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Resumo

A curvatura média de graos individuais, dos contornos de grao e das arestas dos
graos foram medidas em uma liga Al-1% massa Mn. Modelos geométricos simples
foram derivados para essas trés quantidades como fungdo do comprimento médio
das intersecg¢des dos graos. Os modelos mostram uma boa concordancia com os

dados experimentais
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INTRODUGAO

Em 1967 dois trabalhos apareceram ao mesmo tempo (1,2) com a idéia
da curvatura média da interface. Esses dois trabalhos reportaram métodos
estereoldgicos pelos quais a curvatura média da interface poderia ser obtida por
medidas realizadas em um sec¢ao planar. Ao lado da fragdo Volumétrica, Vy, e
area por unidade de volume, Sy, a integral da curvatura da interface por unidade
de volume, My, ou a integral da curvatura média, H, sdo importantes descritores
da microestrutura (3).

Para o crescimento de grao a curvatura do contorno é muito importante
porque ela € a forgca motriz para a migragdo do contorno de grdo. Como é bem
conhecido a velocidade do contorno, v, em um certo ponto no contorno é
proporcional a curvatura média local, h:

v =yMh (1)
onde M é a mobilidade do contorno de gréo e y € a energia do contorno de grao
por unidade de area.

E importante deixar claro a definicdo de curvatura adotada aqui. Nesse
trabalho a sugestdo de Taylor (4) é seguida. Taylor sugeriu definir a curvatura
meédia local como a soma das duas principais curvaturas, k1 e ko:

h=k +k, (2)

Essa definicdo é diferente da definicdo de DeHoff (2) da curvatura
média que inclui um fator de 7%. A sugestdo de Taylor € boa, ja que a velocidade
local de contorno de grao é proporcional a curvatura local do contorno de grao: ki
+ k.

A curvatura local é dificil de medir e, H, a curvatura média por toda a
area interfacial, S, é a quantidade que € normalmente usada:

[ (e, + ke, Jis (3)
jds

Quando se considera a importancia da curvatura do contorno de grao
no que diz respeito ao crescimento de grdo é surpreendente que tenha sido
medida raramente (5-7). Haroun e Budworth (5) em um trabalho de 1968 mediram
a curvatura, mas usaram um método aproximado. Mais adiante, em 1992,
Patterson e Liu (6) mediram a curvatura do contorno de grao em Aluminio puro e
mais recentemente Rios e Fonseca mediram em uma liga Al-1% massa Mn (7). Os
trabalhos acima se concentraram na curvatura do contorno de grdo no contexto do
ancoramento por particula (8,9). Por outro lado, DeHoff e Liu (10) mediram a
integral da curvatura para examinar a relagdo entre tamanho de grdo e sua
topologia.



No caso especifico da estrutura do grdo pode-se distinguir (3) trés
curvaturas descritoras, dependendo de como o policristal € visto. Em cada caso
uma medida particular realizada em uma sec¢ao plana é relevante como € descrito
a seguir. Vale a pena lembrar o leitor que quando se compara os resultados
presentes com os de outros autores (1,3), tem que ser levado em conta que nesse
trabalho a curvatura média foi definida como a soma das duas curvaturas
principais (4) como mostra a Eq. 2. Portanto, a seguir as curvaturas médias s&o
multiplicadas por um fator de 2 comparadas aos de outros autores(1-3,11).

O primeiro caminho de olhar a estrutura do gréao é considera-lo como
uma colecdo de interfaces individuais. Esse ponto de vista € particularmente
relevante para o crescimento de grao porque na Eq. 1 a curvatura se refere a
curvatura do contorno de grdo e nao a curvatura de um grao individual. Nesse
caso, a expressao para a curvatura média é (2,3,7):

2T, 4)

c SV

O subscrito ¢ é adicionado em H para enfatizar que esta se referindo a
curvatura média dos contornos de graos individuais. T4 € 0 numero de pontos de
tangencia entre uma linha teste e um tragco curvado do contorno de grdo em uma
secao por unidade de area (2,11). As intersecgdes dessa linha com os pontos
triplos ndo s&o contados nesse caso. Sy a a area interfacial por unidade de volume
de graos agregados.

