CRISTALES REALES
Y
MICROSCOPIA

Fuentes Principales: W.F. Smith, Ciencia e ingenieria de los materiales, 3a ed., Mc-
Graw Hill, Colombia (2004); W.F. Smith, Introduction a la physique de | état solide,
Dunod, Paris (1972); e imagenes del Prof. Alejandro Zuiiga (U. de Chile).



Lingote de Aluminio de Fundicion

Obtenido por un
proceso de
fundicion de
colada

semi-continua.

Despues sera
laminado, extruido,
etc., para obtener
planchas, barras,
etc.




Colada Continua de
Lingotes o Barras de Acero,

Descarga

Vagoneta portacuchara

Vagoneta Molde enfriado
embudo™NCT \ =1 por agua

Mecanismo de descarga
del molde

Mecanismo de fijacién
vertical

Pulverizador
de agua
Rodillos conductores
superiores
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Solidificacion, una Transformacion
por Nucleacion y Crecimiento

Cristales que Limites
formaran granos de erano Granos

4

quuid() quuido

Nucleo «

a) b) c)

e Varios nucleos en el liquido originan varios granos en el solido,
unidos por bordes de grano. Cada grano es un monocristal.

* Por ejemplo, todos los granos podria ser de cobre puro, solo
gue cada grano tiene una diferente orientacion cristalina,
heredada del nucleo inmerso en el liquido.



Solidificacion de un Policristal

NG a) small crvstalline nuclei
i o |
gdj i b) crvstalline growth
igl . il
450"
¢) solidified: irregular grains
d) microscopic view
1 L
et I

« Las flechas rojas son para ilustrar que cada grano tiene una
orientacion cristalina al azar, heredada de la de los nucleos.



Esquema (muy simplificado)
de un borde de grano

Atomic diffusion

across boundary . i
O

SOOANS@
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-
]
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Direction of grain
boundary motion




Evidencia de los granos en una
superficie de fractura

egtin W. Rostoker y I. R. Dvorak, «Interpretation of Metallographic Structu-
w50, Academic, 1963, p. 7.)

-Fractura por impacto, en
un lingote de fundicion de
Titanio.

-Fractura por los bordes de
grano (intergranular).

-Este tipo de fractura, por
su fragilidad, es
Inaceptable en un
componente metalico
estructural de ingenieria



Granos observados sobre una
superficie del policristal.

Policristales y
Microestructura en la superficie superior .
Cada grano estd sombreado de forma distinta m O n O C r | Stal es .

Superficie pulida y
atacada quimicamente
para la observacion 2D
de la estructura 3D de
granos.

Vértice (unién Cara entre Borde comiin
de cuatro granos) dos granos a tres granos

(Segiin A. G. Guy, «Essentials of Materials Science», McGraw-Hill, 1976.)



Estructura de granos en la
solidificacion de un lingote

Granos
equiaxiales

Molde —+

Granos columnares
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(Segiin «Metals Handbook», vol. 8, 8.° ed., American Society for Metals, 1973,

p. 164.)

a)Esquema de la
estructura de solidificacion
de un lingote obtenido en
un molde metalico frio.

b) Macrografia (vista a 0jo
desnudo) de la estructura
de granos en un lingote de
aleacion de aluminio.

Esta estructura depende
fuertemente de la
Transferencia de Calor.



Recristalizacion: permite obtener
granos finos y homogéneos

La recristalizacion es una transformacion al estado
sélido que permite obtener granos finos y
equiaxiales. Tal estructura es favorable para las
propiedades mecanicas.

Para recristalizar hay que deformar (introducir
muchas dislocaciones) y calentar el solido.

La recristalizacion también es por nucleacion y
crecimiento nuevos cristales, a expensas de los
antiguos.



RECRISTALIZACION

* Ejemplo de laminacion en caliente.

« Al fabricar planchas/barras desde un lingote, hay que deformar
y calentar: no solo se cambia la forma externa, sino que
también la microestructura de granos.




