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Resena

Los diamantes artificiales de Kiev representan una de las paginas
de la nueva historia de este extraordinario mineral, que comenzo y
continua creando el hombre.

Esta pagina se abrido casi tres siglos atras, cuando el quimico
francés Lavoisier conté a los hombres sobre la relacion del
diamante con el carbono. Al final del siglo XVII comenzaron las
incansables tentativas del hombre de obtener por via artificial la
enigmatica variedad del carbono cristalino. La historia de esta

busqueda esta enriquecida de famosos nombres.

2 Preparado por Patricio Barros



Los diamantes son preparados por los quimicos www.librosmaravillosos.com B. Deriaguin y D. Fedoseev

Indice

Por los autores

1. El rey de los minerales

Las profesiones del diamante

. Los diamantes en la naturaleza

Tres periodos en la historia de la sintesis del diamante

Nocion general de la nucleacion

Para los que desean conocer mas detalladamente

Sintesis del diamante a altas presiones

Crecimiento del polvo de diamante a bajas presiones

e A L

. Crecimiento de las peliculas v cristales de diamante a bajas

presiones

10. Materiales policristalinos de diamante

11. Ciencia, técnica v diamante artificial

12. Los quimicos preparan no solo diamantes

Los autores

3 Preparado por Patricio Barros



Los diamantes son preparados por los quimicos www.librosmaravillosos.com B. Deriaguin y D. Fedoseev

Por los autores

Mayo de 1973. En la sesion del Presidium de la Academia de
Ciencias de la URSS los asistentes escuchaban con gran interés el
informe acerca de la sintesis del diamante. Al final de dicho informe
se demostré6 un anillo adornado con diamantes sintéticos. Estos
fueron preparados por los quimicos de Kiev.

“Cerca de cinco mil anos atras el mundo conocié el
diamante, y aproximadamente cinco mil anos el hombre se
apasionaba por la hermosura y brillantez de esta magnifica

piledra, abriendo las maravillosas pdaginas de su vida...”

Escribia sobre el diamante el excelente conocedor de la piedra, el
académico E. A. Fersman.

Los diamantes artificiales de Kiev representan una de las paginas de
la nueva historia de este extraordinario mineral, que comenzo y
continua creando el hombre.

Esta pagina se abrio casi tres siglos atras, cuando el quimico
francés Lavoisier conto a los hombres sobre la relacion del diamante
con el carbono. Al final del siglo XVII comenzaron las incansables
tentativas del hombre de obtener por via artificial la enigmatica
variedad del carbono cristalino. La historia de esta busqueda esta
enriquecida de famosos nombres. Lundblood, Hall, Hannay,
Karazin, Moissan, Vereschaguin, Jrutshev y muchos otros

cientificos rusos y extranjeros aportaron su enorme obolo en el
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conocimiento de la naturaleza del diamante y los caminos de su
preparacion.

En la actualidad los diamantes artificiales industriales (utilizados en
la industria) no es una novedad. Ellos sirven lealmente a los

hombres acrecentando los logros del progreso cientifico-técnico.

Diamante (arriba) y cuarzo (abajo). El "viso" del diamante depende de
fuerte refraccion de los rayos en el cristal. Al pasar por el diamante

ellos divergen en abanico. Esto es precisamente la dispersion.

Los cientificos de muchos paises trabajan hoy dia en la tecnologia
de obtencion de grandes diamantes, y muy pronto ellos seran

preparados rapida y fiablemente.
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Pero antes de llegar ese momento, en la historia del diamante
artificial sucedera no un solo acontecimiento. A los investigadores
les espera un trabajo laborioso en el perfeccionamiento de los
meétodos ya existentes de sintetizacion del diamante, tales como el
método de altas presiones o de acrecencia y formacion del cristal del
gas, y también la elaboracion de métodos nuevos, basados en los
ultimos logros de las distintas ramas de la ciencia.

En este libro hemos pretendido relatar acerca de como la
colaboracion de los quimicos y fisicos ayudo al hombre a obtener el
diamante artificial, o sea, un material, en el cual en el pasado se

podia solamente sonar.
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Capitulo 1

El rey de los minerales

El diamante es una piedra preciosa Se considera con derecho uno
de los minerales mas caros. Incluso los diamantes mas minusculos
valen centenas de veces mas caro que pedacitos de platino y oro
equivalentes por su peso; los diamantes grandes son simplemente
inapreciables en comparacion con otras piedras preciosas. Los
joyeros tallando el diamante preparan de €l un brillante, que se
distingue por su maravillosa propiedad de transformar el rayo de luz
en un arco iris alegre. Con el menor movimiento la piedra centellea
e irisa, es decir, hace visos con los tonos variados de los admirables
matices.

Como es sabido, el rayo de luz esta compuesto por rayos de distinto
color. Ellos componen el espectro, en el cual los rayos extremos son
el rojo y el violeta. Al pasar a través de distintos materiales
transparentes, el rayo luminoso se refracta de distinta manera, con
la particularidad de que a cada color le es propio un caracter
determinado de refraccion.

El material que deja pasar los rayos se caracteriza por los indices de
refraccion y la diferencia de los indices de refraccion de los rayos
rojo y violeta. La diferencia de los indices de refraccion de los rayos
rojo y violeta determina la dispersion del material. El viso del cristal
de diamante se explica por los altos indices de refraccion y la alta

dispersion. El rayo de luz blanca, al refractarse en el diamante,
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proporciona un haz de rayos espectrales mas ampliamente

divergente y por eso irisa con todos los colores del arco iris.

Los tesoros del Fondo de Diamantes de la URSS.

1. El diamante "Orlov” (189,62 quilates o 37,927 gramos) empotrado

en un cetro, siglo XVI.

Por su transparencia los diamantes se dividen en varias categorias.
En los cristales mas transparentes los defectos no se observan
incluso con ayuda de una lupa de décuplo aumento; estos
diamantes son impecables. Los cristales menos transparentes son
aquellos cuyos defectos se pueden revelar a simple vista. No
obstante, incluso el cristal de diamante mas puro (a éste se le llama
diamante de puras aguas) contiene distintas inclusiones e
impurezas. La absorcion de los rayos de una u otra seccion del
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espectro por el cristal depende precisamente de la presencia de

dichas inclusiones e impurezas.

2. El diamante "Sha" (88,7 quilates), siglo XVII. Tiene un gran valor

histoérico, artistico y material.

Esto, a su vez, influye también en los efectos cromaticos del
diamante.

Habitualmente el mas caro se considera el diamante incoloro. Sin
embargo, en la naturaleza existen cristales de diamante de tonos
puros brillantes de los colores rojo, verde, azul celeste y anaranjado.

Por sus propiedades estas piedras se estiman aun mas.
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El valor del cristal depende no sélo de su transparencia y color, sino
que también de su talla, calidad de pulido y forma del diamante
preparado. Con mas frecuencia se encuentran las tallas “rosa”,
“marqueés"”, "brillante”, en forma de pera. La talla en brillante es la
mas encantadora: la piedra adquiere el maximo brillo, un
maravilloso viso y una “luz” admirable. Esto se logra, dandole al
diamante una forma con 58 caras, la disposicion de las cuales se
determina con exactitud geométrica.

El precio del diamante se determina también por su peso: cuanto
mayor es la piedra, tanto mas alto es su precio. El peso del
diamante se mide en unidades especiales, quilates (0,2 g). En los
tiempos antiguos en calidad de una de las medidas se utilizaban las
semillas del algarrobo (ceratonia siligna), que en el idioma griego
suena “keratton”. De aqui proviene el nombre de “quilate”. Los
diamantes mas grandes alcanzan 200 quilates y mas. Los mas
conocidos entre ellos son los diamantes “Esperanza”, “Orlov”, “Koh-
i-noor”, “Gran Mogol”, “Sha”.

La extraordinaria hermosura del diamante se hizo la causa de su
complicada historia. En el curso de muchos siglos a la excepcional
piedra se le atribuian distintas propiedades magicas: se consideraba
que ella acarreaba suerte, dicha, que conservaba la lealtad y el amor
eterno, que daba audacia e infundia miedo. Los diamantes sobre
todo grandes se hacian los simbolos del poder y riqueza. En su
historia abundan acontecimientos inverosimiles, robos y
fraudulencias. Cada una de las piedras grandes tiene su vida

polifacética. Asi, el diamante “Koh-i-noor”, que resplandece hoy dia
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en la corona de la reina inglesa, en el siglo XIX pertenecia al Sha de
Afganistan, Shudjha. Para mantener en sus manos esa gran joya, el
Sha recurrio incluso a torturas, pero a pesar de todo perdio la
piedra. El brillante “Esperanza” acarreaba desgracia a todos sus
poseedores, comenzando por Luis XIV y terminando por la
americana Evelyn Walsh. Las leyendas relatan sobre muchisimos
asesinatos, conjuraciones y catastrofes, relacionadas con este
hermosisimo cristal.

Composicion y estructura del diamante. Estos cristales legendarios,
asi como todos los diamantes en general, se componen de carbono,
el cual esta muy difundido en la naturaleza. De los atomos de
carbono se forma también el grafito y el carbon de piedra, con la
particularidad de que por su numero de atomos las moléculas de
grafito y de carbon de piedra no se diferencian de la molécula del
diamante incoloro. Este diamante representa carbono puro, y el
colorido del cristal se debe a las impurezas.

El hombre no comprendié inmediatamente que el diamante es una
de las formas del carbono. Este descubrimiento fue resultado de las
investigaciones de muchos anos del diamante por los cientificos. Al
principio, a fines del siglo XVII, Isaac Newton, al estudiar la
refraccion de la luz por las sustancias organicas, expreso la audaz
hipotesis sobre la naturaleza organica del diamante; luego, en 1772,
el conocido quimico francés Antoine-Laurent Lavoisier investigo el
efecto de la radiacion solar, concentrada con ayuda de una lente
gigante, sobre el diamante. El descubrié que el diamante se quema

en el aire, y los productos de la reaccion provocan el mismo
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enturbiamiento del agua de cal que el gas carbodnico. El quimico
inglés Smithson Teunant fue mas lejos. Calentando en un vaso de
oro con salitre, herméticamente cerrado, iguales porciones pesadas
de carbon, grafito y diamante, €l establecido en el ano 1797 que se
forman iguales cantidades de “aire combinado”. Los ingleses
Humphry Davy y Michael Faraday se convencieron definitivamente
de la identidad del diamante al carbono.

En el ano 1814, con ayuda de un espejo ustorio y el sol, ellos
quemaban diamante y grafito, minuciosamente pesados, en oxigeno
puro, midiendo anticipadamente su cantidad en el matraz de
reaccion. Los investigadores demostraron evidentemente que
después de la incineracion del diamante se forma so6lo acido
carbonico, y nada mas.

La breve historia del estudio de la naturaleza del diamante finalizo
en 1913, cuando el padre e hijo Bragg obtuvieron el roentgenograma
del diamante y establecieron su estructura interior, es decir, la
disposicion de los atomos en su red cristalina.

Precisamente con la estructura cristalina del diamante estan
relacionadas sus extraordinarias cualidades opticas, sus
propiedades fisicas y quimicas unicas. La célula completa minima
del diamante tiene una red cubica que contiene 18 atomos de
carbono, 8 de los cuales estan situados en los vértices del cubo, 6
en el centro de sus caras, 4 en los centros de cuatro (de los ocho)
cubos, formados por la division de la célula elemental con tres
planos mutuamente perpendiculares. La constante de la red

cristalina del diamante (la distancia, en la cual se repite
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completamente la estructura) constituye 3,657 A (A = 1010 m = 1
Angstrom), y la distancia mas corta entre los atomos es igual a 1,54
A. Cada atomo de carbono en la red del diamante tiene cuatro
vecinos equivalentes, dispuestos bajo un angulo de 109° 30' uno
con respecto a otro. En el diamante, cada uno de los cuatro
electrones de valencia forma un enlace covalente con uno de los
electrones del atomo vecino. El enlace covalente se caracteriza por
su alta resistencia. De los elementos de la estructura cristalina del
diamante se construyen los cristales, que ordinariamente tienen
forma de octaedro, rombododecaedro, hexaicosaedro, cubo, y a
veces se encuentran las combinaciones de estas figuras.

El diamante se compone de carbono puro. Pero este ultimo puede
formar también otra red cristalina con otro tipo de enlaces de los
atomos en los cristales, formando una nueva sustancia, que se
diferencia totalmente por sus propiedades del diamante, el grafito.
El grafito tiene una estructura lamelar complicada con una
distancia entre las capas igual a 3,39 A. Los atomos en la capa
forman hexagonos regulares con un lado igual a 1,42 A.

La orientacion mutua de las capas es tal, que tres vértices de los
hexagonos de una capa se encuentran bajo el centro de los
hexagonos de la otra. Por esta razon, la repeticion completa de la
estructura del grafito es igual a la distancia duplicada entre las

capas.
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Red cristalina del diamante (arriba) y del grafito (abajo) Con la red
cristalina del diamante estan ligadas sus extraordinarias

propiedades.

Gracias a su estructura lamelar el grafito se desintegra facilmente

en escamas, pero en la propia capa los atomos de carbono estan
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enlazados unos con otros incluso mas soélidamente que en el
diamante.

El diamante obtuvo sus propiedades unicas como resultado de las
condiciones singulares en las que él se formo millones de anos
atras. La enorme temperatura y la alta presion en las entranas de la
Tierra les obligaron a los atomos de carbono a formarse en redes
cubicas regulares, que le atribuyen al mineral una dureza

insuperable.

§. El diamante es el patron de dureza

El diamante es valioso no so6lo por sus extraordinarias propiedades
opticas, las cuales las poseen en parte también otros minerales, por
ejemplo, el circon. El cristal de diamante atrae a los cientificos e
ingenieros por su alta resistencia mecanica.

La resistencia mecanica del cristal se determina por la dureza: por
la resistencia a la indentacion o al rayado con otro objeto. La dureza
puede ser medida por distintos métodos. Cada método tiene su
escala de dureza y su distribucion de los cristales en esta escala. El

diamante en cualquier escala resulta ser el patron de dureza.
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En el ano 1811 el minerdlogo aleman F. Mohs propuso su escala de
dureza. La escala de Mohs es hoy dia una de las mas conocidas.
Ella se basa en el hecho de que el material mas duro deja rayas en
el mas blando. En calidad de materiales patrones para la escala

Mohs tomo6 10 minerales: el mas blando es el talco y el mas duro, el

diamante.
Dureza Mineral Dureza Mineral
1 talco 6 ortoclasa
2 aljez (yeso) 7 cuarzo
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3 calcio 8 topacio
4 fluorita 9 corindon
S la apatita 10 diamante

Cualquier otro mineral (o en general cualquier cuerpo solido; por
ejemplo, el vidrio, metal y otros) se puede colocar en la escala entre
dos minerales, uno de los cuales raya el cuerpo dado y el otro, al
contrario, es rayado por €l. Sin embargo, este método no es muy
comodo: aqui depende mucho de la forma de los cuerpos y
minerales y del método de producir el rayado. Ademas, la dureza de
las distintas caras de un mismo cristal es diferente. Por ejemplo, en
el diamante la mayor dureza la tiene la cara del octaedro, la menor,
la cara del cubo.

Se conoce también otro método de determinacion de la dureza. En
la superficie pulida del cuerpo a investigar se hace penetrar con una
fuerza constante una piramide de cuatro caras de diamante. Cuanto
menor es el area del hoyo que se forma, tanto mas alta es la dureza
de la muestra experimental. Para obtener el indice numérico de su
dureza, la fuerza (en kg), con la cual se hizo penetrar la piramide, se
divide por el area del hoyo obtenido (en mm?2).

Este indice (en kg/mm?) varia algo en dependencia de la fuerza de
presion de la piramide de diamante. Dicho indice resulta sobre todo
considerablemente modificado en los cuerpos con distintas
propiedades por toda la profundidad.

Por ejemplo, el vidrio, templado mediante el rapido enfriamiento de

la masa fundida, tiene una capa superficial mas compacta: ella se
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enfrié, se comprimioé y endurecio en primer lugar, mientras que las
partes interiores, encerradas en la “corteza" que se forma,
conservaron el estado de menor densidad. En estos casos es mas
comodo medir la dureza para una pequena penetracion de la
piramide de diamante. En lo que se refiere al area del hoyo, ella se
mide con ayuda de un microscopio de fuerte aumento.

