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Se estudia la migracién de bordes de grano en bicristales de hielo puro ( concentracién de impu-
rezas disueltas menor que 1 ppm). Se realizan experiencias de reconocido en bicristales con segui-
miento discreto de 1a evolucién temporal del borde de grano, con temperaturas de recocido dentro
del rango 0 a -20° C y para distintas desorientaciones de los cristales. Se determina larapidez con
que se mueve el extremo libre del limite de grano, obteniéndose asi una medida del producto My
donde M y v son la movilidad del limite de grano y la energfa superficial del limite de grano res-
pectivamente. Los resultados obtenidos muestran que el producto My correspondiente a bicrista-
les obtenidos a partir de rotaciones alrededor del eje ¢ es mucho menor que para los bicristales con
ejes de rotacién a. Se observa, ademds, que para algunas desorientaciones el borde de grano se fa-
ceta, resultando, en consecuencia, My del orden del 0.

INTRODUCCION

La migracién de un borde de grano ocurre cuan-
do sobre él actiia una fuerza impulsora suficiente
para causar el movimiento y reducir la energia li-
bre del sistema. La relacién entre la velocidad de
migracién (V) del borde de grano y 1a fuerza impul-
sora (P) es:

V=MP )]
donde M es la movilidad intrinseca del material.

Sila fuerza impulsora es una fuerza de capilari-
dad originada por la curvatura del limite (1/p), la
velocidad de un punto de un borde de grano bidi-
mendional (dr / dt) viene dada por:

M

=1 2)
p

2

donde yesla energia superficial del borde de grano.
Mullins® encontré familias de bordes de grano
que representan las formas estacionarias que sa-
tisfacen la ecuacion (2). Posteriormente Sun-Bauer®
aplic6 estos resultados al borde de grano de un bi-
cristal, con la forma de “cuasi hipérbola”, mostrada
en la Fig. 1, obteniendo que la posicién (a) del pun-
to del borde de grano situado sobre labase de la hi-
pérbola evoluciona en el tiempo (t) segin:

a?=Myf(o)t 3
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donde f (o) es el factor de magnificacién.

De esta manera, Sun-Bauer? encontré un méto-
do para determinar el producto My de un borde de
grano el cual controla el proceso de migracién. Es-
te producto depende, entre otras cosas, de la deso-
rientacién cristalina entre los cristales adyacentes
alborde de grano y la temperatura de recocido (T).

Eneste trabajo se presentan los resultados obte-
nidos al estudiar con el método de Sun-Bauer la mi-
gracién de bordes de grano en hielo.

DISENO EXPERIMENTAL

Se construyeron bicristales de hielo con deso-
rientacién cristalina controlada utilizando dos se-
millas monocristalinas y agua ultrapura (concen-
tracién de impurezas 1 ppm). Los bicristales obte-
nidos pueden dividirse en dos grupos:

GrupoI:

Bicristales con borde de tipo tilty rotados alrededor
del eje a un d4ngulo 6 ([1010]/6).

Grupo II:

Bicristales con borde de grano tipo tilty rotados al-
rededor del eje ¢ un angulo 6 ([0001]/ 3).

N

Criatal 1

Borde de Grano

N

i Cristal 2
i

Figura 1: Representacion esquematica de la forma
de los bicristales.
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Tabla 1.

Cristal Movilidad x energia Desorientacién cristalina Grupo | Temp.
My (108 cm?2/ seg.) °C

B2 43 [10101/ 120° I 0

B2 33 [10101/45° :

B4 33 [0001]/30° I1

B3 1.1 [1010]/ 45° -2

BN8 1.15 [1010]/ 43°

BN7 0.3 [1010]/ 15°

BN10 0.55 (1010]/ 35° I

BN11 1.1 [1010]/43°

BN8 (1) 1.15 [1010]/35°

BN11 (3) 1.5 [1010]/35°

BN3 0.18 [00011/15° ° II

BN1 mov. no apreciable [0001]/20°

BN3 mov. no apreciable [0001]/25°

BN5 0.06 (10101/ 15° I -6

BN11 (2) 0.093 [1010]/35°

BN1 mov. no apreciable [0001]/20° : II

BN3 mov. no apreciable {0001]/25°

BN6 0.02 [1010]/15° I -10

BN11 (1) 0.07 (1010]/35°

B3 0.5 [1010]/ 45°

BN1 mov. no apreciable [00011/20° II

BN3 mov. no apreciable [0001]/ 25°

B3 mov. no apreciable [1010]/ 45° I -20

Tabla 2

Cristal Movilidad x energia Desorientacién cristalina Temp. | Q
My (10 em?/ seg.) °C eV

BN11(3) 1.5 [10i01/35° -2

BN11 (2) 0.09 -6 2.7

BN11 (1) 0.07 -10

BN5 (1) 0.3 [1010]/ 15° -2

BN5 0.06 -6 3.0

BN5 0.02 -10

B3 3.3 [1010]/ 45° 0
1.1 -2 3.3
0.5 -10
mov. no apreciable -20

De los bicristales obtenidos se cortaron mues-
tras de la manera mostrada en la fig. 1 y se encap-
sularon con aceite de siliconas para reducir el
efecto de marcacién del borde de grano por evapo-
racién. Las muestras se sometieron a recocido iso-
térmico con temperaturas en el rango [0, - 20° C]
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

a. Dependencia de la migracién con la desorienta-
¢ién cristalina:

Se sometieron a recocidos muestras bicristali-
nas de distinta desorientacién a igual temperatu-
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ra. Los valores de My obtenidos para todas las
muestras estudiadas se encuéntran en la Tabla 1.
Como puede observarse, todos los cristales del gru-
po IIi a excepciéon de las’!muestras BN3 y B4, no
mostraron un movimiento apreciable del borde de
grano a ninguna temperatura. Por otra parte los
bicristales del grupo I mostraron movimiento sélo
a t,emperaturas entre [0,-10° C].

*b. Dependencla de la migracién con la tempera-
tura:

Se colocaron muestras del grupo I de igual deso-
rientacién a distintas temperaturas, obteniendo en
cada caso los valores de My como funcién de la tem-
peratura Los valores obtenidos de My para cada
temperatura de un mismo conjunto de muestras
con la misma desorientacién es mostrada en la Ta-
bla II

Suponiendo una relacién para My con T del tipo
Arrhenlus encontramos energias de activacién Q
del proceso de migracién, 1nd1cadas en latltima co-
lumna de la tabla II.

CONCLUSIONES | )

u
‘De los datos experimentales obtenidos podemos
decir que en general la migracién es més alta en el
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grupo I que en el grupo I1. Estos resultados estdn
en concordancia con los obtenidos en crecimiento
de grano en hielo por Roos®. Dentro del grupo I no
se observa una dependencia de la migracién con el
angulo de rotacién.

La energia de activacién Q encontrada para ca-
da caso es aproximadamente de 3 eV un valor muy
alto comparandola con la energia de activacién de
la difusién de hielo, que es de aproximadamente*
0.6 eV.
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