Um outro caminho de olhar para um policristal € vé-lo como uma
colecdo de graos individuais. Nas palavras de DeHoff, ver o policristal
desintegrado. Nesse caso, a curvatura média é dada por (1,2):

g 2, (5)

4 SV

O subscrito g € adicionado em H para enfatizar que esta se referindo a
curvatura média de graos individuais. N4 € o numero de graos por unidade de area
e Sy é a area interfacial por unidade de volume dos graos agregados que € a
metade da area interfacial por unidade de volume de um policristal desintegrado.
Nesse caso, os autores ndo consideraram o sinal da curvatura em cada contorno
de grdo como é feito no terceiro ponto de vista descrito abaixo.

Um terceiro caminho de olhar para um policristal € reconhecer que,
quando ele é separado em graos poliedrais entdo cada elemento da superficie
curvada do contorno de grdo em um grao particular estda combinado exatamente
por um elemento de igual e oposta curvatura no grédo que era incidente em cima
dele no policristal (3). Assim a integral da curvatura das faces curvadas dos gréaos,
levando em consideragao o sinal da curvatura em cada contorno de grao sera
zero. A curvatura liquida reside inteiramente nas arestas. Nesse caso, a medida



chave é P4, 0 numero de pontos triplos por unidade de area de uma se¢ao plana.
A integral da curvatura da aresta é o produto do comprimento da aresta por
unidade de volume, Ly, vezes o angulo diedral 773, ndo esquecendo que existem
trés angulos diedrais por aresta (3), assim a integral da curvatura da aresta se
torna igual a zLy. Dividindo pela area total de gréos desintegrados 2 Sy, obtém-se:

7, (6)
“ 28,
Como L, =2P, (11)
H, = ")
S,

O subscrito a é adicionado em H para enfatizar que esta se referindo
somente a curvatura que reside nas arestas

Nesse trabalho, todas as trés curvaturas meédias descritoras sao
medidas em uma liga de Al-1%massa Mn de alta pureza e os resultados sdo
interpretados com a ajuda de modelos geométricos simples.

MATERIAIS E METODOS

Uma liga de alta pureza de Al-1%massa Mn com o total de impureza
menor que 40 ppm foi usada. As amostras da liga foram inicialmente recozidas a
500°C por 4 dias para assegurar que elas encontrassem o equilibrio. Na
sequéncia, dois grupos de amostras foram laminados. Um grupo, o grupo 40%, foi
deformado 40% e um outro grupo, o grupo 80%, foi deformado 80% e ambos
foram recristalizados a 500°C por 1h antes do tratamento para o crescimento de
grao. Detalhes do processo, técnicas experimentais e descricdo microestrutural
das amostras podem ser encontrados em Rios e Fonseca (7,13) e em Rios e
Gottstein (14). O tratamento térmico para o crescimento de grao foi realizado entre
500 e 620°C em passos de 20°C. Area do contorno de grdo por unidade de
volume, Sy, foi medida por técnicas metalograficas padrdo (11). A integral da
curvatura do contorno de grao foi medida usando o método da tangente de DeHoff
(2,11). Ta, o numero de pontos de tangencia entre uma linha teste e um traco
curvado do contorno de grao em uma sec¢ao por unidade de area foi medido assim
como N e P4 (11). Erros experimentais sao mostrados como barras de erros nas
figuras da proxima secéo.

RESULTADOS

A seguir as amostras que foram deformadas 40% e 80%, seréo
referidas como amostras “40%” ou “80%”, respectivamente. Os resultados
mostrados nas Figuras 1, 2 e 3, as curvaturas estéo plotadas contra a temperatura
e nas Figuras 4, 5 e 6, H;, Hy e H, sao plotadas contra o inverso do comprimento
médio das interseccdes dos graos, 1. Nessas figuras sdo mostradas uma boa
concordancia entre teoria e experimento e o grupo de pontos indicado por uma
seta sera discutido na proxima secgao.
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DISCUSSAO

