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Introduccion

El disefiador tiene una participacion activa en la configuracion del entorno artificial, a través de las
diferentes proyecciones que realiza con los materiales. Sin embargo, a menudo se avoca a las
prestaciones que ofrecen — las cuales emergen cada vez con mayor rapidez- desconociendo las
tecnologias que las hacen posibles. Este hecho ocasiona que la toma de conciencia sobre sus
implicaciones se de cuando estas constituyen una realidad que es imposible desconocer.

Este documento a través de los recubrimientos ceramicos trata de explicar cémo converge el
avance del conocimiento cientifico y el desarrollo tecnolégico dentro de un proceso progresivo que
se concreta en las prestaciones de la materia, esto con la intencion de facilitar al disenador la
informacion necesaria que le permita entender por qué se da el surgimiento de las nuevas técnicas
de deposicion de recubrimientos, en qué consisten, cuales son sus aplicaciones hasta la fecha y
vislumbrar posibles panoramas de accién en este campo.

Para tal efecto, en el primer capitulo se esboza un panorama general de lo que sucede con los
distintos gestores del entorno artificial, donde se exponen las diferentes tendencias en los sectores
de produccion, materiales y disefio, haciendo énfasis en la postura que asumen frente a los
materiales y la tecnologia. Asimismo, en los planteamientos que hacen sobre los escenarios futuros,
teniendo en cuenta fenomenos actuales -como la obsolescencia programada de los productos v el
consumismo dictado por modas- que se han derivado de la inercia que ha regido la produccion
desmedida de objetos, y requieren un redireccionamiento para volver sustentable el proceso de
configuracion del entorno artificial.

Posteriormente, -para comprender el proceso que ha dado lugar a las actuales tendencias en los
sectores mencionados y que los procesos de modificacion de la superficie se cuenten entre las
tecnologias clave dentro de los escenarios futuros-, se aborda la evolucion de los recubrimientos
ceramicos, destacando que su aplicacion surge casi a la par de las piezas ceramicas con fines de
proteccion de la superficie, extendiéndose a la postre sobre el metal, igualmente como a partir de la
revolucion industrial la investigacion en este campo se enfoca principalmente hacia el desarrollo de
recubrimientos sobre cierto grupo de superficies metalicas —aceros y aleaciones metalicas- y como
esta tendencia se acentua durante el siglo veinte, avocandose al desarrollo de capas delgadas



sobre metales, nuevos ceramicos y compuestos metal-ceramicos empleados en areas industriales
especializadas, como respuesta a la miniaturizacion de los objetos y a los requerimientos cada vez
mas acotados que hacen estas areas para los recubrimientos ceramicos.

Esta propension en la ciencia de los materiales hacia la especializacion, a la par de representar un
avance extraordinario del conocimiento en campos determinados, constituye un reto teorico
importante.

El hecho que gran parte de la investigacion se haya concentrado en el estudio y desarrollo de los
materiales ceramicos ha generado que surjan nuevos materiales que contravienen las propiedades
y comportamiento asignados a los grupos bajo la optica tradicional, lo cual ha derivado en una
discusion teorica para redefinir el concepto y poder clasificarlos. Es por ello que, en el tercer
capitulo se presenta la discusion existente en torno al concepto de materiales ceramicos,
mostrando cual es su definicion actual y la clasificacion que se ha realizado, dividiéndolos en dos
grandes grupos: l0s materiales ceramicos tradicionales y lIos materiales ceramicos avanzados.

Es de fundamental importancia este capitulo pues, con el animo de favorecer la comprension del
disefador de por qué en areas especializadas que trabajan estos materiales como son la ingenieria
de materiales y la ingenieria de superficies, se especifica que al hablar de materiales ceramicos
realmente se esta haciendo referencia a compuestos ceramicos 0 ceramicos avanzados; y a su
vez, como preambulo de los temas que se tocaran en los capitulos siguientes: los grupos vy
tecnologias de recubrimiento de reciente desarrollo que los emplean.