Los cientificos del Instituto de Estudio de Maquinas y Mecanismos
de la Academia de Ciencias de la URSS M. M. Jruschev y E. S.
Berkovich elaboraron aparatos especiales para medir esta
microdureza.

El nuevo método proporcioné unos resultados interesantes. Fueron
medidos los indices de dureza para el cuarzo, 1100 g/mm?2, el
topacio, 1400, el corindon, 2100, y el diamante, 10000 kg/mm?2.
Como se puede apreciar, también aqui el diamante es el patron de
dureza. Segun la nueva escala, en particular, es facil caracterizar
cuantitativamente la dureza de los cuerpos, los cuales, conforme a
este indice, deben situarse entre el diamante y el corindon.

El diamante es fragil. La dureza de la sustancia es la medida de su
estabilidad. No obstante, pese a que posee una alta resistencia
mecanica, el diamante se considera como un material fragil. Se
destruye a causa de los golpes y, por eso, tiene una solidez no muy
alta.

Los hombres durante largo tiempo confundian estas dos
propiedades importantes del rey de los minerales: la dureza y la
solidez. Tampoco se salvo de esto el famoso poeta y filosofo de la

Roma antigua Lucrecio Caro. En su poema “De rerum natura” (Sobre
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la naturaleza de las cosas) él escribia que entre las cosas
endurecidas y densas el primer lugar lo ocuparian los diamantes
que no temen absolutamente los golpes, y luego seguirian el duro
silex y el hierro de potente solidez, asi como el estable cobre...

Lucrecio estaba equivocado: jlos diamantes temen los golpes!
Precisamente esta propiedad -la fragilidad- impide la utilizacion de
los cristales de diamante en las cuchillas para elaborar superficies
que tienen orificios o cavidades. Esta cuchilla experimenta golpes

contra las paredes de los orificios.

§. El diamante es quimicamente estable.

El posee una gran resistencia quimica. El diamante no se disuelve
incluso al hervirlo en los acidos sulftirico, nitrico e hidrofluodrico o
en sus mezclas, que actian destructivamente en otros minerales.
Para €l tampoco es peligroso el acido dorico hirviente, que disuelve
facilmente el grafito. El diamante se oxida lentamente en los
fundidos de alcalis y es mas estable que el grafito durante la
oxidacion con oxigeno. Sobre el diamante no actuan ni las
moléculas ni los atomos de hidrogeno, mientras que el grafito se
transforma facilmente en gas al interaccionar con los atomos de
hidrégeno.

El diamante soporta sin acceso de oxigeno un calentamiento de
hasta 2000 °C. Sin embargo, en un medio, en el que esta presente el
oxigeno, a una temperatura superior a 1500 °C, el diamante se

oxida con facilidad y se transforma en grafito.
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Esta propiedad del diamante limita la velocidad de elaboracion de
los materiales con una herramienta de diamante, puesto que a
grandes velocidades el diamante se calienta debido al rozamiento y
se oxida con el oxigeno del aire: sucede el desgaste quimico del
diamante.

Si antes la dureza mecanica y la estabilidad quimica del cristal de
diamante se apreciaban solo en el arte de joyeria, con el comienzo
de la utilizacion industrial del diamante, ellas desempenan un papel
particular. Siendo el cuerpo mas duro, el diamante se emplea no
sb6lo para determinar la dureza de otros cuerpos, sino también para
el tratamiento de los materiales por corte, taladrado, rectificado en
desbaste y de acabado, pulido.

Para la aplicacion del diamante en algunas orientaciones técnicas
nuevas tienen gran importancia también otras de sus propiedades
Unicas, tales como la extraordinariamente alta conductibilidad
térmica en combinacion con la alta resistencia eléctrica. Por
ejemplo, los diamantes, a temperaturas superiores a 100° (por la
escala de Kelvin) poseen una conductibilidad térmica mas alta que
incluso la plata y el cobre, con la particularidad de que el coeficiente
de dilatacion térmica es muy pequeno. Gracias a esto el diamante
no teme los bruscos calentamientos con las fuentes exteriores de
calor.

El diamante es un excelente aislador, por lo cual es muy necesario
en la microelectronica. Es suficiente transmitir a algunas secciones
de la superficie del diamante propiedades de semiconductores, y

pueden ser utilizadas para obtener microesquemas. Los cristales de
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diamante encuentran también otra aplicacion en el campo de la
radioelectronica.

De este modo, el diamante, continuando su historia de muchos
siglos de una piedra valiosa mas hermosa, adquiere distintas

especialidades.

¢Cuales son las profesiones del diamante?
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Capitulo 2

Las profesiones del diamante

§. El diamante obrero

Los diamantes naturales pueden ser de distinta calidad. De aquellos
que pueden ser utiles para el tratamiento de joyeria se fabrican
brillantes. Los diamantes naturales de peor calidad se consideran
ya industriales y se aplican ampliamente en la industria. A los
diamantes industriales pertenecen aproximadamente 2/3 de los
diamantes extraidos en la naturaleza.

El diamante se utiliza desde hace mucho tiempo para elaborar los
materiales duros. Por ejemplo, en la India en la antigtiedad estaban
ampliamente difundidas las herramientas con puntas de diamante,
en particular cuchillos con filo de diamante. En China estas
herramientas se utilizaban para elaborar la nefrita. Existe la opinion
de que 6 mil anos atras las herramientas de diamante fueron
utilizadas por los egipcios en la construccion de las piramides. Con
ayuda del diamante desde tiempos inmemoriales se rectifica, pule,
taladra y corta distintos materiales duros, los cuales es imposible
elaborar con ayuda de otros medios.

En la industria moderna casi no existen articulos que de una
manera u otra no hayan sido tocados por el diamante, sobre todo en
aquellas operaciones cuando se requiere una alta calidad de
elaboracion, por ejemplo, la elaboracion muy precisa de las
pequenas piezas de reloj. Las piezas labradas con ayuda del

diamante, frecuentemente no necesitan el ulterior pulido. Los
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diamantes naturales se utilizan también para fabricar herramientas
que trabajan en condiciones muy duras, por ejemplo, en las coronas
y los trépanos de sondeo. La herramienta de sondeo de diamante
cumple excelentemente el trabajo, en el que ninguna otra
herramienta soportaria incluso un tiempo muy breve. Asi, por
ejemplo, ella se portd excelentemente en la perforacion de rocas
cristalinas antiguas del pozo superprofundo de Kolski. La dureza del
diamante se utiliza en las empresas de labrado de los metales, en
las canteras y en la industria de ceramica, en las fabricas
productoras de hormigon armado y de vidrio. Incluso es imposible
enumerar todas las profesiones del diamante.

El diamante pertenece a los materiales abrasivos. Los materiales
abrasivos se preparan de sustancias que poseen alta dureza,
resistencia y resistencia al desgaste, las particulas de las cuales son
utiles para el labrado de las piezas por rasgunadura y frote. Ademas
del diamante a los materiales abrasivos pertenecen, por ejemplo, el
nitruro cubico de boro, el corindon, el esmeril y el carburo de silicio.
De los materiales abrasivos se preparan polvos que se utilizan para
el labrado tanto en estado libre, como también en estado combinado
en forma de herramienta abrasiva.

Se llaman abrasivas las herramientas en las cuales un gran numero
de granos, por ejemplo, de diamante, esta fijado con el
correspondiente aglutinante. Cada grano es un elemento cortante, y
en la herramienta abrasiva ellos son muchos, lo que garantiza a la
herramienta una alta capacidad de trabajo. Incluso si se embota un

grano o se desprende éste del aglutinante, los que quedan
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contintan su trabajo. El aglutinante es siempre mucho mas blando
que los granos abrasivos, y sin ellos se desgastaria
instantaneamente, pero la inmensidad de granos de diamante le
protegen del frote. Una condiciobn muy importante para la alta
capacidad de trabajo de la herramienta abrasiva de diamante es la
union compacta del aglutinante con el grano de diamante. Si no
existe esta union, el grano se desprende facilmente, practicamente
sin comenzar a trabajar. Con el fin de que esto no suceda, sobre la
superficie de los diamantes se aplican distintas capas transitorias,
el objetivo de las cuales es unir mas fiablemente el diamante con el
aglutinante, aumentando la adherencia entre ellos.

En la herramienta de diamante, en dependencia de su destinacion,
se emplean distintos aglutinantes. El aglutinante de volcanita a
base de caucho sintético con distintas adiciones esta destinado para
la fabricacion de discos elasticos finos, que se emplean en las
operaciones de acabado. El aglutinante de ceramica (arcilla
refractaria, feldespato, cuarzo y otros componentes) se utiliza en
todos los casos cuando no tiene importancia su elevada fragilidad y
no existen golpes. Con aglutinante de baquelita a base de resinas de
formaldehido se fabrican herramientas predestinadas para trabajar
en condiciones de temperaturas relativamente bajas. Las
herramientas con aglutinantes metalicos son necesarias para los
trabajos en condiciones particularmente duras.

La industria soviética produce cerca de 2 mil distintas dimensiones
tipo de herramientas de diamante, satisfaciendo completamente las

demandas de la técnica. Por ejemplo, las muelas de rectificar de
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diamante estan destinadas para el afilado de las cuchillas de
aleacion dura y de acero templado, para el labrado directo de las
piezas en las maquinas herramienta y lineas automaticas. Las
muelas pueden ser planas de perfil directo, planas con entalla,
conicas, con perfil semicircular convexo y muchas otras. Se
producen cabezales cilindricos de diamante para el rectificado
interior, limas de pelo de acero de diamante y cabezales brunidores
de diamante, sierras de recortar de diamante, cintas de diamante,
lapiceros de diamante para la rectificacion de los discos abrasivos.
Los diamantes se utilizan en la industria y en la vida cotidiana: en
las mercerias se pueden encontrar limas de diamante para las unas.
El contenido de diamantes en los distintos articulos es diferente.
Asi, por ejemplo, las muelas de copa para el afilado de las cuchillas
de aleaciones duras se fabrican con una concentracion al 50%, al
100% y al 150% de diamantes. No se extranen que la concentracion
de diamantes supera el 100%. Al fin y al cabo todo esto es
convencional: por concentracion al 100% de diamantes en la
herramienta se ha aceptado considerar el contenido de diamantes
igual a 4,4 quilates en 1 cm3 de capa diamantifera, 6 0,88 g/cms3.
Esto corresponde a 27 quilates en una pulgada cubica -relacion
aceptada por primera vez en los EEUU. Es facil demostrar que para
la concentracion al 100% el diamante ocupa el 25% del volumen.
Efectivamente, la densidad del diamante es igual a 3,52 g/cms3.
Dividiendo 0,88 g/cm3 por la densidad del diamante, obtendremos

0,25. Este resultado no depende de la especie de aglutinante.
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La herramienta de diamante permite aumentar la velocidad y
mejorar la calidad de elaboracion de los mas diversos materiales,
incluyendo los de perspectiva en la nueva técnica, cosa que con
frecuencia es imposible realizar sin hacer uso de estos maravillosos
cristales. Por esta razon, el nivel de utilizacion del diamante
caracteriza la potencia y la eficacia del potencial industrial del pais.
Con relacion a esto es interesante el calculo de V. N. Bakulia,
expuesto en su folleto “Diamantes; su pasado y presente”. El
caracteriza la necesidad del pais en diamantes, partiendo de la
cantidad de los mismos utilizada por 1 millon de toneladas de acero
fundido. Conforme a los calculos, al utilizar en el 100% la
elaboracion con diamante en las ramas de la industria ya
asimiladas se necesitan 400 mil quilates por 1 millon de toneladas
de acero fundido. En el ano 1970 la fabricacion mundial (sin la
Union Soviética) de acero formo6 450 millones de toneladas, asi que
se necesitaban 180 millones de quilates de diamantes.
Practicamente se utilizaron 45 millones de quilates, es decir, el 25%
de lo posible.

A proposito, ¢qué significan 450 millones de toneladas de acero y 45
millones de quilates de diamante? Imaginense un cubo de acero
cuyo lado es igual a unos 400 m y un cubo de diamante con un lado
menor que 1,5 m. Sus volumenes se diferencian en mas de 20
millones de veces. En la actualidad la industria produce tales
camiones volquetes de gran carga, cada uno de los cuales es capaz
de transportar en un viaje la produccion anual de diamantes en

todo el mundo.
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Sobre el significado de los diamantes para la industria habla
también la conclusion de los economistas norteamericanos, que
consideran que sin la utilizacion de los diamantes el potencial
industrial y militar de los EEUU, hubiera disminuido el doble. Como

vemos, los diamantes son también un material estratégico.

§. El diamante investigador

Las magnificas propiedades del diamante le permiten trabajar no
so0lo como obrero, sino también como investigador. Es el
participante permanente de los aparatos de alta precision: los
apoyos de piedra de los cronometros de alta clase se hacen de
diamante. Algunos cristales de diamante son muy sensibles a la
radiacion: esta propiedad se utiliza en los dosimetros de diamante.
El diamante siente excelentemente el calor y el frio. Los
termometros que funcionan a base de diamante, captan las
variaciones de temperatura de milésimas partes de grado. La alta
conductibilidad térmica del diamante sirvio también en las
investigaciones cosmicas. Los especialistas en aeronautica e
investigacion del espacio cosmico en los EEUU aplicaron el
diamante para medir la temperatura de las estrellas. Un avion de
propulsion a chorro eleva a las capas superiores de la atmoésfera un
telescopio, el cual se enfoca luego a una estrella determinada. En la
trayectoria del rayo luminoso se coloca un disco fino, como una hoja
de papel, de diamante. El siente las variaciones de calor,

imperceptibles con ayuda de otros medios, y las transmite a un
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captador especial que permite ya medir la temperatura del lejano
cuerpo espacial.

Pero el servicio del diamante en el cosmos no se limita a esto. Pues
el diamante es el inico material que deja pasar los rayos infrarrojos,
y ademas es capaz de soportar la baja temperatura y el vacio del
espacio cosmico, y el insoportable calor y una presion cien veces
mayor que la normal terrestre. Los cientificos norteamericanos
equiparon la sonda, que investiga la atmosfera agresiva de Venus
(una temperatura de 500 °C y una presion de 100 kgf/cm?), con
una ventana de diamante. A través de esta ventana transparente
pasaba la radiacion infrarroja, y los aparatos pudieron investigar la
atmosfera de este planeta y, en particular, precisar la composicion
de las nubes densas de Venus.

Al diamante investigador es mucho mas joven que el diamante
obrero. Pero €l tiene un gran porvenir -pues el hombre, conociendo
el mundo y estudiando la Tierra y el cosmos, tropieza cada vez con
mas frecuencia con fenomenos enigmaticos, para el conocimiento de
los cuales se requieren aparatos cada vez mas complicados vy,
principalmente, mas precisos y sensibles. Tampoco aqui se puede
pasar sin el rey de los minerales, el cual es ya hoy dia insustituible
en muchos procesos industriales y de investigacion cientifica.

Pero, desgraciadamente, en la naturaleza este extraordinario cristal
se encuentra muy raramente y su extraccion resulta
extraordinariamente cara. Por eso desde antano el hombre pretende
obtener el diamante por via artificial. No obstante, antes de

sintetizar el maravilloso mineral, se tuvo que iniciar el asedio
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duradero y fatigable de sus secretos naturales, asedio que, quizas,
no se ha levantado hasta hoy dia. Pretendemos comprender todos
los pormenores del mecanismo natural de formacion del diamante y
probar a reproducir exactamente sus procesos motores en el
laboratorio, y luego en la empresa industrial.

