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Introduccidn

En numerosos casos es necesario que particulas de segunda fase dispersas en
una matriz frenen bordes de grano en movimiento para conseguir, "a posteriori',
el crecimiento de determinadas orientaciones cristalinas que llevan a la obten-
cidn de mejores propiedades fisicas y mecdnicas del material. Esa accidn de fre
nado o anclaje , que se produce si el tamafio y distribucidn de las particulas
es adecuado |1], |2|, se pone de manifiesto por una modificacién de la forma del
borde de grano que se desplaza (fig. 1).
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La forma que adopta el borde de grano anclado por una particula y el circulo
de contacto borde de grano- particula varian a medida que el primero se aleja
de la posicidn x=o (s=o). Esto implica una variacidn del &rea total del borde
de grano a medida que tiende a alejarse de la particula y, asociada a ella una
variacién de la energia del sistema (Epart.) que puede escribirse como |1]:

Epart = E(s) - E(s=0)=
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donde r es el radio de la particula

1/2

a = s[rz - (:—12— 8)2]

s: el desplazamiento del borde de grano

n: un nimero entero, tal que el drea del borde de grano afectada por
la particula tiene, en s=o, el valor ﬂ(nr)

y Y: la energia del borde de grano por u. de &rea.

Por otro lado, cuando un grano de radio R crece en un policristal a expensas
de otros granos de radio medio Ro se produce una disminucidn en la energia total
del sistema, que resulta del balance entre el aumento de energia asociado al au-
mento del &rea del borde de grano del grano que crece y la disminucidén de ener-
gia asociada a la disminucidn del &rea de los bordes de grano que son eliminados.
Si el desplazamlento s del borde de grano es muy pequefio con respecto a R, ese.
cambio de energia por unidad de &rea del borde de grano es 1]
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El cambio total de energia que se produce cuando un grano, que tiene uno de
sus bordes anclado por una partlcula crece de modo que su radio pasa de R a R+S,
es la suma de los cambios de energia dados por (1) y (2). Antes de efectuar esa
suma es necesario considerar que, mientras que (1) da la variacidn de energia
del sistema por particula,la expresidn (2) da la variacidn de energia por unidad
de &rea, por lo que, para combinar ambas debe reducirse, por ejemplo, la segunda
a las unidades de la primera. Para ello debe tenerse en cuenta que, si hay ny
particulas precipitadas por unidad de volumen, aquéllas que interactfian con una
unidad de &rea de borde de grano son 2rny, ya que, para que borde de grano y par
ticula estén en contacto el centro de ésta debe estar a lo sumo a una distancia
+r 0 -r del borde, es decir debe de estar dentro del volumen 2r.

Asi, la disminucidn de energia debida al crecimiento de grano por particula
puede escribirse como:

- Ecrec _ sY (‘g__ §_)
c 2nr ~2n r R zZ 2
v v o

Si f es la fraccidn en volumen de particulas esféricas de radio r, nv=%-f —lg
T
por lo que EC resulta |1]

2
g = 2LsYr (2.3 (3)

El cambio total de energia del sistema asociado con el crecimiento de un grano



que tiene un borde anclado por una particula es, finalmente

ET : Epart ¥ Ec

C8lculo de ET - Discusién

El cdlculo de ET para distintos desplazamientos s del borde de grano puede

ser realizado a través de un cédlculo de computacidn (ver apéndice), en el cual
es necesario introducir sdlo los pardmetros Ro, Z, r, £, Y y n.

Usando para ellos los valores Ro = 32 pm, 2=1.5, r=0.105m y f=9x10-u medi-~
dos en chapas de Fe-3%Si en las cuales particulas precipitadas de Mn S frenan
bordes de grano de recristalizacidn primaria13|,y=1000 erg/cm? y n=10, se ob-

tiene la curva mostrada en la fig.2.
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Fig.- 2 Variacidn de la energia del sistema vs.
desplazamiento. Pardmetros usados en el trazado _
de la curva: r=0.105um; Ro = 32um; 2=1.5; £=9x10 ;
vy=1000 erg/cm?; n=10.



La barrera de energia H=20x10-8erg que se encuentra,es la barrera que debe
ser sobrepasada para que el borde de grano pueda moverse desanclédndose de la
particula que.inicialmente lo frenaba.

A menos que la velocidad de decrecimiento de energia del sistema debida al
crecimiento de grano sea mayor que la midxima velocidad de aumento de energia de
bida al anclaje, existird siempre esa barrera de energia H, y su valor es, en

el fondo, una medida de cuén efectivas en el frenado son las particulas presen-
tes.

El valor de la barrera de energia es funcidn de los parémetros introducidos
en el cdlculo. La variacidn de H con Z es mostrada en la fig. 3.
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Fig. - 3 Variacidn de la barre-
ra de energia H.con Z = R/R,.
Los otros pardmetros usados en
el calculo de ET son los mismos
de la fig. 2.

Para valores de Z mayores que 1.9, la barrera de energia es pricticamente cero,
lo que indica que, cuando la diferencia de tamafio entre el grano que crece y los
de la matriz es grande, las particulas no llegan a frenar los bordes de grano
en movimiento. Para valores de Z<1.33nc se produce crecimiento debido a que, no
s6lo Epart. >0 sino también E¢>0. Esto muestra que el efecto de las particulas
sobre los bordes de grano no sdlo depende de las caracteristicas de ellas (ta-
mafio, distribucidn y cantidad), sino de las caracteristicas de la matriz en
las cuales han precipitado, (tamafioc de grano medio Ro y relacién Z = R/R,).
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La curva de la variacidn de H con la fraccién en volumen de particulas (fig.H)
muestra que H aumenta con f.
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Fig. 4 - Variacidn de la barrera de energia
H con la fraccidén en volumen f. Valores de
los otros pardmetros: r=0.105um; R, =32um;
z=1.53 y=1000 erg/cm2 3y n=10.

Finalmente, variando r, y manteniendo los otros pardmetros fijos en los valo
res tomados inicialmente, puede observarse (fig.5) que la barrera de energia pa
sa un valor méximo para un valor intermedio de radio de las particulas precipij
tadas, decreciendo para valores mayores de &l. Esto indica que, para una dada
fraccién en volumen de particulas, hay un tamafio critico para el cual el efec-
to de frenado sobre el borde de grano es midximo y que, particulas muy pequefias
o de un cierto radio en adelante no ejercen sobre &l ninglin efecto.
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Fig. 5 - Variacidén de la barrera de energia H con el radior
de particulas precipitadas . Para valores de r < 0,015um y
r:> 0.275um es HeO. Para r=0.155um H es méaxima.

Conclusiones

La importancia del trazado de las curvas EI(S) usando parédmetros experimen
tales, y del conocimiento de la variacidén de la barrera de energia con ellos

(fundamentalmente con r), reside en el hecho de que, de su observacidén puede
predecirse si las particulas presentes son o no efectivas en el frenado de los
bordes de grano, y si, por ejemplo, el tamafioc que poseen es aquél que lleva a
un mdximo de rendimiento en ese frenado.

Dado que la distribucidn y tamafio de las particulas de segunda fase precipi
tadas pueden ser modificadas mediante tratamientos termomecénicos, las curvas

anteriores pueden ser tomadas como base para la programacién adecuada de los
mismos.
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