En el cuarto capitulo, se define qué son los recubrimientos ceramicos, para qué se utilizan y cuales
son las propiedades que concentran la mayor parte de la investigacion. De igual manera, se habla
de cémo la tendencia hacia la formacioén de compuestos se materializa también en la emergencia
de nuevos grupos de recubrimientos ceramicos, mencionando sus ventajas respecto a los
recubrimientos tradicionales en monocapas y algunas de sus aplicaciones. Luego, se habla de la
superficie, cuales son los problemas a subsanar mediante la aplicacion de estos nuevos
recubrimientos y las caracteristicas que debe tener para poder realizar su aplicacion.

Una vez expuesto como ha sido el desarrollo en el campo de los recubrimientos ceramicos y las
implicaciones que ha tenido en el ambito conceptual y de aplicacion practica, se aborda -en el



quinto capitulo- la tecnologia que hace posible esta configuracion compuesta de las capas
ceramicas y la aplicacion de materiales ceramicos avanzados como recubrimientos en capas
delgadas. Mediante la explicacion de los principios y procesos que rigen las actuales técnicas de
deposicion quimicas y fisicas en fase vapor, y de la técnica via humedad de Solgel. Asimismo se
sefalan las aplicaciones industriales de los recubrimientos obtenidos por estas técnicas,
empleados con fines técnicos y decorativos; cuales son los sectores que concentran la insercion de
estos desarrollos y l0s recubrimientos ceramicos mas utilizados en la industria.

Posteriormente, se da paso al panorama de investigacion en México y Colombia respecto al campo
de los recubrimientos ceramicos con espesores micro y hanometricos depositados por las técnicas
expuestas; asi como también, a la referencia de algunos casos en que estos desarrollos se han
llevado a aplicaciones industriales en estos paises.

Finalmente y para mostrar como se articula el trinomio de ciencia, tecnologia y disefio en el campo
particular de los recubrimientos ceramicos se hace una reflexion entorno tanto a la incidencia que
tiene cada uno de estos elementos en los otros, como a la importancia que tiene para el disefiador
asumir una vision de conjunto sobre el sistema, que le permita comprender a qué obedecen y qué
implicaciones traen consigo los cambios que actualmente vemos en las prestaciones de la materia
con la cual construimos el entorno artificial. En el cierre del capitulo, se expresan las inquietudes
que surgen de la investigacion, frente a la situacion actual de las emergentes tecnologias de
deposicion de recubrimientos ceramicos, dado que por su estado de desarrollo aun no es posible
evaluar el impacto que pueden tener si logran el nivel de introduccion al aparato productivo que se
preveé tendran en los proximos anos.

Al tratarse de un tema parcialmente desconocido por la disciplina, se incluye un glosario al final del

documento para facilitar la comprension de términos y en la redaccion se apela al uso de notas al
pie de pagina para explicar o hacer aclaraciones sobre conceptos técnicos citados.
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A lo largo de la historia el hombre ha desarrollado la capacidad de interactuar con la naturaleza
experimentando con los elementos que la conforman, acumulando estas experiencias como
conocimientos de la técnica, a partir de la cual la humanidad se ha formado un conocimiento de la
materia.

Aunque al comienzo la materia que utilizaba el hombre para cubrir sus necesidades basicas era
muy elemental, algun tipo de madera para construir sus guaridas, piedra para elaborar sus
herramientas, la piel de los animales que cazaba para cubrirse de las inclemencias del tiempo; se
puede decir que el impulso por descubrir las caracteristicas de los materiales y sus prestaciones
ha sido inherente a su desarrollo. Si a ello sumamos en el transcurso historico, su movilidad -los
traslados a distintos lugares- y la interaccion con otros grupos -el intercambio comercial por
ejemplo, podemos darnos una idea de como el panorama de materiales a su disposicion se fue
ampliando y en la misma proporcion su experimentacion con ellos.