¢Qué es lo que hemos conocido acerca del diamante natural?
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Capitulo 3

Los diamantes en la naturaleza

§. Yacimientos primarios

Estos son unos de los tipos principales de yacimientos de diamante.
Ordinariamente éstos son diatremas, o sea, cavidades tubulares
(chimeneas) en la corteza terrestre, las cuales estan llenas de roca
abismal, kimberlita. Las diatremas se sitian casi verticalmente vy,
ademas, cruzan otras rocas: las rocas antiguas cristalinas y las mas
jovenes, las sedimentarias (calizas, arcillas, carbones, y otras).
Estas chimeneas diamantiferas se encuentran, por ejemplo, en
Africa del Sur y en Yakutia. Ellas, como regla, tienen seccion
redonda o en forma de elipse con un diametro de decenas hasta
centenas de metros. La kimberlita, que se encuentra dentro de las
chimeneas, es precisamente la que contiene diamantes. El
contenido de éstos rara vez es mayor de milésimas de por ciento de
la masa total de roca. Los diamantes en la kimberlita estan
dispuestos irregularmente. En  general se encuentran
diseminaciones de cristal unitario, mas raramente, maclas de
diamante, y nunca existen grandes acumulaciones de diamantes,
que se encuentran en un solo lugar.

El origen de las chimeneas diamantiferas en la actualidad esta
establecido casi exactamente, mientras que la formacion de los
propios diamantes sigue siendo un enigma. La mayoria de los
cientificos consideran que las chimeneas de kimberlita se formaron

como resultado de la elevacion del magma, rica en gases. Lo mas
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probable es que el magma se elevaba por las grietas en las rocas, y
cuando la resistencia de la capa de corteza terrestre, que quedaba
hasta la superficie, se hacia menor que la presion en el magma,
sucedia la explosion.

Esta teoria les da a las diatremas su denominaciéon, chimenea
volcanica.

La teoria del origen de los diamantes no existe todavia, pero existen
varias hipotesis. Las principales diferencias en ellas consisten en el
problema acerca de la profundidad de la formacion de los diamantes
y sobre la fuente de carbono, que se consume en la creacion de los
cristales de diamante. Esta muy difundida la hipotesis del
académico V. S. Sobolev, un gran conocedor de los yacimientos de
diamantes. El fue el primero quien indico la posibilidad de la
existencia de yacimientos primarios de diamantes en Siberia. Segun
la opinion de V. S. Sobolev, los diamantes se cristalizan en el propio
magma de kimberlita en las etapas tempranas de su desarrollo a
partir del acido carbonico que en €l existe; ellos surgen a gran
profundidad antes de la explosion y luego se sacan a la superficie
durante el movimiento del magma y la explosion.

En los ultimos anos se elabora intensivamente la hipotesis de V. G.
Vasiliev, V. V. Kovalski y N.V. Cherski: los diamantes se forman
como resultado de la interaccion del magma de kimberlita con los
hidrocarburos, asociados a él en las chimeneas volcanicas.
Conforme a esta hipotesis los diamantes surgen en una etapa mas

avanzada de formacion de la chimenea diamantifera.
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Existe toda una serie mas de hipotesis acerca del origen de los
diamantes, las cuales son discutidas actualmente por los cientificos.
Las chimeneas diamantiferas fueron descubiertas en Africa del Sur
en el ano 1871 cerca del pueblo Kimberley y recibieron el nombre de
kimberlita.

Antes del descubrimiento de los yacimientos de Yakutia estos tubos
eran practicamente la Unica manifestacion de los yacimientos
primarios. El 21 de agosto de 1954 el geologo L. A. Popugaeva
descubrio la primera chimenea diamantifera en la URSS llamada
“Zamitsa”. Ya al ano siguiente Yu. I. Jabardin y B. N. Elagin
exploraron la chimenea “Mir”. A esto le siguio el descubrimiento de
toda una serie mas de yacimientos industriales de diamantes en
Yakutia. En el ano 1957, por este descubrimiento, a un grupo de
geologos se les adjudico el Premio Lenin.

Los yacimientos primarios de diamantes del tipo kimberlita tienen
importancia industrial. No obstante, existen ademas yacimientos
primarios de pequenos diamantes del tipo de peridotita. Estos estan
fijados a las rocas abisales y actualmente no es racional su

explotacion industrial.

§. Yacimientos de aluvion

En todo el mundo la mayor cantidad de diamantes (mas del 80%) se
extrae de los yacimientos de aluvion. Los placeres tienen distinto
origen y estan relacionados con la alteracion de las rocas originarias
diamantiferas y el desplazamiento de los diamantes por el viento, el

agua y los glaciares. En este caso puede suceder el enriquecimiento
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natural de los diamantes. Se han descrito casos cuando en un
metro cubico de roca se encontraron hasta mil quilates de
diamantes. En los placeres frecuentemente el numero de diamantes
grandes y de alta calidad es mayor que en los yacimientos primarios
de diamantes, por cuanto en el proceso de traslado los cristales
grandes se separan de los menudos y fragmentos.

En el ano 1970 en los paises capitalistas y en desarrollo fueron
extraidos cerca de 36 millones de quilates de diamantes, incluyendo
cerca de 14 millones en Zaire, 1,5 millones en la Republica de
Congo, cerca de 2,5 millones en Angola y mas de 8 millones en la
Republica Sudafricana y Namibia.

El método de produccion capitalista esta relacionado con la actitud
expoliadora con respecto a las riquezas naturales de los paises poco
desarrollados en general y con los yacimientos de minerales valiosos
en los paises coloniales y en desarrollo en particular. En 1977 el
corresponsal especial del diario “Pravda” V. Korovikov escribio sobre
el asolamiento de las entranas de Namibia por los monopolios
internacionales: “La ocupacion mas beneficiosa en Namibia es la
extraccion de diamantes en las arenas litorales y de las antiguas
terrazas maritimas. La compania “Consolidated Diamant Nice”, una
empresa filial del monopolio internacional de diamantes “De Beers”,
perteneciente al conocido businessman sudafricano Harry
Oppenheimer, extrae los diamantes con ayuda de una técnica
potente. De las entranas de Namibia se extraen anualmente cerca
de millon y medio de quilates de cristales valiosos. Los diamantes de

Namibia son famosos porque la mayor parte de la extraccion son
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piedras de joyeria. En el ultimo informe sobre la actividad de “De
Beers” en el ano 1976 se exponen unas cifras muy significativas.
Namibia proporcioné el 10% de toda la extraccion de diamantes en
las minas de la compania, lo que produjo el 25% de todos sus
beneficios. Y estos beneficios son verdaderamente fabulosos. En el
ano 1976, después de pagar los impuestos, formaron 337 millones
de rands (cerca de 400 millones de dolares norteamericanos). Los

riquisimos placeres en Namibia se explotan intensamente.
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Yacimiento primario de diamantes. Chimenea de kimberlita Arriba: un
meteorito incidente sobre la superficie de la Tierra En los meteoritos

se descubrieron diamantes
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Como resultado, una parte considerable de los placeres ya se ha
agotado, y toda la zona diamantifera hacia el norte de la
desembocadura del rio Orange sera asolada en los proximos diez o
quince anos”.

Placeres de diamantes pobres, que no tienen importancia industrial,
existen en muchos paises. Practicamente en la Tierra por doquier se
encuentran cristales separados de diamante. En la Union Soviética
se encuentran no soélo en Siberia y en los Urales, sino también en la
Meseta Central Rusa y en Ucrania. A veces estos descubrimientos se
relacionan con la caida de gigantes meteoritos sobre la Tierra en los
tiempos prehistoricos.

La presencia de diamantes en los meteoritos fue establecida por
primera vez en 1888 por los cientificos rusos, los profesores del
Instituto forestal de Petersburgo M.V. Erofeev y P. A. Lachinov. Ellos
descubrieron diamantes en el meteorito pétreo que cayo cerca de la
aldea Novi Urey (hoy dia la aldea Karamzinka de la provincia de
Gorki). Tales meteoritos recibieron el nombre de ureilitos.

En el ano 1891 los cientificos norteamericanos descubrieron
diamantes en los fragmentos del meteorito que cayo en el Canon del
Diablo (EE.UU., estado Arizona). El crater en el lugar de caida de
este gigante cuerpo cosmico tiene cerca de 1200 m de diametro y
hasta 184 m de profundidad. Segun la apreciacion de los
especialistas la masa inicial del meteorito podia ser desde 50 mil
hasta 3 millones de toneladas, y su velocidad durante el choque
constituia 12 a 20 km/s. El meteorito de Arizona pertenece a los

férricos, y alrededor del lugar de caida los investigadores recogieron
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muchas toneladas de hierro meteoritico. Este se conservo ante todo
merced a la supersticion de los indios nativos, para los cuales el

crater y todo lo relacionado con €l era sagrado.

Diamantes de los placeres.

En Europa la gente habitualmente utilizaba el hierro meteoritico, y
el primer hierro empleado aqui por el hombre en la economia, era
meteoritico.

Los diamantes en los meteoritos representan pequenos cristales de
varios micrones de tamano. Lo mas interesante resultoé el hecho de
que al lado del diamante, que ordinariamente tiene una estructura
cubica, en los meteoritos descubrieron cristales de una nueva

modificacion hexagonal. A este cristal se le llamoé lonsdalita, en
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honor a la conocida investigadora de la estructura de los diamantes
Catlin Lonsdale.

En el meteorito del Canon del Diablo la lonsdalita formaba cerca de
la tercera parte de la cantidad total de diamantes hallados en €l.

Los diamantes en los meteoritos se formaron como resultado de los
choques de los meteoritos, que se mueven a velocidad enorme en el
espacio cosmico, uno con otro (en lo fundamental en la zona de los
asteroides) o con la Tierra. Las altas presiones y temperaturas que
surgen en este caso crean condiciones favorables para la
cristalizacion del diamante del carbono contenido en los meteoritos.
Al caer los meteoritos a la Tierra se forman hoyos, gigantes crateres
meteoriticos. En ellos pueden ser descubiertos granos de diamante
turbios de forma irregular, que tienen el aspecto de pedazos. Los
diamantes se formaron, indudablemente, al caer un meteorito

gigante en las rocas carboniferas.

§. Clasificacion de los diamantes

En distintas condiciones surgen diamantes de diferentes especies, y
cada una de las variedades de diamantes puede tener su campo de
aplicacion. Para el discernimiento exacto y la investigacion practica
correcta de una u otra especie de diamantes tiene importancia la
clasificacion cientifica argumentada de los mismos.

Al hombre al principio le interesaban soélo los diamantes grandes, de
los cuales se fabricaban brillantes: estos diamantes son
mundialmente conocidos, ellos son obras de arte, y se conocen por

sus nombres. Pero en nuestros dias, en relacion con la utilizacion
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industrial del diamante, resulta cada vez mas necesaria la
clasificacion exacta de todas sus variedades, y la creacion de esta
clasificacion no es un problema facil ni mucho menos. En este
dominio ha realizado un gran trabajo el eminente cientifico soviético

Yu. L. Orlov.

“Cullinan (3106 quilates), el diamante mads grande hallado en la

naturaleza. En el centro, dos de los 105 brillantes obtenidos del

“Cullinan’: el "Cullinan I" (530,2 quilates), el “Cullinan II" (317,4
quilates) Para comparacion entre ellos se encuentra un brillante de 1

quilate Abajo, algunas formas naturales de los diamantes.
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Todos los diamantes naturales fueron divididos por él en dos
grandes grupos: monocristales y policristales, formaciones
policristalinas, y los grupos, en diez variedades.

A los diamantes monocristalinos, a las primeras cinco variedades-
pertenecen tanto los cristales transparentes, bien tallados, como los
diamantes con distintas inclusiones, coloreados y opacos.

Las formas policristalinas de diamantes son las ballas, el bort y el
carbonado. Las ballas tienen estructura radial radiada y por su
forma son semejantes a las esferas. El bort representa también
maclas de cristales aislados de diamante. Ocupa un lugar algo
especial la décima variedad, el carbonado, formaciones cristalinas
menudas. El carbonado se diferencia mucho de otros diamantes y
puede ser considerado no so6lo como una variedad de las
formaciones policristalinas del diamante, sino también como una
variedad de la propia forma mineral, el diamante. El carbonado esta
compuesto por cristales pequenos (hasta 20 micrones) de diamante,
como si estuvieran sinterizados entre si.

La clasificacion de los diamantes naturales, propuesta por Yu. L.
Orlov, pertenece a la categoria de mineralogicas. La clasificacion
técnica de los diamantes es mas detallada e incluye una gran
cantidad de grupos y tipos.

Los diamantes naturales, incluso los de “puras aguas”, no son del
todo puros y ademas de carbono contienen otras inclusiones. Claro
esta que la cantidad de estas inclusiones es distinta en los
diamantes de distintas variedades y de diferentes yacimientos. Las

principales impurezas en los diamantes suelen ser el hidrogeno,
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boro, nitrégeno, oxigeno, sodio, aluminio y el silicio. Practicamente
en los diamantes se pueden hallar todos los elementos de la tabla
periodica de los elementos.

En este libro nosotros relataremos acerca de la obtencion de
diamantes artificiales, dejando aparte todo lo relacionado con las
busquedas y los descubrimientos de depodsitos de diamantes, con la
extraccion y elaboracion de los mismos. A todos aquellos que les
interesen estos problemas les recomendamos el atractivo libro de T.
[. Shafronovski “Diamantes”. Aqui soélo prestaremos atencion al
hecho extraordinario: muchos descubrimientos de diamantes
naturales estan relacionados con los ninos. En efecto, el primer
diamante en Africa del Sur fue hallado en el ano 1867 por unos
ninos que jugaban con esta piedrecita brillante. Naturalmente que
aparecio un cazador de avestruces adulto quien les quitéo esta
piedrecita. El primer cristal de diamante en los Urales fue hallado
en 1829 por Pavel Popov de catorce anos en la mina de oro de
Krestovozdvizhensk. Los primeros diamantes uralenses fueron
regalados al conocido geodgrafo y viajero A. Humboldt, quien en
aquel tiempo viajaba por Rusia.

La gente conocia poco a poco los secretos del diamante, descubria
sus propiedades, composicion e yacimientos. Aparecieron
conjeturas sobre las condiciones del surgimiento de este maravilloso
cristal. Cuando los cientificos conocieron ya mucho acerca del
diamante natural, aparecio la posibilidad de realizar el sueno de
muchos anos sobre la obtencion del diamante artificial. ¢Cual es la

historia del diamante sintético?
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Capitulo 4

Tres periodos en la historia de la sintesis del diamante

§. Periodo intuitivo (empirico)

Practicamente después de que se hizo evidente que el grafito y el
diamante estan compuestos so6lo de carbono se iniciaron
inmediatamente las tentativas de sintetizar los diamantes.

El conocido hombre publico ruso V. N. Karazin realiz6 experimentos
de la combustion del carbon, pretendiendo crear el diamante. Por
desgracia, no se conservaron los detalles de sus experimentos, pero
lo importante es que estos experimentos se realizaban en un
sentido, y como resultado en el ano 1823 se obtuvieron unos
cristales muy duros. La investigacion de laboratorio demostro su
identidad con el diamante.

En 1880 los experimentos sobre la sintesis del diamante fueron
realizados por el cientifico inglés Hanney. En unos tubos de acero
soldados herméticamente, parecidos a los canones de artilleria, él
calentaba una mezcla de hidrocarburos con sales de litio y sodio.
Los tubos se calentaban durante todo un dia hasta el rojo, y
solamente muy pocos de ellos soportaban esta dura prueba. En uno
de los tubos que no explotaron Hanney descubri6 mas de una
decena de cristales brillantes, que rayaban el corindon (el siguiente
mineral después del diamante por su dureza), tenian una densidad
de cerca de 3,5 g/cm?3 se quemaban sin residuo en la llama de un

quemador y no se disolvian en acido hidrofluorico.
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Obtuvieron fama mundial los experimentos del cientifico francés
Henri Moissan, quien emple6é ampliamente en sus investigaciones el
horno eléctrico inventado por €l mismo. Moissan disolvia en hierro
hirviente carbono puro, carbon de azuacar, y vertia esta solucion en
agua fria. El cientifico razonaba aproximadamente asi: en estado
caliente el hierro disuelve considerablemente mayor cantidad de
carbono que en frio, por eso, al enfriarse, el carbono excesivo debe
desprenderse en estado libre en forma de grafito y, posiblemente, en
forma de diamante. El hierro, ademas, a diferencia de la mayoria de
los metales, al enfriarse, no disminuye de volumen, sino que
aumenta. La costra superior que se enfria inmediatamente durante
el enfriamiento impedira la expansion de las capas interiores, las
comprimira y conducira a un aumento considerable de la presion.
Pero para que el grafito se transforme en diamante, se requieren
precisamente altas presiones, pues el grafito esta menos
compactamente constituido por los atomos de carbono que el
diamante. De este modo, segun la idea de Moissan, se creaban las
condiciones favorables para la cristalizacion del diamante.