A Figura 1 mostra que até 560°C a curvatura do contorno de grao para
as amostras 40% e 80% permanece constante e a partir dessa temperatura
comeca a diminuicdo da curvatura. Isso é explicado pelo ancoramento do contorno
de gréo pelas particulas de AlsMn que impedem o crescimento de gréo até
aproximadamente 560°C (7). Com o aumento da temperatura as particulas se
dissolvem e ocorre o crescimento de grdo. Nas temperaturas iniciais, os grédos sao
mais “curvados”, com aumento da temperatura, os graos crescem e 0s contornos
se tornam mais "retos”, diminuindo assim sua curvatura. Um outro ponto a analisar
€ que nas temperaturas de 500°C a 560°C a curvatura nas amostras 80% € maior
que nas amostras 40% e tendem ao mesmo valor nas temperaturas de 600°C a
620°C. Como o tamanho de gréo recristalizado € menor nas amostras 80% que
nas amostras 40%, acarreta em um maior numero de grdos nas amostras 80%.
Com isso os graos nas amostras 80% se “curvam mais” para manter o equilibrio.
Nas temperaturas finais ndo ha o ancoramento por particulas, entdo os graos nas
amostras 40% e 80% vao tender ao mesmo tamanho e com a mesma curvatura.

As Figuras 2 e 3 mostram um comportamento similar ao descrito no
paragrafo anterior.

Uma relagao entre a curvatura do contorno de grao e o comprimento
médio das intersecgdes, A, foi proposta em trabalhos anteriores (7,9). Isso sera
derivado aqui de uma maneira mais geral. Durante o crescimento de grao o
volume é conservado, de modo que o volume de grdos que desaparecem
corresponde exatamente ao aumento de volume dos grdos que crescem. O
crescimento ou desaparecimento do grdo sao realizados pela migragcdo do
contorno. dVs representa o volume varrido pelo movimento do contorno de grao.
Uma expressao aproximada para o volume varrido (7,9) pode ser encontrada
considerando N graos iguais de volume médio V. Em uma situagédo idealizada
N - dN gréos crescem por dV enquanto dN graos de volume u,, desaparecem, logo
o volume total, Vr = NV= (N-dN) (V+dV), permanece constante. O volume varrido
devido ao deslocamento dos contornos é dVs = (N—dN)dV = NdV. Como resultado
do movimento do contorno de gréo, a area interfacial total St diminui por dSr. A
curvatura média do contorno de grao pode ser encontrada por (1,4,7,9):

ds, ®)

< dr

O sinal de menos ¢ incluido porque dSt é negativo assim a curvatura
média se torna positiva. Uma discussdo mais detalhada da Eq. 8 pode ser
encontrada em Rios e Fonseca (7). O numero total de gréaos, N, é iguala Vr/Ve a
area interfacial por unidade de volume, Sy é igual a Sy/ V7. Portanto, a Eq. 8 se
torna:

dsS 9
H, =-V——=L ®)
dv
Para graos iguais, pode-se considerar que a area de cada grao seja
dada por S=al? e seu volume por V=,8L3, onde L € uma escala conveniente de




comprimento para o grdo. Sy é entdo igual a (a/2p)L™". O comprimento médio das
intersecgodes, A, pode ser geralmente encontrado, pelo volume, V, e pela area da
superficie, S, de um simples gréo por (11):

4 10
1= (10)
S
ou
4L 11
L_4p (11)
a
Substituindo Sy e V na Eq. 9 e usando a Eq.11 finalmente obtém-se:
2. (12)
H, = 5/1

A Figura 4 mostra a comparagdo entre a Eq. 12 e os dados
experimentais. As medidas experimentais de curvatura em Al puro de Patterson e
Liu (6) sdo também incluidas. Considerando a simplicidade desse modelo a
concordancia com a Figura 4 € notavel. A linha sdélida de melhor ajuste nao €
mostrada para evitar sobrecarregar a Figura 4. Os pontos do lado direito da Figura
4 indicados por uma seta ficaram fora do modelo acima. Esses pontos
correspondem as menores temperaturas de tratamento térmico nas amostras de
80%. Nessas temperaturas, a forca de ancoramento devido a dispersdo de
particulas nas amostras (7,12) era grande o suficiente para ancorar os graos
quando a recristalizacdo terminou. Nesse caso, o0s contornos de grao
imediatamente depois da recristalizacdo nao tiveram a possibilidade de encontrar
o equilibrio nas arestas e nos contornos. A curvatura dos contornos de grao, Hc,
exibida por essas amostras foi menor que a prevista pelo modelo. Portanto, esses
contornos sdo “mais retos” do que seriam se seguissem a Eq. 12. Esse ponto
sera analisado mais tarde nesse trabalho.