Monocristales

* Los materiales estructurales, que deben resistir
esfuerzos, frecuentemente son policristalinos. Aln
asi, los monocristales se ocupan para aplicaciones
especiales: (p.e., alabes monocristalinos de turbinas).

e Los monocristales se usan mucho en instrumentacion
y en electronica (celdas solares, relojes de cuarzo,
piezoeléctricos, etc.).

* Los monocristales también son importantes en
ciencias. En particular, para comprender bien el
comportamiento de los policristales es necesario
conocer previamente el de los monocristales



Monocristal de NaCl

Modelo atdbmico dINaCI, un
cristal 16nico
Monocristal de NaCl siendo fracturado
fragilmente por clivaje



Fabricacion de monocristales
art|f|C|aIes

% - ePara producir un monocristal
g | hay que trabajar con un unico

L ' germen. El crecimiento debe
= Ser lento,para evitar defectos.

| *Fabricacion de monocristal
| de CsCl, de 30kg, a

| 2,6cm/dia, a partir de un
nucleo semilla.

|| La flecha negra muestra el
1 monocristal que es traccio-
i nado desde el liquido hacia
PLI arriba. Abajo hay un horno.




Solidificacion por crecimiento
de dendritas (ramitas)

o -
|

&| < Solidificacion dendritica, en
metales y otros materiales.

« La fotografia corresponde a
una aleacion metalica.

e Otro ejemplo son los
cristales (copos) de nieve.

Foio cortesia de Stan David y Lynn Boatner, Oak Ridge National Labora-
tory.



Monocristales de Nieve

e Las moléculas de
agua se unen entre si
por enlaces de dipolo
permanente.

e Este cristal molecular
tiene simetria de
orden 6 en rotacion,
lo cual se manifiesta
macroscopicamente
en los copos de
nieve.




Microscopia Optica para Materiales

Haz de luz procedente
de la ldmpara

Luz reflejada_4
a la muestra

Muestra atacada
en superficie

Espejo parcialmente
plateado

Luz reflejada
de la muestra

Lentes de
aumento

Luz perdida

Limite de grano

Esquema de un
microscopio optico
de luz reflejada.
Hasta unos 1000X.

Permite observar
una superficie de
material pulida a
espejo, y atacada
con un reactivo
guimico apropiado



Metalografias Opticas
de Bordes de Grano
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* Acero de Bajo Carbono

(aleacion metalica).

Oxido de Magnesio
(ceramica).

Ancho aproximado de

la region fotografiada
(escala):

a) 0,5mmyDb) 0,2 mm



Efecto de la intensidad del ataque
guimico sobre la imagen por
microscopia optica. Material monofasico.

L Luz L Luz L Lus
incidente reflejada incidente reflejada incidente reflejada
Pérdidas de Pérdidas de
Superficie Superficie luz reflejada Superficie luz reflejada
metalica \ atacada \ atacada
no atacada S
. Los granos —f==
Los limites atacados son
. . de grano mas oscuros
Sélo es -+ atacados son
visible la |  mds oscuros
luz reflejada | Superficie del metal

a) b) c)




Microscopia Electronica de Barrido.
(Scanning Electron Microscopy (SEM))

(Cortesia de JEOL Litd.)

Mayores aumentos que el
Optico y mayor
profundidad de campo.

En ambiente de vacio. Se
le puede acoplar
microsondas quimicas.

También sirve para
muestras bioldgicas que
deben ser preparadas (por
evaporacion de agua y
conductividad eléctrica).



Fractografia electronica de barrido

La fractografia, por el relieve
de una superficie de
fractura, requiere una gran
profundidad de campo.

Se trata de una material que
ha fallado por corrosion
Intergranular.

Ancho aproximado de la
zona observada: 0,25 mm

(Segiin «Metals Handbook», vol. 9, «Fractography and Atlas of Fractographs»,
8. ed., American Society for Metals, 1974, p. 77.)



Deformacion de cristales, por
deslizamiento de planos cristalinos densos

packing

e Estructura cristalina hexagonal compacta (HC)
de metales, y sus planos cristalinos densos.

e El Zinc es un cristal HC.



El mecanismo mas importante de:
Deformacion plastica en metales.