Un lingote de hierro colado (la disolucion del carbono en el hierro
conduce a la formacion de hierro colado) se disolvia durante largo
tiempo en distintos acidos, y como resultado Moissan separo varios
granos, principalmente de color negro. Estos granos rayaban el
corindon, se quemaban casi completamente en oxigeno, tenian una
densidad superior a 3 g/cm3. El cientifico comunicé sobre sus

experimentos en el ano 1899.
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En este mismo ano, el profesor de la Academia de Medicina Militar
de Petersburgo K. D. Jruschev en la sesion de la Asociacion
mineralogica de San Petersburgo hizo una comunicacion acerca de
sus investigaciones. El también disolvia el carbono en metal liquido,
pero utilizaba la plata. La plata, asi como el hierro, aumenta su
volumen al enfriarse. “La ulterior disolucion del lingote obtenido,-
decia Jruschev, demostro que parte del carbono separado tiene las
propiedades del diamante. Su polvo esta compuesto de fragmentos y
placas cristalinas incoloras transparentes, que refractan
fuertemente la luz, absolutamente isotropicas, que rayan el
corindon y que se queman formando acido carbonico con un residuo
insignificante de ceniza”.

jCuantas eran las ideas que se presentaban para obtener el
diamante artificial! L. Frank propuso buscar diamantes en el acero
(antes de su laminado) en las fabricas metalurgicas. El inglés
Charles Parsons, el inventor de la turbina de vapor a reaccion,
descomponia el acetileno, dos atomos de hidrogeno y dos atomos de
carbono, colocado en el canon de una escopeta, disparando hacia él
una bala por la parte de la boca. El francés Lyons propuso someter
el bisulfato de carbono a electrodlisis: el azufre se separa en el
electrodo de estano, y el carbono, en forma de diamante, claro esta,
en el electrodo de oro. El cientifico inglés W. Crookes, que descubrio
una serie de fenomenos en los tubos de descarga de gases,
pretendiéo obtener diamante en una bomba de acero rellena de

explosivo.
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Aqui se han enumerado sélo las tentativas mas o menos serias de
sintetizar diamantes.

En el ano 1917 el fisico-quimico aleman Ruff hizo wuna
comprobacion minuciosa de todos los meétodos publicados de
sintetizacion del diamante y saco la siguiente conclusion: “A
excepcion de Moissan, nadie logré obtener el diamante sintético. Es
posible que Moissan lo obtuviera, pero eso no se ha demostrado...”
Los cristales considerados como diamante, eran carburos de
composicion compleja, que tenian una alta dureza. Se mantienen
aparte los diamantes de Hannay, 12 granos obtenidos por €l, se
guardan en el Museo Britanico. En el ano 1943 Banister y Lonsdale
realizaron su examen radiografico y descubrieron que 11 cristales
son realmente diamantes. No esta todo claro acerca del origen de
estos diamantes. El propio Hannay decia que en algunos de sus
tubos él anadio cristales de diamante en calidad de cristal iniciador,
pero los cristales artificiales se crearon alli donde no habia cristal
iniciador.

Una investigacion mas minuciosa de los diamantes de Hannay
mediante el estudio del espectro de su luminiscencia al alumbrarlos
con luz ultravioleta demostré que ellos son diamantes naturales.
Posiblemente, los diamantes fueron colocados de antemano por los
asistentes de Hannay con el fin de consolarle en las insistentes
tentativas de lograr su objetivo.

Las dudas en la autenticidad de los resultados de Hannay surgieron
ya antes y se fundaban en los intentos fallados de repetir sus

experimentos y en la incoincidencia de las condiciones de sus
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experimentos con la zona de estabilidad del diamante, establecida
mas tarde. No obstante, los experimentos realizados con la
participacion de los autores de este libro demostraron que la
formacion del diamante puede suceder también en la zona de su
metaestabilidad.
La probabilidad del engendramiento de un cristal de diamante es
mucho menor que la de aparicion del nucleo cristalino de grafito,
pero no obstante existe. Si de una u otra manera se puede evitar la
formacion de grafito, pueden crearse y crecer cristales de diamante.
Al mismo tiempo, ultimamente los colaboradores del Instituto de
Fisica de Altas Presiones de la Academia de Ciencias de la URSS
mostraron que para distintos materiales de carbono la
transformacion a diamante transcurre a distintas temperaturas y
presiones. Asi, si los calculos de O. I. Leipunski dan para la
transformacion del grafito en diamante el valor de 50.000 atm a la
temperatura de 1.000 K, para la transformacion del carbono
vitrificado a diamante a la misma temperatura se requieren
solamente 15 000 atm.
Pero nos hemos adelantado algo. Conforme a las palabras de O. 1.
Leipunski,

“con el trabajo de Ruff ha finalizado el periodo empirico de

la sintesis del diamante. Se ha aclarado que el diamante

no se puede hacer a la ventura. Es necesario determinar

exactamente la temperatura y la presion, por encima de las

cuales el diamante es mads estable que el grafito, y realizar

la cristalizacion precisamente en estas condiciones. La
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determinacion de las condiciones de obtencion del
diamante era el contenido del periodo tedrico de la historia

del problema de creacion de diamantes artificiales”.

§. Periodo teorico

El primer cientifico quien pretendié determinar teoricamente la zona
de estabilidad del diamante y el grafito y hallar los limites entre
estas zonas, fue el fisico aleman Simon. El trazé la dependencia
entre la presion y la temperatura, para las cuales se obtiene el
equilibrio del diamante y el grafito. Los resultados de Simoén
demostraron, mas bien, el caracter de esta dependencia, pero no
pudieron ser exactos, por cuanto en el ano 1926, cuando él
realizaba sus calculos, muchas magnitudes fueron medidas con
insuficiente fiabilidad.

El investigador soviético O. I. Leipunski ya tenia a su disposicion
unos valores muy precisos de las capacidades calorificas del
diamante y el grafito, asi como de sus calores de combustion,
obtenidos en 1937 por los norteamericanos Jessop y Rossini.
Apoyandose en sus datos, Leipunski determiné la curva de
equilibrio grafito-diamante. Este trabajo, finalizado por Leipunski en
el ano 1939, se considera clasico. Sus resultados numeéricos
practicamente no variaron hasta la actualidad, pese a la gran
cantidad de precisiones y correcciones.

Leipunski llego a una importante conclusion: es mas ventajoso
cristalizar el diamante de la solucion en metales fundidos, que

mediante la transformacion directa del grafito a diamante. La causa
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principal de esto es la mayor movilidad de los atomos de carbono en
la solucion, que en la red cristalina del grafito.

El cientifico mencion6 también otras posibilidades de la sintesis del
diamante: la intensificacion de los cristales iniciadores de diamante
en la fase gaseosa, la obtencion de grandes diamantes
policristalinos mediante la sinterizacion de diminutos polvos de
diamante, y también formulé las condiciones indispensables de
obtencion del diamante artificial, la combinaciéon del medio, la
presion y la temperatura. Esto abrio una nueva era en la sintesis
del diamante.

La prevision cientifica del eminente sabio soviético es sorprendente.
Todos los métodos propuestos por €l se realizaron no soélo en las
condiciones de laboratorio, sino que también en la industria.

El ataque a mano armada de la Alemania fascista a la URSS
interrumpioé los trabajos experimentales en la obtencion del
diamante artificial. Surgié la necesidad de resolver otras tareas de
mayor importancia para el pais en aquella hora fatal. Después de la
guerra Leipunski ya no se ocup6é mas de los diamantes. En el ano
1942 otro cientifico soviético, D. A. Frank-Kamenetski, logro
casualmente dedicar un poco de tiempo y fuerzas al problema de la
creacion del diamante, que le interesaba desde hace mucho tiempo.
El resolvia los problemas teéricos de la sintesis del diamante de la
fase gaseosa. Por desgracia, el trabajo cumplido en los tiempos
pesados de guerra no fue publicado.

Desde entonces ha pasado mucho tiempo. La ciencia ha ido muy

adelante, y ahora el diagrama de fase del carbono, en el cual trabajo
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en cierto tiempo Leipunski, se ha extendido hasta un millon de
atmosferas y hasta 5.000 K. En el diagrama de fase del carbono,
calculado por Bandy, se hallo incluso lugar para una modificacion
mas, el carbono-3 (el carbono metalico). Bajo la accion de la presion
de cerca de 600 mil at el diamante debe transformarse en carbono
metalico. Los trabajos experimentales del académico L. F.
Vereschagin y otros investigadores confirmaron la posibilidad de

esta transformacion.

§. Periodo experimental

En el ano 1953 un grupo de cientificos suecos logro por fin
sintetizar el diamante. No obstante, ellos no comunicaron nada
sobre su logro, esperando obtener cristales mas grandes. Esta
demora les prestdo un mal servicio a los descubridores. En el ano
1955 los cientificos norteamericanos Bandy, Hall, Strong y Wentorf
publicaron un articulo acerca de la sintesis del diamante en su
laboratorio y fueron reconocidos en esta “carrera de diamantes” de
muchos siglos, pese a que en realidad ellos fueron los segundos.

Al final de los anos 50 el diamante fue sintetizado también por los
cientificos soviéticos, por (os colaboradores del Instituto de Fisica de
Altas Presiones. Los trabajos fueron dirigidos por el académico L. F.
Vereschagin. En la Sesion Plenaria del mes de julio (1960) del CC
del PCUS el presidente de la Academia de Ciencias de la URSS M.V.
Keldysh comunicé sobre el magnifico logro de los quimicos

soviéticos.
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Pero crear el diamante en el laboratorio es realizar la mitad del
asunto. Lo principal es organizar su produccion en la industria.
Pero esto esta enlazado, en primer lugar, con la solucion de los
dificiles problemas de elaboracion de la tecnologia industrial de la
sintesis del diamante. Un grupo de cientificos del Instituto de
materiales extraduros de Ucrania (hoy dia pertenece al sistema de la
Academia de Ciencias de la URSS) bajo la direccion de V. N. Bakul
vencio exitosamente estas dificultades. En la fabrica experimental
del Instituto se produjo una partida industrial de diamantes y de
articulos del mismo.

En nuestros dias en muchos paises (Checoslovaquia, Inglaterra, el
Japon, Francia, Irlanda y otros) se ha organizado la produccion de
diamantes artificiales. Los meétodos de sintesis del diamante se
perfeccionan continuamente: la técnica y la industria exigen
constantemente nuevas especies de materiales extraduros de
calidad elevada.

La produccion en gran escala del cristal artificial ha demostrado la
justeza de la teoria, creada por los cientificos, de su sintesis. ¢Cual

es la esencia de esta teoria?
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Capitulo 5

Nocion general de la nucleacion

§. Etapa inicial de la formacion del cristal
Antes de hablar sobre el crecimiento del cristal ya existente, se debe

examinar la propia etapa inicial de su formacion.

Diagrama de fase del carbono. Bajo la presion de 600 mil atmdésferas,

el diamante debe transformarse en carbono metadlico.

Se tiene una solucion de sal en agua. El agua a una temperatura

determinada puede disolver una cantidad estrictamente
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determinada de sal, esta es la solubilidad de equilibrio. Luego
disolvamos la sal a alta temperatura y enfriemos esta solucion hasta
una temperatura mas baja. Entonces la solucion sera
sobresaturada, y de ella comenzaran a precipitar cristales de sal. La
relacion de la cantidad de sustancia disuelta en el liquido a la
cantidad de sustancia durante la solubilidad de equilibrio se llama
sobresaturacion. La sobresaturacion representa la fuerza motriz del
proceso de cristalizacion.

Tomemos ahora en vez de agua metal fundido, y en lugar de sal,
grafito, y realicemos la misma operacion. A bajas presiones (por
ejemplo, a la atmosférica) en la solucion se forma grafito, y a altas
presiones, diamante.

Realicemos un experimento semejante con el vapor de agua. En el
caso de un enfriamiento no muy grande de los vapores de agua, en
el aire se forman gotitas de agua, y en el caso de un enfriamiento
fuerte, trozos de hielo. En todos estos ejemplos la fuerza motriz, que
hace pasar al sistema de un estado a otro, es la sobresaturacion.
Estos procesos son estudiados en la parte de la quimica fisica,
dedicada a la formacion de una nueva fase. Esta parte incluye, a su
vez, la parte sobre la etapa inicial de la formacion de una nueva
fase, de formacion de su germen. Esta parte de la quimica fisica
lleva el nombre de teoria de la formacion de gérmenes, teoria de
nucleacion.

Qué es la nucleacion. La palabra latina “nucleus” tuvo suerte: ella
fue empleada para crear importantes términos cientificos. En la

fisica son los nucleones, las particulas que forman el nucleo del

52 Preparado por Patricio Barros



Los diamantes son preparados por los quimicos www.librosmaravillosos.com B. Deriaguin y D. Fedoseev

atomo. En la biologia son los acidos nucleicos, los componentes
principales del nucleo de la célula. En la quimica fisica es la
nucleacion, el proceso de formacion del nucleo (germen) critico de la
gota (o del cristal).

Por qué precisamente critico, se explicara un poco mas tarde, ahora
miremos qué es lo que hace falta para que de los vapores de una
sustancia cualquiera se forme una gota. Para esto es necesario que
dos moléculas de vapor choquen entre si y formen una pareja, que
luego a ellas se asocie la tercera molécula, luego la cuarta, etc.

Sin embargo, semejante nudo de moléculas crece en general no tan
tranquila y regularmente, como crece, digamos, una bola de nieve
de los copos de nieve que se pegan uno a otro. Unas moléculas
pueden adherirse y otras al mismo tiempo desprenderse. Todo
depende de cual proceso transcurre mas rapidamente, la adhesion o
el desprendimiento de moléculas.

Estos procesos son universales: suceden en la atmosfera, en los
liquidos, en los aparatos industriales, durante la combustion, e
incluso durante el vuelo de un avion que deja tras de si una cola de

niebla.
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Capitulo 6

Para los que desean conocer mas detalladamente

§. Formacion de una nueva fase

En la quimica fisica se llama fase el volumen, homogéneo por su
composicion, de cualquier gas, liquido o solido. Habitualmente
nosotros operamos con la vecindad de dos, tres y mas fases, como
limites entre las cuales sirven las superficies interfaciales. Asi, un
vaso de agua incluye tres fases: el agua, el aire y el vidrio, y tres
superficies interfaciales: agua-aire, agua- vidrio y vidrio-aire.

Al descender la temperatura del aire, los vapores de agua resultan
sobresaturados y, condensandose, forman gotas. Dentro del liquido,
sobrecalentado por encima del punto de ebullicion, aparecen
burbujas de vapor. Al enfriarse el agua, se cristaliza el hielo.
Durante la evaporacion y la concentracion de la solucion acuosa de
sal precipitan sus cristales... Todo lo expuesto son ejemplos de la
formacion de una nueva fase, y uno de los casos particulares de
semejante proceso es la obtencion de cristales de diamante.

En condiciones de presion atmosférica normal el agua hierve y se
congela a determinadas temperaturas. Los valores precisos de las
temperaturas de estas dos transiciones de fase del agua han sido
utilizados en calidad de base para la construccion de la escala de
temperaturas de Celsio (escala centigrada). Uno de los puntos de
base es la temperatura de formacion del hielo, 0°, el otro, la
temperatura de ebullicion del agua, 100°. No obstante, si el agua se

depura minuciosamente de los granos de polvo y se introduce en
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forma de una gota en suspension en otro liquido de préximo peso
especifico, con el cual no se mezcla, entonces el agua se congela a
una temperatura considerablemente mas baja. El sobreenfriamiento
récord del agua alcanza — 40°. Al mismo tiempo, el agua echada en
una ampolla de vidrio muy limpia recién soplada, hierve a una
temperatura superior a los 100° en unas cuantas decenas de
grados.