Para encontrar uma relacdo entre a curvatura meédia de graos
individuais, Hy, e o comprimento médio das interseccdes dos graos, considerou-se
simplesmente que os graos tem forma esférica (10). Para esferas iguais de raio R,
€ encontrada diretamente uma relagdo entre a curvatura média e o comprimento
médio das intersecgdes dos graos, relembrando que A = 4R/3 (11):

8

H, == 19)
3

g

A Eq. 13 é comparada com as medidas experimentais na Figura 5. A
concordancia é boa. A linha sdlida de melhor ajuste ndo é mostrada para evitar
sobrecarregar a Figura 5.

A relacao entre a curvatura média das arestas, H,, € 0 comprimento
médio das intersec¢des dos graos pode ser obtida observando que a integral da
curvatura de graos individuais é igual a integral da curvatura nas arestas mais a
integral da curvatura nos contornos de gréo:

H,S,=HS,+H,S, (14)
ou simplesmente:



H ¢ = H, +H, (15)
consequentemente:
H,=2\" (16)

A Eq. 16 é plotada na Figura 6 junto com dados experimentais. A
concordancia é boa exceto por um grupo de pontos indicados por uma seta na
Fig.6

O grupo de pontos, fora do modelo, que foi mencionado acima é a
conexao com a curvatura do contorno de gréo. Na Figura 4, eles estdo abaixo da
linha do modelo. Na Figura 6, os mesmos pontos estdo acima da linha do modelo
indicando uma curvatura maior nas arestas. Portanto, os desvios estdo em
sentidos opostos nas Figuras 4 e 6. Esse grupo de amostras tem uma curvatura
menor no contorno de grao, interfaces “mais retas” e uma curvatura maior nas
arestas do que teriam se seguissem as Eqgs. 12 e 16. Observando que na Figura
5, a curvatura média do contorno de grao desse grupo de amostras, indicado por
uma seta, ndo teve um desvio significante da Eq. 13. A curvatura da aresta é
essencialmente uma funcdo do comprimento da aresta por unidade de volume.
Portanto, é razoavel supor que a menor curvatura do contorno de grao foi
compensada por um maior comprimento da aresta por unidade de volume e como
resultado, a curvatura média do grdo, mostrada na Fig. 5, segue a linha do
modelo. Em outras palavras, esse grupo de amostras tem “mais” curvatura nas
arestas que nos contornos quando comparadas com as amostras restantes.

Crescimento de gréo € usualmente estudado medindo o comprimento
meédio das intersecgdes, mas os resultados presentes sugerem que essa
informagédo importante pode ser recolhida das medidas de curvatura. Vale
mencionar que a boa concordancia desses modelos com os experimentos é
consistente com DeHoff e Liu (10) que concluiram que a aproximagdo de uma
esfera para forma do grdo foi uma “boa surpresa’. Esses modelos podem ser
completamente verificados com medidas realizadas em se¢des planas.

CONCLUSOES

Medidas de curvatura podem fornecer informag¢des que s&o muito
importantes para o crescimento de grao. Modelos geométricos foram propostos
relacionando a curvatura média com o comprimento médio das intersec¢gdes dos
graos, A, que €& uma medida trivial. Esses modelos mostraram uma boa
concordancia com medidas realizadas em uma liga Al-1%massa Mn. Para
finalizar, os resultados tedricos para cada curvatura média estdo juntos com a
expressao correspondente usada na determinagcdo experimental dela como
mostrado abaixo:



Curvatura média do contorno de gréo, H.:

- 2nT, _ 2 3
S, 3
Curvatura média de gréos individuais, Hy:
H, :ZnNA :§7(1
S, 3
Curvatura média das arestas, H:
P
H =T4-2"
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GENERAL STUDY OF THE GRAINS CURVATURE AND
PRESENTATION OF GEOMETRICAL MODELS""
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Abstract
The average curvature of individual grains, of grain boundaries and of grain edges
were measured in an Al-1mass% Mn alloy. Simple geometrical models relating
these three quantities to the mean intercept length of the grains were derived. The
models showed good agreement with experimental data.
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