Esta carrera por descubrir y desarrollar materiales que se adapten a los requerimientos cada vez
mas complejos y mas especificos de las aplicaciones que vamos concibiendo, sigue vigente hasta
el dia de hoy. La curiosidad, el impulso basico para conocer, para descubrir, sigue intacta, no asi,
el entorno en el que nos desenvolvemos. Este perfeccionamiento de la técnica y de los materiales,
a pesar de haber contribuido en varios aspectos de la vida del hombre, en areas como la medicina,
donde los avances en instrumental y equipo facilitaron el diagnostico, o en ingenieria donde los
avances han permitido materializar las configuraciones urbanas a pesar de las condiciones
inconvenientes del entorno; asi mismo han traido consigo un impacto ambiental negativo, que en
tiempos recientes forma parte de una problematica que no es posible seguir desconociendo.

Frente a este reto, en los diversos sectores que conforman e intervienen en el proceso productivo
de los objetos, han surgido una serie de corrientes que buscan contribuir a disminuir el impacto que
tienen los productos, materiales y procesos en el medio ambiente a distintos niveles. Aunque
debemos admitir que coexisten paralelamente con otras que buscan perpetuar la inercia de la
produccion y el consumo desmedidos priorizando el costo econdmico sobre el costo ambiental.

12



Tendencias de Diseno

En el ambito del disefo un abanico de posibilidades se abre para explorar desde diferentes
enfoques su papel frente a las problematicas actuales. Por un lado podemos encontrar corrientes
como el ecodiseno y la neoartesania, que a partir de la reflexion en torno a los materiales como la
sustancia de todo aquello que existe en nuestro entorno artificial, postulan una revaloracion que
implique la responsabilidad frente al cuidado, uso y experimentacion adecuados de los mismos,
tanto para la creacién de nuevos compuestos a partir de materias primas naturales o “tradicionales”
gue no representen una amenaza para el ambiente como si lo son hoy en dia la mayoria de los
plasticos, al no ser biodegradables y usarse de manera indiscriminada, como también para la
exploracion de nuevos campos de aplicacion para estos materiales.

Por otro lado, existen corrientes como el disefio emocional y disefio de la interaccion, cuyo
abordaje pasa de lo puramente fisico a la inclusion del vinculo emocional que conlleva toda
interaccion con los objetos. Estas corrientes buscan apelar al desarrollo de una conexion mas
intima con lo que nos rodea, una nueva relacion entre el usuario y el producto que vaya mas alla de
la satisfaccion efimera dictada por modas, con el animo de propiciar una reduccion del impacto
negativo que generan fenomenos como el del consumismo a nivel ambiental por ejemplo. Asi
mismo, existen corrientes como el Pensamiento de Disefio, que enfatiza en el accionar de la
disciplina como tal. Esta corriente parte de la reflexion que se da en torno al compromiso ético y
social del disefiador desde la conceptualizacion misma de su intervencion, pues en la situacion
actual, con cambios derivados del asombroso desarrollo de los medios de comunicacion por
ejemplo —internet, telefonia celular- hemos entrado en un nuevo terreno, el de los llamados
intangibles donde un servicio, una experiencia 0 una estrategia pueden ser la respuesta a una
problematica determinada, es decir, hoy en dia la propuesta del disefio no necesariamente implica
llegar a un objeto —tangible, y ello debe ser analizado a la luz de su impacto en el entorno social,
productivo, ambiental y cultural.

Dada esta multiplicidad de abordajes, es conveniente ahondar un poco en algunos de ellos para
darnos una idea general de los puntos de convergencia que guian la tendencia global del disefo.
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« Fig.1 Tapetes en yute y sisal
de la Ruckstuhl.
Fuente: Ruckstuhl.