Una paradoja interesante: cuanto mas minuciosamente se realizan
semejantes experimentos y se depura la sustancia de las impurezas,
tanto mayor es el error que se obtiene al trazar la escala
termomeétrica. La causa de la paradoja se revelo después de estudiar
atentamente las etapas iniciales del engendramiento de una nueva

fase.

§. Nucleacion durante la condensacion de los vapores

El vapor que se encuentra en equilibrio termodinamico con el
liquido se considera saturado. En el sistema de vapor saturado y
liquido la superficie interfacial en la unidad de tiempo interseca en
ambos lados un mismo numero de moléculas: cuantas moléculas se
desprenden del liquido y pasan al vapor, tantas regresan al liquido
del vapor. La gota de liquido en el vapor se encuentra en equilibrio
si la presion del vapor que la rodea supera la presion del vapor
saturado. Con otras palabras, el vapor se hace sobresaturado. La
magnitud de la superacion de la presion depende de la densidad del

vapor, del radio de la gota, de su tension superficial y densidad. La
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formula de esta dependencia fue obtenida por primera vez por el
fisico inglés William Kelvin.

La formula muestra que cuanto menor es el radio de la gota, tanto
mayor debe ser la superacion de la presion del vapor para su
equilibrio. O al contrario: cuanto menos saturado esta el vapor,
tanto mayor debe ser el radio de la gota que se encuentra con €l en
equilibrio. Para un valor determinado de la presion del vapor
saturado, las gotas, el radio de las cuales es menor que el requerido,
tienden a evaporarse y, por lo tanto, sus dimensiones disminuyen
aun mas. Las gotas de mayor tamano, al contrario, tienden a seguir
creciendo. Pues, la gota, cuyo tamano corresponde a la presion del
vapor sobresaturado que la rodea, se encuentra en un equilibrio no
estable con €l y tiene iguales posibilidades de seguir creciendo y de
comenzar a evaporarse. Esta gota se llama nucleo critico de
cristalizacion, y el proceso de su formacion, nucleacion.

Las probabilidades, que tienen en cuenta el caracter casual de los
procesos de asociacion de nuevas moléculas de vapor al agregado
molecular y el lanzamiento del mismo, son tanto menores, cuanto
mayor es el incremento de energia gastada para obtener el nucleo
critico de cristalizacion. Este incremento es igual a la diferencia de
la energia superficial de la gota y la energia que se libera a cuenta
de la transicion del vapor a liquido.

Al principio, al aumentar la dimension de la gota aumenta el gasto
de energia, porque prevalece la influencia de la energia superficial,
que es proporcional al cuadrado del radio de la gota. Para el valor

del radio igual al del nucleo critico cristalino, los gastos de energia
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alcanzan el maximo. Luego disminuyen, ya que prevalece la energia
de transformacion del vapor a liquido, que es proporcional al
volumen de la gota, o sea, al cubo de) radio. En el proceso de
nucleacion el nucleo critico de cristalizacion se' encuentra en un
equilibrio tan inestable como una esfera sobre otra esfera.

El fisico teorico norteamericano J. Gibbs demostréo que el
incremento necesario de energia (trabajo de formacion del nucleo
critico cristalino) es igual a un tercio de la energia superficial de la
gota, es decir, es proporcional al cuadrado del radio de la gota. Pero,
como ya fue indicado, cuanto menos sobresaturado esta el vapor,
tanto" mayor debe ser el radio del nucleo critico de cristalizacion vy,
por lo tanto, mayor el trabajo de su formacion.

Supongamos que, a pesar de todo, del vapor se ha formado una
gota, que alcanzd6 y superdé el tamano del nucleo critico de
cristalizacion. Pero para esto en ella se tuvo que concentrar energia
excesiva. Esto es posible Gnicamente a cuenta de las oscilaciones
aleatorias, fluctuaciones que tienen lugar como resultado del
movimiento térmico caotico de las moléculas. Cuanto mayor es el
incremento necesario de energia, tanto con menos frecuencia
sucedera su acumulacion en la gota a cuenta de las fluctuaciones.
Por esta razon, el numero de nucleos criticos de cristalizacion que
se forman en término medio en la unidad de tiempo, la velocidad de
nucleacion, descendera al disminuir la sobresaturacion. Los
calculos precisos han demostrado que la velocidad de nucleacion
depende muy bruscamente de la sobresaturacion del vapor, que

para un valor determinado de la tension superficial define el radio y
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la superficie del nucleo de cristalizacion y, por consiguiente, el

trabajo de su formacion.

§. Nucleacion durante la ebullicion del liquido y lo
cristalizacion

Se dedujo una dependencia analoga, pero mas complicada, también
para el caso de formacion de burbujas en el liquido, llenas de su
vapor, es decir, para el proceso de ebullicion. La velocidad de
nucleacion durante la ebullicion del liquido, a semejanza de su
velocidad durante la condensacion del vapor, depende en sumo
grado de la tension superficial del liquido y del area de la superficie
de la burbuja. La diferencia consiste en que la tension superficial
esta enlazada con la presion del vapor en la burbuja y con la
presion en el liquido por la relacion, que se desprende de la ley de
Laplace. Ella expresa la diferencia de presiones en la burbuja y en el
liquido por medio del radio de curvatura de la superficie esférica de
la burbuja y la tension superficial del liquido.

En el caso de la formacion del cristal, por ejemplo, de una solucion,
la velocidad de nucleacion depende de la energia superficial media
de las caras del crista] en el limite con la solucion. En este caso el
area de superficie del nucleo critico cristalino es inversamente
proporcional al cuadrado del grado de sobresaturacion de la
solucion. Para la sintesis del diamante a altas presiones se
sobresatura el metal fundido con atomos de carbono, disolviendo en
ella el grafito. A presiones lo suficiente altas (del orden de 60

kilobares) el grafito se hace menos estable que el diamante, y su
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solubilidad en los metales (es decir, la concentracion de saturacion)
supera la solubilidad del diamante. Por eso simultaneamente el

grafito puede disolverse y el diamante crecer.

§. Nucleacion sobre soporte solido

A primera vista a todo lo dicho le contradicen las mas simples
observaciones- la condensacion de los vapores de agua con la
formacion de niebla en el caso de sobresaturacion muy pequena o la
ebullicion del agua a una temperatura que supera muy poco los
100°. No obstante, estos hechos se explican porque en el primer
caso las gotas de niebla se engendran en las particulas de polvo o
sales, que siempre estan presentes en la atmoésfera; en el segundo
caso las burbujas se forman, bien en las particulas en suspension,
bien en las paredes del vaso en el cual se hierve el agua. Aqui la
teoria de nucleacion, de formacion de nucleos viables de la nueva
fase, debe ser modificada: la presencia de soporte reduce la energia
necesaria para la formacion del nucleo critico. Precisamente de esto
se valen al provocar la lluvia artificial dispersando las particulas de
sal sobre las nubes.

Ahora se hace claro por qué en las sustancias depuradas es dificil la
aparicion de una nueva fase y estan desplazadas las temperaturas
de las transiciones de fase. Por fin, se explica también la paradoja
de los errores durante la realizacion minuciosa del experimento de
trazado de la escala termométrica.

Examinemos la formacion del germen de liquido sobre el soporte

que éste moja.

59 Preparado por Patricio Barros



Los diamantes son preparados por los quimicos www.librosmaravillosos.com B. Deriaguin y D. Fedoseev

Formacion de la gota germinal jal microscopio! de los vapores de una

sustancia cualquiera

Durante la formacion de la lenteja germinal aparecen nuevas
superficies interfaciales: en la superficie limite liquido-vapor (con el
area Si2 y la energia superficial 012 y en la superficie limite liquido-
apoyo (con el area Si3 y la energia superficial 613). En su formacion

Sse consumira una energia, igual a

Si2:°012 + S13°013 (1)
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Simultaneamente desaparecera la superficie interfacial vapor-
soporte en la misma area Si3, pero con la energia superficial o23. A
cuenta de esto se liberara la energia Si3.023. En resumidas cuentas
la energia (trabajo) necesaria para la formacion del germen de

liquido sobre el soporte sera igual a

Au = S12°012 + S13°(013 — 023) (2)

Sea el angulo interfacial, formado por la gota sobre el soporte, igual
a O (véase la figura), entonces de la condicion de equilibrio de las
fuerzas de tension superficial (representadas con flechas) se
desprende:

013°cos ® = 023 - 013 (3)

Gota de un liquido sobre el soporte sélido.
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Y en lugar de la ecuacion (2) obtendremos.

Au = 012 (S12'- S13 cos ©) (4)

Si el angulo ® es pequeno y, por consiguiente, cos ® es proximo a 1
y S13 no es mucho menor que Si2, entonces la energia Au se hace
sumamente pequena. De aqui esta clara la gran facilitacion de la
condensacion a cuenta de la disminucion del trabajo de formacion
del germen de liquido en el apoyo mojado en comparacion con la
condensacion en el volumen de aire puro. La facilitacion es tanto
mas considerable, cuanto mas disminuye la energia superficial al
sustituir el contacto del vapor con el soporte por el contacto de la
gota con el apoyo.

Todo esto es justo también para la formacion, sobre el soporte, del
nucleo (germen) de fase solida del cristal. La diferencia consiste
Unicamente en que en vez de la cupula esférica el cristal esta
delimitado por caras planas. No obstante, con frecuencia,
especialmente en un proceso rapido, en la etapa inicial de
crecimiento, y tanto mas en la etapa de formacion del nucleo critico
cristalino no le da tiempo a formarse la "talla", y la forma del cristal
engendrado puede ser proxima a la forma de la gota.
Independientemente de la forma exacta del nucleo se conserva la
deduccion principal sobre la facilitacion de la formacion del nucleo
critico cristalino en el caso cuando la energia superficial del apoyo
disminuye bruscamente al formarse en €l el nucleo. Algunos

metales poseen una energia superficial especialmente grande.
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Precisamente en ellos, al descomponer los gases que contienen
carbono, se descubrio la formacion de cristales de diamante en las
condiciones cuando, al parecer, deben ser mas estables los cristales

de grafito.

§. Mecanismo del crecimiento de los cristales y epitaxia

El mayor descenso del valor de la energia de formacion del cristal y
la energia superficial (hasta cero) se obtiene cuando el nucleo
cristalino se forma en la cara de un cristal del mismo género. Es
mas, en este caso no surge el nucleo de la nueva fase, sino que
sucede el crecimiento del cristal ya existente. Sobre este proceso se
relatara cuando se hable acerca del crecimiento de los diamantes
del gas. Ahora es importante comprender que el aumento puede
suceder también a bajas presiones, cuando el diamante es una
forma termodinamicamente inestable del carbono.

Para aclarar la posibilidad de este proceso, a primera vista,
paradojico razonaremos de la manera siguiente. Sobre la superficie
del cristal de diamante se desprenden los atomos de carbono. Pero,
bajo la influencia de la accion de los atomos del soporte, dispuestos
en un orden determinado, los atomos nuevos se forman de tal
manera, como si continuaran la “mamposteria de ladrillo" ya
existente. La capacidad de las caras del cristal de facilitar el
surgimiento de cristales de estructura semejante sobre su superficie
se llama epitaxia. Cuando se trata del crecimiento de los cristales de
la misma sustancia (por ejemplo, de diamante) entonces se habla de

la autoepitaxia. Puede ocurrir también que la velocidad de afluencia
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de nuevos “ladrillos” al area edificable es demasiado grande y
estando de prisa ellos comienzan a colocarse en desorden, formando
carbono amorfo, o se establece un orden mas simple que en el
diamante, que corresponde a la estructura de los cristales de

grafito.

Epitaxia. Los nuevos datomos se forman de tal manera como si

continuaran la mamposteria de ladrillo ya existente.

Las observaciones continuas de los gérmenes cristalinos en la cara
del soporte de semejante estructura cristalina, revelaron su
movilidad. Los gérmenes, en la etapa inicial de su formacion,
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realizan movimiento browniano, bailando sobre la cara cristalina ,
inicial paralelamente a la superficie del soporte. Unicamente
después, al envejecer y hacerse mas pesados, ellos pasan a una
existencia mas sedentaria y, por lo visto, se adhieren mas o menos
solidamente al soporte.

La semejanza o incluso la identidad de las estructuras del soporte y
del cristal que se forma, en toda una serie de casos, no siempre
conduce a la continuacion ininterrumpida de la mamposteria de
ladrillo. Por lo tanto, al fenomeno de epitaxia no se le debe atribuir
siempre el papel del motivo inmediato de la facilitacion de la
cristalizacion en la cara del cristal de semejante estructura. Pero,
entonces, esta facilitacion se puede explicar por el hecho de que la
semejanza o identidad de las estructuras conduce a un valor
bastante pequeno de la energia superficial en la superficie

interfacial soporte-germen de la nueva fase.

§. Sobreenfriamiento del liquido y estado vitreo

El fenomeno de autoepitaxia se muestra con gran evidencia con
ayuda de un experimento simple, pero muy interesante, que puede
ser realizado por cada cual. En una masa fundida de azufre
sumérjase, pendiente de un hilo, un cristal de azufre monoclinico y,
pendiente de otro hilo, un cristal de azufre rombico. Muy pronto
Ustedes se convenceran de que, pese a las iguales condiciones,
ambos cristales de distinta forma  cristalina creceran
simultaneamente, aunque, posiblemente, a distinta velocidad. Si en

la masa fundida de azufre no hay cristal iniciador, ella puede
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enfriarse por debajo del punto de cristalizacion normal. Llamase
punto de cristalizacion normal la temperatura a la cual el azufre
liquido y el cristalino se encuentran en equilibrio.

Es aun mas facil revelar la posibilidad de sobreenfriamiento del
liquido, si se toma hiposulfito, utilizado en la fotografia en calidad
de fijador, vy, fundiéndolo a wuna temperatura de 70°
aproximadamente, se enfria hasta la temperatura ambiente. En este
estado €l puede conservarse largo tiempo.

Corrientemente la cristalizacion de los liquidos sobreenfriados se ve
obstaculizada por su alta viscosidad, Esta es caracteristica para los
liquidos enfriados con moléculas bien de composicion compleja
(vidrios de silicato), bien de agregados complejos que se forman con
facilidad (moléculas de cuarzo). El fisico-quimico aleman G.
Tamman demostré que, al superar la viscosidad el limite, del orden
de 10'* poises, la cristalizacion frecuentemente resulta
practicamente imposible: la variacion de la configuracion de las
moléculas esta obstaculizada debido a su pequena movilidad. (Poise
es la unidad de viscosidad dinamica igual a la viscosidad del liquido
que ejerce una resistencia con la fuerza de 1 dina al desplazamiento
mutuo de dos capas de liquido de 1 cm? de area, que se encuentran
a la distancia de 1 cm una de la otra y que se desplazan
mutuamente con una velocidad relativa de 1 cm/s.)

En esto se basa la propiedad del vidrio de conservar durante largo
tiempo, a veces siglos enteros, su transparencia. Pero, de vez en
cuando, ella se perturba: en el vidrio se forman cristales pequenos,

el llamado velado del vidrio. En algunos casos se logra obtener en
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estado “vitreo” también sustancias con moléculas muy simples. Asi,
se conoce el carbono vitreo, que surge en determinadas condiciones.
Son interesantes las aventuras de la glicerina. Durante largo tiempo
nadie podia obtenerla en forma de cristales. Pero, en Francia, un
comerciante descubri6 que habia comprado a otro comerciante al
por mayor glicerina en forma de cristales. El decidiéo que eso o no
era glicerina, o era una muestra de ésta bastante sucia. En lo
sucesivo, después del calentamiento y la fusion de los cristales de
glicerina y la comparacion exacta con la glicerina “normal” se aclaro
su identidad. Asi fue “descubierto” el raro fenomeno de
cristalizacion de la glicerina. La causa de la cristalizacion resulto el
traqueteo que experimento la glicerina durante su transporte por el
mar tormentoso.

