extremo del borde de grano.
Imdgenes tomadas cada una hora con un aumento de 10x. Se
puede observar la reduccion de la superficie del sector con
forma de U cuando aumenta la coordenada x(t) del vértice
del BG.

Los datos obtenidos se ajustaron de acuerdo con la
ec. (6) y los pardmetros que dependen de Ilas
propiedades intrinsecas del material resultantes de
dicho ajuste son

My = (2.24 + 0.07)10~ " m?/s

el cual estd en concordancia con los valores obtenidos
por otros autores”’; y el tiempo critico o tiempo en el

que el BG se mueve libremente

137 -

t = (90.50 + 0.50)min

con lo cual podemos decir que el bicristal se encuentra
frenado por el “groove” durante las nueve horas de
observacion.

La forma de la curva refleja los efectos de frenado
provocados por la presencia del “groove” y los mismos
no se han evitado con esta geometria distinta a la de
Sun y Bauer 1o Sin embargo el BG experimentd
movimiento al iniciarse el experimento ya que no
depende mayormente de las imperfecciones del pulido
de la superficie, cortes realizados para adaptar la
configuracion, etc.

IV. CONCLUSIONES.

En este trabajo se estudi6 la migracién de un BG en
muestras de hielo utilizando un novedoso arreglo
experimental que permite mantener a temperatura
ambiente los equipos de control. Por otro lado la
muestra a diferencia de trabajos anterior tuvo una
configuracién semicircular. Esta configuracién permite
no depender de las técnicas de procesamiento y su
estado final de la muestra como lo hacia la
configuracion de Sun y Bauer. Los valores
experimentales hallados en este experimento son
compatibles con los obtenidos por otros autores.
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