Fuerza

de de

Fuerza

¢)

d)

Planos

slizamiento

™ HCP basales
L~

Planos
de deslizamiento
asales de una celda
elemental HCP

-Traccion.

-Deformacion plastica
(irreversible) de un
monocristal de Zinc,
apropiadamente
orientado.

-El mecanismo de
deformacion es por
deslizamiento de los
planos mas densos del
cristal.

-Bandas de
deslizamiento.



Bandas de deslizamiento en superficies
planas pulidas de probetas deformadas
plasticamente por traccion

;

Cu monocristalino Al policristalino

Mismo mecanismo de deformacion plastica por
deslizamiento que en la anterior probeta de Zn.

Tal mecanismo se da en todos los metales.
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Dislocaciones,
defectos cristalinos lineales

« Ellas permiten
explicar el
deslizamiento a
los esfuerzos
experimentales.

e Hay de varios
tipos.

e La figura
corresponde al
tipo de borde o
de cuna.



Microscopia Electronica de Transmision
(Transmission Electron Microscopy (TEM)).

(Cortesia de Philips Electronic Instruments, Inc.)

Columna de vacio:
cafion electronico
lentes electronicos
portamuestra y muestra
camaras y pantalla

Muestras delgadas (unos
300 atomos de espesor),
para poder trabajar por
transmision



Microscopia Electronica de

Transmision. Observacién de dislocaciones
! S P 2B

Grandes aumentos por
alta resolucion.

El mismo haz de

electrones permite hacer
difraccion: determinacion
de estructuras cristalinas.

FIGURA 4.22. Estructura de disloca_ciorges en hierro deforma- In CO rpo r?'r SO n d a,S para
do un 14 por 100 a =195 °C. Las dislocaciones se muestran mICFOana| |S|S qu | m |CO

como lineas oscuras porque los electrones se han dispersado
a lo largo de las disposiciones atémicas lineales irregulares de
las dislocaciones. (Lamina fina; ampliacion: x40.000.




Laboratorio de Microscopia Electronica
de Transmision

http://www.labmet.cl/
Zocalo de Geologia, FCFM

Programa MECESUP UCH-0205

“Red Nacional de Programas
de Doctorado en Ciencias de
los Materiales”

Microscopio FEI TECNAI F20:

* FEG (Field Emission Gun)

* Resolucion 0.2 nm

» Limite de informacién 0.1 nm

 Modos TEM, HRTEM, STEM,
HR-STEM, EDS, SAD, CBED




Difraccion de
electrones

4+—

Alta resolucién
HR-TEM —*

Defectos
cristalinos

«—

Estructura de
granos —  *




Comportamiento Mecanico de Al Nanocristalino

Campo Claro HRTEM
Estructura de grano nanométrica Defectos cristalinos

A. Zuaiiga, E.J. Lavernia, en preparacion



Conclusiones (1)

Cristales ideales y cristales reales.

Cristales reales: monocristales, policristales y bordes
de grano. Mas otros defectos cristalinos.

Al solidificar industrialmente, lo mas usual es obtener
policristales.

La solidificacion es una transformacion por Nucleacion
y Crecimiento.

Ademas de la solidificacion hay otros mecanismos
para obtener cristales (condensacion desde un vapor,
etc.), que también son por nucleacidn y crecimiento.



Conclusiones (2)

* Los defectos cristalinos, como bordes de
grano y dislocaciones, también son
factores de la estructura en la trilogia
Estructura-Procesos-Propiedades.

e La estructura de los granos en
policristales se puede modificar por
recristalizacion, una transformacion al
estado solido que incluye deformacion
plastica y alta temperatura.

 En la Ciencia de Materiales las técnicas
experimentales son fundamentales.




Conclusiones (3)

e Se presentaron tres tecnicas complementarias
de microscopia: 1) m. optica, ii) m. electronica
de barrido vy 1ii) m. electrénica de transmision.

e (Ya antes vimos espectroscopia, para analisis
guimico, y falta ver difraccion, para la
caracterizacion de la estructura cristalina).

e La Facultad cuenta con un moderno
microscopio de transmision de alta resolucion
(HRTEM).



FIN