Asi, hemos examinado, claro esta que en una forma muy
simplificada, la teoria de la formacion de una nueva fase y el
aumento del cristal ya existente. Pero, ¢como se realizan estos

procesos en la practica, en los laboratorios?
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Capitulo 7

Sintesis del diamante a altas presiones

§. Aparatos para la sintesis del diamante

Acordemos en que llamaremos altas presiones las que corresponden
a la zona de estabilidad del diamante, y superaltas, las que superan
500 kilobar, por encima de las cuales se propaga nuevamente la
zona de su metaestabilidad. Aqui la forma estable se hace el
carbono metalico (el carbono-3). Se tienen en cuenta las presiones
estaticas, es decir, a las cuales la muestra se encuentra bajo la
influencia constante de la presion y la temperatura durante un
tiempo bastante prolongado, por lo menos durante mas de varios
segundos. La sintesis del diamante a altas presiones estaticas se ha
hecho el método técnico principal de obtencion de diamantes
sintéticos. Las presiones dinamicas se manifiestan al comprimir la
sustancia con ayuda de las ondas de choque, provocadas, por
ejemplo, con explosivo, en este caso tanto la presion como la
temperatura se aplican a la muestra un tiempo muy corto-
milisegundos. Los métodos dinamicos de sintesis y de investigacion
del comportamiento de las sustancias a altas presiones se aplican
cada vez mas ampliamente en la practica, pero por ahora no pueden
competir con los estaticos, pero los completan.

Es interesante, que estas dos orientaciones de los métodos de
sintesis del diamante: a presiones estatica y dinamica, han sido

trazados por la propia naturaleza. En efecto, en las chimeneas

68 Preparado por Patricio Barros



Los diamantes son preparados por los quimicos www.librosmaravillosos.com B. Deriaguin y D. Fedoseev

diamantiferas en algunos tiempos actuaba la presion estatica, y en
los meteoritos, la dinamica.

Para crear altas presiones es necesario disminuir el volumen de la
muestra a investigar, a temperatura constante o bien calentarla a
volumen constante. Es aun mejor si se logra disminuir el volumen
de la sustancia al elevar su temperatura. Todo esto puede ser
asegurado con ayuda de aparatos especiales.

Las presiones estaticas son creadas por potentes prensas, los
esfuerzos de las cuales se transmiten a la camara de alta presion.
La prensa hidraulica desarrolla un esfuerzo de hasta decenas de
miles de toneladas sobre una superficie determinada. La camara de
trabajo concentra este esfuerzo en un area de varios centimetros
cuadrados. El aparato que une la prensa, creadora del esfuerzo, y la
camara, que concentra el esfuerzo en el volumen de trabajo, se
llama multiplicador. La relacion de la presion especifica, obtenida
en el volumen de trabajo, a la creada por la prensa, se llama
coeficiente de multiplicacion. Naturalmente que cuanto mayor sea el
coeficiente de multiplicacion, tanto mayor sera la presion en la zona
de trabajo de la camara de alta presion. Con la multiplicacion de la
presion tropezamos también en la vida cotidiana: la mano junto con
la aguja representa un multiplicador. Si les es interesante, calculen
cual es la presion en la punta de la aguja de 0,1 mm de diametro, si
ustedes aplican un esfuerzo de 1 kg (v si desean pueden aplicar un
esfuerzo mayor).

No se puede disminuir considerablemente el area del espacio de

trabajo de la camara. Esto se explica porque, en primer lugar, es
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muy dificil trabajar con una zona de trabajo de pequeno volumen y,
en segundo lugar, incluso los mejores materiales no soportan
grandes cargas. Si el esfuerzo aplicado supera el limite de
resistencia del material, este se destruye, limitando de este modo el
aumento de la presion.

Hizo una gran aportacion al desarrollo de la técnica de altas
presiones el profesor de la Universidad de Harvard (EE.UU.) P. W.
Bridgman, laureado con el Premio Nobel de fisica. El no consigui6
sintetizar los diamantes, pero gracias a sus investigaciones ello fue
logrado por muchos otros. Precisamente Bridgman construyo la
primera variante de la camara de alta presion, capaz de mantener
una alta presion y temperatura durante un tiempo bastante largo.
La camara, que recibié el nombre de “yunque de Bridgman”,
representaba dos nucleos simétricos de aleacion dura con
secciones-yunques de trabajo planas; los nucleos de aleacion dura
iban encajados en un collar de acero templado. En el ano 1940 la
camara de Bridgman permitié alcanzar una presion de 100 kilobar,
lo que resulté un gran logro. Sin embargo, como le corresponde a la
primera construccion, ella no estaba exenta de defectos: en primer
lugar, un volumen de reaccion muy limitado; en segundo lugar,
unas pérdidas térmicas demasiado grandes, las cuales dificultaban
la obtencion y la estabilizacion de altas temperaturas.

Mas tarde se propusieron muchas construcciones diferentes de
camaras de alta presion: molde esférico, camara tetraédrica con
conos directrices y otras. En muchos paises ha hallado gran

aplicacion la camara tipo “belt” (cinturdon), construida por Hall y

70 Preparado por Patricio Barros



Los diamantes son preparados por los quimicos www.librosmaravillosos.com B. Deriaguin y D. Fedoseev

Bandy. Los cientificos e ingenieros de la Union Soviética crearon
una serie de construcciones originales. Butuzov con sus
colaboradores elaboré6 una camara de seis punzones. Se utiliza
ampliamente la camara construida conjuntamente por los
especialistas del Instituto de Materiales Extraduros de la Academia
de Ciencias de la URSS y del Instituto de la Fisica de Altas
Presiones de la Academia de Ciencias de la URSS. Esta camara se
parece a yunques lentiformes, en los cuales se coloca el container
de reaccion, de forma muy parecida a la lenteja. Esta instalacion
permite obtener presiones de hasta 200 kilobar y temperaturas de
hasta 3.000 K.

La zona de reaccion se calienta, haciendo pasar a través de ella
corriente eléctrica, con la particularidad de que como contactos
sirven los propios yunques. En la actualidad durante la sintesis se
comprime y se calienta no la propia muestra, sino el container de
reaccion. Este ultimo desempena una serie de funciones: en primer
lugar, transmite la presion del yunque a la muestra; en segundo
lugar, forma el anillo obturador entre los punzones. Durante la
compresion el material del container escurre entre los punzones y
forma el anillo obturador. En la camara de trabajo se establece el
equilibrio entre la fuerza de rozamiento, que impide la salida, y la
fuerza que empuja el material del container.

El material del container debe transmitir perfectamente la presion
hidrostatica, tener bajas conductibilidades térmica y eléctrica, alta
temperatura de fusion, pequena compresibilidad, en lo posible no

reaccionar quimicamente con las muestras que se utilizan. Con
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mayor frecuencia el container se hace de pirofilita, piedra litografica
(caliza con impureza de componente arcilloso altamente disperso),
talco (silicato acuoso de magnesio).

La presion en el volumen de reaccion se mide por el método de
fijacion de las transiciones de fase, que utiliza el hecho de que
durante la transicion de fase varian bruscamente muchas
propiedades de las sustancias. El método fue fundamentado por las
investigaciones de Bridgman, quien establecio la relacion entre la
resistencia eléctrica y la presion para muchos elementos y
compuestos. En este método se utiliza ampliamente el bismuto, el
cual, para distintas presiones aplicadas sobre €l, forma una serie de
modificaciones polimorfas. Asi, el bismuto I se transforma en el
bismuto II al aplicarle 25 kilobar, con la particularidad de que su
resistencia disminuye en un 83%; el bismuto II, a su vez, se
transforma en bismuto III a 27 kilobar, aumentando el doble la
resistencia. Por fin, cuando el bismuto V se transforma en bismuto
VII con la disminucion de la resistencia, la presion en la camara de
reaccion es igual a 89 kilobar.

La temperatura en la camara de reaccion se mide por distintos
métodos. Ella puede ser apreciada aproximadamente conforme a la
potencia consumida. Se utilizan también las observaciones de la
fusion de algunos metales (introduciendo, naturalmente, la
correccion debida a la influencia de la presion). Pero la mas aplicada
es la medicion de la temperatura con ayuda de termopares, que se

introducen directamente en la camara de reaccion.
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Naturalmente que todos los métodos de medicion de las presiones y
las temperaturas tienen sus particularidades y sus detalles

experimentales, los cuales deben ser tomados en consideracion por

el investigador.

Esquema del dispositivo para la sintesis de los diamantes a altas
presiones. La presion estdtica se crea por prensas potentes, los
esfuerzos de las cuales se transmiten a la camara de alta presion. La
prensa hidrdulica desarrolla un esfuerzo de hasta decenas de miles

de toneladas sobre una drea determinada.

Materia prima inicial para la sintesis del diamante En el container
se coloca una mezcla de grafito con metal; niquel, hierro,

manganeso y otros. Se emplean también las aleaciones de metales,
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por ejemplo, del niquel con el manganeso. La sintesis del diamante
comienza después de la fusion del metal. La influencia de los
metales en el proceso fue investigada detalladamente, pero hasta
hoy dia no esta todo claro en este proceso. Principalmente se
utilizan los metales del grupo del hierro con distintas adiciones. En
la inmensidad de patentes de los distintos paises se han "metido” no
s6lo todos los elementos, sino que también todas las posibles
aleaciones y compuestos intermetalicos. La mayoria de los
investigadores, en la apreciacion del papel de los metales en la

sintesis, se han dividido en dos grupos.

"Yunque de Bridgman'", la primera variante de camara, capaz de
mantener durante largo tiempo altas presiones y temperaturas. Dos
nucleos simétricos de aleacién dura estan empotrados en una caja de

acero duro.
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El primer grupo examina el metal simplemente como disolvente del
carbono, y el segundo, el hincapié principal lo hace en las
propiedades cataliticas del metal. Por esta razon, no hay que
sorprenderse si en la literatura se tropieza con distintas
denominaciones de un mismo metal o aleacion: metal disolvente o
metal catalizador.

Nosotros hablamos sobre los atomos de carbono, disuelto en el
metal, en realidad el metal puede formar distintos compuestos con
el carbono, por ejemplo, carburos, incluyendo los metaestables.
Posiblemente, estos carburos son precisamente los transportadores
del carbono al diamante en crecimiento. En todo caso, el metal o la
aleacion, empleado en la sintesis del diamante, debe mojar bien el
diamante y el grafito, disolver el carbono, y ademas poseer una
temperatura de fusion suficientemente baja (de lo contrario la
temperatura de la sintesis y, por lo tanto, también la presion
aplicada seran muy altas).

El tipo de material carbonoideo y su grado de dispersion influyen
esencialmente en la velocidad de la sintesis y en el rendimiento 'de
diamante en una sinterizacion a presion (es decir, en un ensayo). El
conocido investigador de los materiales de carbono y grafito V. L
Kosatochkin demostro que en la transformacion a diamante influye
la capacidad de los materiales carbonoideos de grafitizarse, o sea,
formar una estructura caracteristica para el grafito. Si el material

inicial se grafitiza, entonces la sintesis finaliza mas rapidamente y el
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rendimiento de diamante es mayor que en el caso de material
carbonoideo no grafitizable.

Ahora se conocen muchas variedades de materiales carbonoideos.

Camara de seis punzones para crear altas presiones, construida por

los cientificos soviéticas.

Entre ellas los grafitos naturales, carbones, el coque, los materiales
sintéticos; pirografito, carbono vidrioso y otros. Los grafitos
artificiales se obtienen, bien haciéndolos precipitar de la fase
gaseosa durante la pirdlisis de los hidrocarburos, bien mediante la
carbonizacion del alquitran de carbon mineral a altas temperaturas.
En dependencia del régimen de tratamiento: la temperatura, el
tiempo, la presion,-los materiales obtenidos poseen una estructura

proxima, en distinto grado, a la estructura del grafito. Ellos se
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distinguen por el grado de grafitizacion, es decir, por el grado de
aproximacion a la estructura del grafito.

Existe una gran cantidad de combinaciones de metales, aleaciones y
distintos materiales carbonoideos.

He aqui, por ejemplo, la composicion de la mezcla para la
cultivacion de diamantes, propuesta en el Japon por la firma K. K.
Komatzu Seisakuse: “La mezcla representa un aglomerado de polvo
fino de metal catalitico y de polvo carbonoideo de estructura distinta
de la del diamante, por ejemplo, de grafito, en la cual el contenido
de componente carbonoideo constituye menos del 6-40% de la
magnitud necesaria para la saturacion con carbono en las
condiciones de cultivacion de los cristales de diamante.

La zona de catalizador fundido se desplaza por la pieza bruta
carbonosa, con la particularidad de que la posicion se prefija con
ayuda del gradiente local de temperatura, aplicado sobre la pieza
bruta y que se mueve por su largo. La zona de fusion se obtiene en
un aparato elemental de presion con auxilio de un elemento
calentador en espiral, que tiene un conjunto de uniones de seccion.
La corriente de cada seccion se regula de tal modo que se forme el
perfil requerido de temperatura con la cresta local de temperatura
para crear la zona de fusion y para asegurar el desplazamiento de

esta cresta a lo largo de la pieza bruta”.

§. Parametros del proceso de sintesis
La temperatura y la presion de la sintesis ejercen una influencia

decisiva en la forma de los cristales de diamante. A bajas
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temperaturas crecen principalmente cristales de forma cubica; a
altas, octaedros; a temperaturas intermedias, octaedros cubicos.
Como sabemos, la variacion de la temperatura lleva tras de si la
variacion de la presion. No se pueden conservar los parametros del
proceso, correspondientes a la zona de estabilidad del diamante, si
se varia arbitrariamente la temperatura, sin crear la presion
necesaria. Efectivamente, al elevar la temperatura se puede pasar
de los limites de la zona de estabilidad del diamante, si no se

aumenta simultaneamente la presion.
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T g del metal T de equilibrio
. Grafito-diamante

Curva de dependencia del crecimiento de los cristales de la

temperatura A baja temperatura crecen principalmente cristales de

forma cubica, a alta, octaedros.
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A presion constante el rendimiento de cristales de diamante
depende de la temperatura, con la particularidad de que existe tal
temperatura a la cual el numero de cristales obtenidos después de
la sintesis es el maximo. Este maximo es facil de explicar.
Efectivamente, sea que la presion en la zona de reaccion se
mantiene invariable y la temperatura se eleva desde cero hasta la
correspondiente al punto de transicion de fase grafito-diamante.
Entonces, a temperaturas inferiores a la de fusion del metal la
velocidad de mnacimiento del diamante sera muy pequena,
practicamente igual a cero. La velocidad de formacion de sus
cristales también sera igual a cero a la temperatura correspondiente
a la curva de transicion de fase grafito-diamante. La mayor
velocidad de cristalizacion del diamante se observara a una
temperatura intermedia-por encima de la temperatura de fusion del
metal, pero inferior a la temperatura de equilibrio grafito-diamante.
Con otras palabras, se observa el maximo de velocidad de formacion
de los cristales.

La confrontacion del numero de cristales de diamante hallado
después de la sintesis con la velocidad de formacion debe realizarse
con mucho cuidado. Habitualmente esto se hace de la manera
siguiente. Después de la sinterizacion a presion y la ulterior
depuracion quimica del diamante del metal y el grafito que no
reacciono, se calcula el numero de cristales de diamante. No
obstante, durante la separacion del diamante después de la sintesis
se pierde inevitablemente la fraccion mas menuda de diamantes:

ella no se capta incluso con ayuda de las mejores centrifugas. Por
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esta razon, el calculo del numero de cristales después de la sintesis
muestra so6lo el cuadro cualitativo: para cuales parametros se
alcanza la mayor velocidad de formacion de los cristales de
diamante, pero no ofrece la dependencia cuantitativa (numeérica):
cuantos diamantes precisamente pueden obtenerse con los

parametros dados.

§. Formacion de los gérmenes (nucleos) y crecimiento del
diamante

El crecimiento del diamante se puede dividir en dos etapas
principales: la formacion de gérmenes (la etapa de nucleacion) y el
crecimiento del cristal formado.

En la etapa de nucleacion, como ustedes ya saben, se forman los
gérmenes criticos de diamante, es decir, los cristales de tal tamano,
que son capaces de seguir creciendo. En la quimica fisica clasica se
distinguen dos casos principales de formacion de la nueva fase: la
nucleacion homogénea y la heterogénea. Durante la nucleacion
homogénea el germen cristalino critico confina por todos los lados
solo con el medio de cristalizacion, y en el caso de nucleacion
heterogénea, el germen se forma en la superficie de cierto cuerpo
ajeno.

Comparemos ahora estos dos casos de nucleacion.

Si se toma una mezcla de polvos de grafito y de metal y se les lleva
al estado correspondiente a la zona de estabilidad del diamante, en
la cual el metal se encuentra en estado fundido, la velocidad de

nucleacion homogénea sera infimamente pequena. Principalmente
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esto esta relacionado con el hecho de que la energia superficial en la
superficie interfacial diamante-metal es bastante grande.

Las apreciaciones de la velocidad de nucleacion heterogénea
proporcionan unos valores mas atrayentes, por consiguiente, el
diamante comienza a cristalizarse sobre ciertas superficies ajenas.
En efecto, en muchos de los diamantes sintéticos se observan
inclusiones de grafito y carburos de metales. Los diamantes
naturales también contienen frecuentemente inclusiones de
minerales asociados.

Examinemos la hipotesis interesante sobre la formacion de
gérmenes de diamante, desarrollada por Ya. A. Kalashnikov,
colaborador del académico L.F. Vereschaguin. Esta hipotesis es
como si dijéramos el hibrido de las ideas de disolvente y catalizador.
El grafito puede disolverse en el metal por bloques, y resulta algo
semejante a una disolucion coloidal. Las particulas grandes de
grafito, si se les da tiempo, se disuelven poco a poco. Si la
temporizacion es bastante grande ellas desaparecen por completo,
formando una disolucion de carbono verdadera en el metal fundido.
Pero el proceso de sintesis del diamante se mide en segundos y
minutos; durante este tiempo las particulas de grafito de tamano
coloidal todavia se conservan.

A continuacion Kalashnikov hace la conjetura de que los atomos de
metales pasan (difunden) a través de los planos reticulares (de
espesor igual a un atomo) del grafito, destruyen los enlaces de tipo

de grafito y los transforman en los de diamante. Con otras palabras,
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existe una aguja peculiar que une los planos reticulares del grafito
en el cristal de diamante.

Sin embargo, este no es el Unico mecanismo de transformacion
posible. Los autores de este libro demostraron que las particulas de
grafito de determinada forma pueden transformarse en diamante
por si solas, por cuanto su existencia en forma de diamante es mas
ventajosa desde el punto de vista termodinamico, es decir, el estado

en forma de diamante tiene menor energia.

Formacién y crecimiento de los cristales de diamante en metal

fundido a presion estdtica

Por esta razon, el mecanismo de la etapa inicial de formacion del

diamante a altas presiones puede ser representado de la manera
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siguiente. A la solucion de metal pasan las particulas de grafito de
distinta forma.

Para algunas de ellas es posible la transformacion a diamante, lo
que precisamente sucede. Estos gérmenes de diamante continuan
creciendo, y las particulas de grafito que no se han transformado en
diamante se disuelven.

El carbono disuelto se consume en la alimentacion adicional del
diamante en crecimiento. Esta teoria explica el papel de los metales
que se emplean en la sintesis del diamante, como disolventes y
catalizadores peculiares (aceleradores del proceso quimico).
Efectivamente, para que se forme el germen de diamante, las
particulas de grafito deben pasar a la solucion. Esto lo hace el metal
disolvente. Ademas, son mas perspectivos para la sintesis aquellos
metales, en la superficie interfacial con los cuales la energia
superficial del diamante es la minima. Esto facilita la formacion del
diamante, y esta accion del metal puede llamarse
convencionalmente catalizadora.

Al mismo tiempo este enfoque permite indicar las propiedades
necesarias de los materiales de grafito que se utilizan en la sintesis
del diamante. Evidentemente, el material de grafito debe contener ya
en si mismo aquellas particulas que son capaces de transformarse
luego en diamante, es decir, €l debe tener una estructura
determinada. Existen una serie de materiales de carbon y grafito,
los cuales se disuelven facilmente en metales fundidos, pero, como

no tienen estructura cristalina, no son capaces de formar diamante
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durante la sintesis. A estos materiales pertenecen, en primer lugar,
ciertas especies de carbono vidrioso y el negro de carbon.

Supongamos que por uno u otro procedimiento se ha formado el
germen cristalino de diamante, capaz (solo hace falta que hayan
condiciones para ello) de seguir creciendo. El pequeno cristal
crecera en un medio sobresaturado con respecto al diamante,
asociando atomos (posiblemente, bloques enteros) de carbono del
grafito. Las investigaciones han demostrado que en el momento
inicial la velocidad de crecimiento del diamante es muy alta y puede
alcanzar 60 micrones por segundo. Luego la velocidad de
crecimiento disminuye. Los cristales de diamante de distintas
formas, a igualdad de condiciones, tienen distintas velocidades de
crecimiento. La mayor velocidad lineal inicial de crecimiento se

observa para los octaedros cubicos.

8. Zonas cinética y de difusion del proceso

El proceso de crecimiento del cristal como si estuviera dividido en
dos operaciones: el transporte del material de construccion y su
incorporacion en el cristal. Si la velocidad de transporte de los
atomos de carbono a la superficie del diamante es grande, su
crecimiento depende principalmente de la segunda operacion, o sea,
se determina por la velocidad de incorporacion del carbono en la red
del diamante. Este proceso transcurre en la zona cinética. Si el
carbono se incorpora en la red rapidamente, mientras que su
transporte a la superficie del cristal, que tiene lugar a cuenta de la

difusion, esta dificultado, entonces la velocidad de crecimiento del
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diamante se determina por la etapa mas lenta (etapa limitadora),
por la difusion. El proceso transcurre en la zona de difusion. En
este caso alrededor del cristal en crecimiento se forma una zona
empobrecida de carbono. Dicha zona se puede observar en las
fotografias. La zona empobrecida lleva el nombre de “patio de
cristalizacion”.

Todo el proceso de crecimiento del cristal de diamante se puede
representar sumariamente en la forma siguiente. El grafito y el
diamante se encuentran separados por una capa de metal. En la
zona de estabilidad del diamante la concentracion de carbono en el
metal liquido en equilibrio con el grafito es mayor que en equilibrio
con el diamante. Por eso en esta zona el grafito puede disolverse, y
el diamante crecer. Los atomos de carbono del grafito difunden a
través de la capa de metal y se asientan sobre el diamante.

Si durante la etapa de nucleacion se han formado pocos cristales, y
la velocidad de su crecimiento es pequena y ellos no obstaculizan
uno a otro el crecimiento, se obtienen cristales de diamante
separados, bien facetados. Si se forman cristales que crecen a
velocidad muy alta, entonces ellos, como regla, tienen una
estructura defectuosa. La formacion de cristales defectuosos esta
relacionada no solo con la alta velocidad de su crecimiento, sino
también con la gran desigualdad de la temperatura y presion en los
distintos puntos del volumen de las camaras reales. En efecto, es
dificil esperar un diamante perfecto por su facetado y propiedades
internas, si la temperatura a lo largo de €l varia en varias centenas

de grados. A veces se forma una cantidad tan grande de gérmenes
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cristalinos de diamante, que los cristales se adhieren uno a otro,
formando placas continuas con vértices salientes de cristales
separados, las llamadas escobillas. Cabe senalar que los cristales en
las escobillas siempre estan bien facetados, por cuanto la velocidad
de su crecimiento es pequena.

Durante el crecimiento del diamante rige la ley general: cuanto mas
alta es la temperatura, tanto mas rapidamente finaliza la sintesis,
tanto mas menudo, defectuoso y peor es el facetado de los cristales
de diamante. No obstante, a igualdad de las demas condiciones, el
rendimiento de diamantes en una sinterizacion a presion aumenta.
La industria necesita diamantes muy diferentes, por eso los
diamantes se sintetizan en condiciones muy distintas.

¢Y donde estan tos diamantes de gran tamano? Esta pregunta le
surgira obligatoriamente al lector. Hay que reconocerlo,
practicamente todos al oir la palabra “diamante” se imaginan
precisamente un brillante, un cristal que no sélo debe ser grande,
sino también de una calidad de articulo de joyeria, transparente, sin
inclusiones y defectos. La técnica de sintesis de diamantes dispone
hoy dia de la posibilidad de crear semejantes cristales. Un
experimento similar fue realizado por Strong en la camara tipo
“belt”. En el container, sobre el cristal iniciador de diamante se
colocaba la capa de metal. Como fuente de carbono servia también
el diamante, mejor dicho, el polvo de diamante. La temperatura del
polvo superaba la temperatura del cristal en 50°, y esta diferencia
de temperaturas se mantenia con una exactitud de hasta un grado.

El proceso continuaba varias centenas de horas, y como resultado
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se obtuvieron cristales bien facetados, de calidad de joyeria, de
hasta 0,6 quilates. No obstante, su precio superaba en tanto el
precio de los diamantes naturales analogos, que era inutil hablar
acerca de la aplicacion practica de este método. Quizas,
precisamente por eso este método de sintesis de los cristales de
diamante no fue patentado y sobre los experimentos de Strong soélo
se comunico en un articulo de revista.

En esencia, el problema de grandes cristales reside en el problema
de las dimensiones de las camaras de alta presion. Es que el cristal
no puede hacerse mayor que el recipiente en el que €l se cultiva. Al
contrario, las dimensiones del espacio de -cristalizacion deben
superar considerablemente las dimensiones esperadas del cristal de
diamante. Pero cuanto mayor es la camara de cristalizacion, tanto
mas dificil es crear en ella las presiones y temperaturas requeridas,
y mantener los parametros del proceso invariables es aun mas
dificil. La propia sintesis del diamante impide esto. Efectivamente, el
diamante tiene una densidad de 3,5 g/cm3, y el grafito utilizado
para la sintesis en el mejor de los casos, de 1,8 a 2,0 g/cms3. Por lo
tanto, en lugar de dos volumenes de grafito se forma practicamente
un volumen de diamante. Ademas, varian las propiedades eléctricas
de la zona de reaccion debido a la transformacion del grafito,
conductor de la electricidad, en diamante no conductor.

Como se ve, las dificultades en el camino de la creacion de la
tecnologia industrial de obtencion de grandes monocristales de
diamante son mas que suficientes. Es necesario contar con la

dificultad de este problema, y, posiblemente, no hay que

87 Preparado por Patricio Barros



Los diamantes son preparados por los quimicos www.librosmaravillosos.com B. Deriaguin y D. Fedoseev

apasionarse por €l, pues en la actualidad se han creado grandes
diamantes sintéticos policristalinos que sustituyen con éxito incluso

a los diamantes naturales en muchas ramas.

§. El diamante y la explosion

Hemos relatado sobre la sintesis del diamante en presencia de
metales a presion estatica. Pero, como ya se dijo, actualmente se
desarrollan también los métodos de obtencion de diamantes a
presiones dinamicas a causa de cargas de choque. La camara de
cristalizacion en este caso es un cilindro de paredes gruesas con
émbolo desplazable, sobre el cual se encuentra la carga explosiva.
Debajo del émbolo, en un vaso especial, se encuentra la capa de
grafito. Después de la explosion de la carga por el grafito se propaga
la onda de choque. Durante el tiempo de 3 a 6 milisegundos el
grafito se somete a la presion de hasta 150 kilobar y a una
temperatura de 2.500 °C. Tiene lugar la transformacion directa de
parte del grafito en diamante. En este caso, junto con el diamante
ordinario cubico, se forma su modificacion hexagonal, la lonsdeilita,
que se ha descubierto también en los meteoritos.

Ahora ya conocemos como se obtiene el diamante a altas presiones,
es decir, en la zona de su estabilidad. ¢Es posible acaso la sintesis

del diamante en la zona de estabilidad del grafito?
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Capitulo 8

Crecimiento del polvo de diamante a bajas presiones

§. Esencia del proceso

El crecimiento del diamante en la zona de presiones y temperaturas
a las cuales €l se hace una forma menos estable del carbono, y la
forma estable es el grafito, es posible. En este caso se habla sobre la
obtencion del diamante a bajas presiones. Las presiones bajas son
las presiones tanto de centenas de atmosferas, como de fracciones
de atmosfera. El problema consiste en que mediante la eleccion de
las correspondientes condiciones de experimento hacer mas
probable la aparicion del germen cristalino y el crecimiento del
diamante.

La probabilidad de crecimiento del diamante aumenta
considerablemente si ya existe cristal iniciador del cristal de
diamante. En un medio de hidrocarburo correspondiente, por
ejemplo, en el metano, sobre la superficie del cristal iniciador de
diamante suceden las reacciones de descomposicion:

C

CH, — _.
*  diamante

o bien

C

CH, = grafito

+2H,

En el caso de concentracion de equilibrio, los nimeros de atomos de
carbono, que se asocian al cristal y que dejan su superficie, son

iguales, asi que el cristal crece y se decapa al mismo tiempo y la
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velocidad total de su crecimiento es igual a cero. Si la concentracion
de atomos de carbono es mayor que la de equilibrio, el exceso de
éstos (en comparacion con la concentracion de equilibrio) se
desprendera en la cara (faceta) del cristal. En este caso, bajo la
influencia de la autoepitaxia, ellos tenderan a continuar la
“mamposteria de ladrillo” del soporte. No obstante, si la
concentracion de atomos de carbono cerca del cristal es demasiado
grande y el proceso de su desprendimiento sobre la cara del cristal
iniciador transcurre demasiado rapido, entonces se hace posible la
formacion y el crecimiento del grafito como la forma de carbono mas
estable desde el punto de vista termodinamico, lo que prevalece la
influencia de la autoepitaxia. Al principio, la formacion del grafito y
el crecimiento del diamante transcurriran simultaneamente en
distintas secciones de la superficie, pero luego el grafito cubrira toda
la superficie del cristal y el crecimiento del diamante cesara, Los
calculos termodinamicos demuestran que la concentracion de
equilibrio de carbono en los compuestos quimicos, en el vapor y en
la disolucion sobre el diamante a bajas presiones es mayor que
sobre el grafito.

Por esta razon, siempre existe la probabilidad de aparicion del
grafito, que bloquea la superficie del diamante y que excluye su
ulterior crecimiento.

La principal dificultad del crecimiento del diamante a bajas
presiones reside precisamente en evitar la separacion del grafito o
eliminar la fase estable del carbono, el grafito. Esto se hace por

distintos procedimientos.
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Crecimiento del diamante en la fase gaseosa a presiones bajas. El
metano se descompone, en la superficie del cristal se acrecienta el

diamante (abajo) y el grafito (arriba)

Se puede interrumpir periodicamente la sintesis y alejar por uno u
otro método el grafito de la superficie de los cristales de diamante.
Se puede elegir tales condiciones de sintesis, cuando la velocidad de
crecimiento del diamante es tanto mayor que la de crecimiento del
grafito, que las inclusiones de este ultimo seran “emparedadas” en
las capas de diamante. Por fin, se puede hacer la tentativa de crear

tal régimen de sintesis, que el grafito no se forme en general.
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Es bastante seductor el deseo de aumentar el tamano de los
cristales de diamante en el correspondiente medio carbonoideo. El
primer intento de semejante experimento se refiere a principios de
nuestro siglo, y ahora con mayor frecuencia aparecen en distintos
paises patentes y articulos de revista sobre esta cuestion.

En el ano 1956 los cientificos del Instituto de Quimica Fisica de la
Academia de Ciencias de la URSS B. V. Deriaguin y B. V. Spitzin
lograron recibir la primera patente sobre el acrecimiento de los
cristales iniciadores de diamante a partir del gas. En sus
experimentos ellos utilizaban el tetrabromuro de carbono. Al cabo
de cierto tiempo, en el ano 1958, el norteamericano V. Eversole
recibio dos patentes acerca del acrecimiento de los polvos de
diamante. En la primera de ellas se examina el crecimiento del
diamante de los hidrocarburos que contienen grupos metilicos, en la
segunda, su crecimiento al descomponer el monoxido carbonico. Por
cuanto simultaneamente con el diamante crece también el grafito,
Eversole interrumpia periodicamente el proceso y alejaba el grafito

mediante el decapado en medio de hidrogeno a 100 at y 1000 at.

§. Aparatos y metodologia del acrecimiento de los polvos de
diamante.

Un grupo de investigadores, encabezado por B. V. Deriaguin y D. V,
Fedoséev, estudiaba experimental y tedricamente la sintesis del
diamante a partir de los gases, pretendiendo penetrar en el

mecanismo del crecimiento del diamante y el grafito. Desde el
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principio en su trabajo se entrelazaban estrechamente dos objetivos:
el cientifico y el practico.

Ante todo los experimentadores aclaraban la dependencia de la
velocidad de crecimiento del diamante (y de paso del grafito) de tales
parametros, como la temperatura y la presion de los gases
carboniferos. Los experimentos se realizaban en las instalaciones de
laboratorio, que constaban de un reactor de sintesis y del sistema
de vacio. El reactor generalmente es de forma cilindrica, se hace de
cuarzo y es capaz de soportar una temperatura de hasta 1.200 °C.
El se encuentra dentro de un horno, el cual se ha hecho de alambre
o de cinta' de aleacion especial. Al pasar la corriente eléctrica, la
cinta se calienta y se calienta también a su vez el reactor. La
temperatura del reactor se mide con ayuda de varios termopares,
colocados en un recipiente especial de cuarzo.

El sistema de vacio incluye las bombas de vacio, el bloque de
depuracion y almacenamiento de los gases, una serie de
manometros de distintos tipos para medir la presion de los gases en
un amplio intervalo de presiones y un indicador del gasto de gas.

El polvo de diamante se pesa preliminarmente y se coloca en el
reactor en una taza pequena de cuarzo. En las primeras
instalaciones para el estudio de la cinética del crecimiento del
diamante, la cantidad de polvo constituye cerca de 0,1 quilate, es
decir, 20 mg. La taza con el polvo de diamante se suspendia, con
ayuda de un hilo largo y fino de cuarzo, de un muelle graduado,
hecho de una espiral de cuarzo. La propia espiral se encontraba en

la zona fria del reactor, y la taza con el polvo de diamante, en la
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caliente. Con ayuda de un pequeno microscopio con divisiones se
observaba una marca especial en la punta de la espiral: asi, con la
exactitud de milésimas partes de gramo, se media la variacion del
peso de la muestra de diamante.

En todas las mediciones, relacionadas con la investigacion de la
cinética del crecimiento del diamante, se empleaban polvos de
diamante altamente dispersos (finamente desmenuzados), los cuales
poseen una gran superficie especifica, que es la superficie total de
todas las particulas contenidas en I g de polvo. Cuanto menor es el
tamano de las particulas, tanto mayor es la superficie especifica.
Ustedes mismos pueden cerciorarse facilmente de esto triturando
sucesivamente, por ejemplo, el cubo inicial con una arista de 1 cm
en cubos de menor arista.

Supongamos que durante el proceso de crecimiento se ha obtenido
una capa de diamante de 10 Angstrom. Si se toma un cristal de
diamante de 20 mg de peso, entonces éste representara un cubo
con una arista de cerca de 4 mm y una area total de cerca de 1 cm?2.
¢A qué sera igual el aumento de peso del diamante obtenido en este
caso? Conociendo la densidad del diamante es facil hallar que el
aumento de peso sera igual a 0,35-10-3 p y se encuentra fuera de los
limites de la sensibilidad de la balanza elegida por nosotros.
Tomemos ahora los mismos 20 mg, pero en forma de polvo, con
unas particulas tan diminutas, que su superficie especifica sera

igual a 10 cm? por 1 g de diamante.
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En este caso la superficie total del polvo, en la cual puede suceder el
crecimiento del diamante, constituira 0,2 m?2, y el aumento de peso,

0,7 mg, lo que es mucho mayor que la sensibilidad de la balanza.

Reactor para la
acrecencia de los
polvos de diamante

Resorte de cuarzo

Horno

Polvo de diamante

Evacuacion del
metano

Reactor para la acrecencia de polvos de diamante. Consta del reactor
y el sistema de vacio. El reactor es capaz de soportar una

temperatura de hasta 1200 C
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Asi pues, para dado aumento de peso del diamante se puede medir

la velocidad de su crecimiento.

8. Superficie especifica

Esta es una de las caracteristicas mas importantes de los materiales
pulverulentos, y no en vano para muchos de ellos ella se incluye en
la Norma Estatal. La importancia de esta caracteristica consiste en
que de ella depende esencialmente la eficacia de muchos procesos
tecnologicos.

En los hogares de las centrales termoeléctricas se quema carbon
finamente triturado y mazut pulverizado. En este caso, en
dependencia del tamano de las particulas de carbon o de las gotas
de mazut, es decir, de su superficie especifica, se logra la velocidad
prefijada de liberacion de energia durante la combustion.

Los medicamentos también se secan en forma de polvos con una
superficie especifica prefijada. Muchos medicamentos se preparan
de tal modo que después de ser tomados se desintegren en polvo
con la superficie especifica requerida. De este modo se puede
regular la velocidad de admision del medicamento en el interior del
organismo.

Al introducir los abonos, particularmente con la ayuda de la
aviacion, se utilizan también los polvos con requerida superficie

especifica.
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Determinacion de la superficie especifica. En el polvo (al microscopio)
se traza una linea recta imaginaria y se forma alrededor de esta un
cilindro con pequena darea de seccion. El cilindro como si cortara en el
polvo una columna con cierto volumen total de las particulas de polvo.

Valiéndose de formulas especiales se calcula este volumen.

Por fin. observen como se comporta, el azucar rapidamente soluble,
al meterlo en el té. El se desintegra en diminutos cristales
separados, los cuales se disuelven independientemente.
Precisamente este hecho lo hace rapidamente soluble.

Claro esta que se han creado muchos métodos de determinacion de
la superficie especifica de los materiales en polvo. Pero con toda la
aparente variedad de estos métodos ellos se pueden dividir en tres

grupos principales.
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Puros interiores y de transporte en el polvo (al microscopio).

El primer grupo incluye los métodos de determinacion de la
superficie especifica mediante la medicion directa de las
dimensiones de las particulas al microscopio. Luego se calcula la
superficie especifica. Hasta no hace mucho tiempo esta operacion se
realizaba practicamente a mano. El laborante, inmediatamente en el
microscopio o en la fotografia realizaba las mediciones. Actualmente
se han creado instrumentos, en los cuales esto se realiza
automaticamente. Esto se funda en el principio del haz electronico
explorador, semejante al que se utiliza en el televisor. El haz
electronico corre por la superficie de la placa, sobre la cual se han
aplicado los granitos de polvo, y la maquina numérica cuenta su
reflexion de las particulas.

El segundo grupo de métodos de medicion de la superficie especifica
esta relacionado con la absorcion de los gases por la superficie del
material. Estos son los llamados meétodos por adsorcién. El
fenomeno de adsorcion consiste en la adherencia de las moléculas

de gas a la superficie. En esto se funda el principio de la accion
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protectora de la careta antigas, en la cual hay una capa de carbon
activado. Este carbon tiene una gran superficie especifica. Las
particulas de carbon activado son relativamente grandes, de hasta
varios milimetros. Pero merced a un tratamiento especial ellas
tienen wuna gran porosidad interna en forma de canales
comunicantes.

De este modo, para una pequena superficie especifica exterior,
determinada por las dimensiones geomeétricas de las particulas,
ellos tienen wuna superficie especifica interna muy grande,
condicionada por la porosidad interna desarrollada. Por ejemplo, los
carbones activados corrientes tienen una superficie especifica de
500 m? por 1 g. 20 g de este carbon tienen una superficie total igual
a una hectarea.

La molécula de gas, al adherirse a la superficie, ocupa un area
determinada. Si en un volumen cerrado se mide la presion del gas, y
luego se introduce en este volumen polvo, la presion variara, por
cuanto parte de las moléculas de gas se asentaran sobre la
superficie de este polvo. Conociendo la variacion de la presion en el
sistema, la cantidad de polvo introducido y el area ocupada por una
molécula sobre la superficie, se puede determinar facilmente la
superficie total del polvo.

Los métodos por adsorcion proporcionan el valor de la superficie
especifica total-interna y externa. Pero en muchos casos, se necesita
precisamente la superficie especifica externa, la cual se determina
por la grosura de los granos de polvo. Para medir tnicamente la

superficie especifica externa, existiendo la porosidad interna de las
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particulas, los métodos por adsorcion no son utiles. En un gran
numero de problemas, practicamente importantes, las propiedades
de los materiales se determinan por la grosura.

Como ejemplo de esto pueden servir los polvos abrasivos,
incluyendo los de diamante, que se utilizan en la elaboracion de los

materiales.

Trayectoria de la molécula durante la difusion del polvo tal

microscopio).

Los polvos de cemento, de metales para la metalurgia de polvos y los
colorantes necesitan la caracteristica de solo la superficie especifica
exterior.

La mayoria de los métodos, que determinan la superficie especifica
exterior de los polvos, se basan en la medicion de la resistencia que
ejerce la columna de polvo al flujo de gas o liquido que pasa a través

de ella. La utilizacion del flujo de liquido, por ejemplo, de agua, es
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menos racional, puesto que puede complicarse por la disolucion de
las particulas y otros motivos relacionados con su interaccion con el
liquido. La resistencia de la columna de polvo al paso del gas a
través de sus poros, en el caso general, depende en forma
complicada de la relacion de la longitud media del recorrido de las
particulas de gas de una colision con otra molécula hasta la
siguiente al claro medio de los poros. La ley de fluencia del gas a
través de los poros se simplifica en el caso limite, cuando esta
relacion se hace mucho mayor que la unidad. La ley de fluencia del
gas a través de los poros se simplifica, porque en este caso las
moléculas de gas chocan entre si con menor frecuencia que con las
paredes de los poros.

Asi pues, las distintas moléculas de gas se desplazan generalmente
independientemente unas de otras, y el caracter quebrado de sus
trayectorias se debe unicamente a las colisiones con las paredes de
los poros. La trayectoria de las moléculas tiene la forma de una
linea quebrada en zigzag. En este aspecto existe semejanza con el
caracter desordenado de movimiento de las moléculas de sustancia
disuelta, que chocan con las moléculas circundantes de disolvente.
El propio movimiento desordenado representa una manifestacion
del movimiento térmico, la energia media del cual, como se sabe de
la fisica, aumenta proporcionalmente a la raiz cuadrada de la
temperatura absoluta. Tal movimiento desordenado de las
moléculas disueltas, al existir una concentracion irregular, conduce
al transporte de la sustancia de la zona de mayor concentracion de

la misma a la zona de menor concentracion. Gracias al movimiento
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desordenado de las moléculas el olor del perfume, vertido en un
rincon del cuarto, al cabo de cierto tiempo, se nota en todo el local.
En este caso el aire sirve de disolvente, y las moléculas (bastante
grandes y complejas) se transportan por la esencia odorifera.

Si se examina la difusion de las moléculas de gas entre las
particulas de polvo, cuando la presion es tan pequena que las
moléculas practicamente no chocan entre si, sino sélo con la
superficie de las particulas, entonces se puede determinar la
resistencia de la difusion. Cuanto mas grueso es el polvo, tanto
mayores son los huelgos entre las particulas, tanto con mayor
facilidad transcurre el transporte de la sustancia. Este problema
con la resistencia de la capa de polvo fue estrictamente resuelto por
B. V. Deriaguin, quien hall6 la dependencia entre la resistencia de la
capa de polvo y el tamano de las particulas de polvo. A base de esto
se ha elaborado una serie de instrumentos, que se utilizan con éxito
en la industria. En los instrumentos, con ayuda de meétodos
simples, se mide la velocidad de transporte de la infiltracion del gas
a través de la capa de polvo, y luego se calcula la superficie
especifica.

En el caso de acrecimiento del diamante del medio carbonoideo, a lo
cual nosotros volvemos de nuevo, preliminarmente se determina la
superficie especifica exterior de los polvos de diamante iniciales.

Asi pues, la taza con el polvo de diamante se encuentra en el
reactor. De todo el sistema se succiona el aire (el sistema se
rarifica). El reactor comienza a calentarse y simultaneamente a

través de €l fluye, a la presion dada, el gas, por ejemplo, metano. Al
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cabo de determinados lapsos se mide la traccion del muelle, la cual
muestra la variacion del peso del cristal iniciador de diamante.

Como resultado de los experimentos se reveld6 una particularidad
importante: la velocidad de crecimiento del diamante de los
hidrocarburos es varias veces mayor que la de crecimiento del
grafito en las mismas condiciones. Por la velocidad de
desprendimiento de carbono a partir de la fase gaseosa todo el
proceso puede ser dividido en tres etapas. Primero crece
practicamente solo el diamante y la velocidad de desprendimiento
de carbono es la maxima. Luego ella disminuye, por cuanto junto
con el crecimiento del diamante comienza a formarse y a crecer el
grafito. Por fin, la velocidad disminuye hasta el valor caracteristico

para la velocidad de crecimiento del grafito.
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Curva de acrecencia de los polvos de diamante.
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Los resultados del ensayo se pueden representar en forma de una
grafica en las coordenadas aumento del peso tiempo. Se obtendra
una curva, que partira del origen de coordenadas y la convexidad de
la cual estara dirigida hacia arriba. Si la velocidad de crecimiento
del grafito fuera igual a la de crecimiento del diamante, entonces en
dicha grafica los puntos experimentales formarian una recta. Si la
velocidad de crecimiento del grafito superase la de crecimiento del
diamante, entonces la curva experimental tendria su convexidad
hacia abajo.

Los numerosos ensayos ayudaron a establecer la velocidad de
crecimiento del diamante en funcion de la temperatura y la presion,
al principio para el metano y luego para otros hidrocarburos: etano,
propano, etileno y acetileno. Los experimentos se realizaban en una
instalacion especial, en la cual el horno, fabricado de grafito,
permitia obtener una temperatura de hasta 2.000 °C. Ellos
demostraron que el diamante puede crecer también a temperaturas
de hasta 1.700-1.800 °C.

Dado que junto con el crecimiento del diamante en los cristales
iniciadores en medio gaseoso se separa también grafito, ha
aparecido el problema de depuracion del polvo obtenido del grafito.
Claro esta que no es necesario acrecentar sobre el diamante capas
gruesas de grafito, para después tener que eliminarlo. Es racional
librarse del grafito cuando éste todavia no cubrio totalmente la
superficie de los cristales iniciadores de diamante. Las

investigaciones, realizadas en el Instituto de Quimica Fisica,
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demostraron que las velocidades de gasificacion del diamante y el
grafito con oxigeno del aire (velocidades de oxidacion) son distintas,
con la particularidad de que la velocidad de oxidacion del grafito es
mucho mas alta. Esto permitio elaborar el método de purificacion de
los cristales iniciadores de diamante del grafito mediante la
oxidacion en una corriente de aire. Se ha liquidado la necesidad de
transportar el polvo acrecentado para su depurificacion del reactor a
la autoclave con hidrogeno, y después de la depuracion, atras. Todo
el proceso de acrecimiento-depuracion transcurria ahora en el
reactor unicamente. Este método recibio el nombre de ciclico. Poco
tiempo después €l fue patentado también en otros paises.

Con ayuda del método ciclico se logro acrecentar una cantidad de
polvo inicial de 4,4 quilates (880 mg) en un 61% en 30 ciclos de
acrecimiento-depuracion (1,5 h en cada uno). Para comparar
indiquemos que, con un polvo analogo, Eversole obtuvo un aumento
relativo de peso muy proximo en 85 ciclos de acrecimiento-

depuracion (duracion de cada ciclo formaba mas de 6 h).

§. Zona cinética del crecimiento del diamante

Las minuciosas investigaciones permitieron a los cientificos del
Instituto de Quimica Fisica de la Academia de Ciencias de la URSS
elaborar la teoria matematica del proceso de crecimiento conjunto
del diamante y el grafito. La teoria explica excelentemente los
resultados experimentales y se confirma por ellos. Ella encuentra

también confirmacion en los trabajos de