Recientemente industrias europeas se han avocado a la experimentacion con materiales naturales y
técnicas artesanales, buscando incorporar tradiciones milenarias a los disefios actuales. En Suiza a
mediados de los noventa Jack Lenor Larsen, disefiador textil entre los mas sensibles a las
expresiones artesanales, realizd un proyecto conjunto con la compania suiza de investigacion textil
Ruckstuhl, cuyo interés radico especialmente en el discurso de la sustentabilidad ambiental’.
Larsen ha sido consciente que este problema tarde o temprano se convertira en obligada
referencia de la cotidianidad, y una manera de comenzar a hacerlo es en el uso de los objetos de
nuestro entorno mas préoximo, a través de productos de origen natural y de su razonado
reaprovechamiento. Por otra parte, la Ruckstuhl paralelamente a sus intereses econdomicos,
persigue hacer que la naturaleza se vuelva parte de nuestra cultura, enfatizando lo que ellos
mismos denominan “consistency eoologicalz“. Concepto que hace alusion a tres objetivos: primero,
que todas las materias primas sean derivadas de fibras naturales que se renueven a si mismas;
segundo que los hilados utilizados sean cien por ciento de tipo natural; y por ultimo, que se realicen
pruebas periodicas de agentes contaminantes, aplicadas por entidades evaluadoras
independientes. Y cuya aplicacion ha dado como resultado que hoy en dia la companhia trabaje una
linea permanente de tapetes a partir de fibras naturales de coco, sisal, yute, lino, lana, algodon, crin
de caballo, pelo de cabra e hilo de papel.

En la Ruckstuhl durante el desarrollo del proyecto, para refinar el proceso de tejido industrial
recuperaron técnicas artesanales, de manera que sus tejedores se inclinaron por métodos simples,
casi elementales para enfatizar el caracter de “hecho a mano” del producto. Obteniendo con ello
tejidos en lana, coco y sisal con colores simples o alternados, tramas de colores, asi como también
sin ningun diseno.

La coleccion central derivada de este proyecto conjunto, se llamo Pur y se caracterizo porque
todas sus elaboraciones por una parte, aprovechan la técnica y experiencia del artesanado, y por
otra, con el empleo de tinturas vegetales evitan continuar con la contaminacion desmedida.

"Jorge Gil Tejeda. El Nuevo Disefio Artesanal. Inédita. Barcelona, Espafia. Tesis presentada para aspirar al grado de Doctor
de Proyectos de Innovacion Tecnolégica. Universidad Politécnica de Catalufia, Departamento de Ingenieria, 2002. Cap. 9.
Péags. 72-75 et passim.
% Ruckstuhl, et passim.
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Respecto a este pais puede decirse, que a partir de los noventa con el paso hacia una democracia
han logrado reinventarse tras un régimen adverso a los intereses artisticos que propicio la pérdida
de la tradicion artesanal. Quienes favorecieron este cambio fueron artistas que comenzaron a
generar un modo diferente de percibir la realidad, en parte como rechazo al uso que dio el régimen
pasado a las artes decorativas como herramienta para hacer propaganda politica.

En el periodo comprendido entre finales de los 80’s y principios de los 90’s, un grupo de artistas-
artesanos se interesaron en aprender métodos artesanales, recibiendo una formacion con artistas,
dibujantes, pintores, escultores, con la finalidad de ensefar mas tarde a otros estudiantes como
tomar decisiones formales. De esta manera, nacia un nuevo arte decorativo liderado por iniciativas
particulares de los graduados de estos cursos.

Con esta tendencia de mirar al pasado para rescatar las tradiciones artesanales, hubo una
revaloracion del trabajo que realizaron los artistas en la década del sesenta, convirtiéndose en un
modelo a seguir por las nuevas generaciones de artesanos. A partir de esto, se origino un gran
fendmeno llamado “Glass Guerrilla”, caracterizado por la reinterpretacion de las formas
tradicionales del trabajo artesanal en vidrio, a través de la experimentacion con el material. La
produccién en este campo fue tan fructifera, que se realizaron varias exhibiciones de productos de
creacion polaca al finalizar la década de los 90. Las cuales tuvieron lugar en escenarios
internacionales como por ejemplo en los Estados Unidos en el America's Glass Art Society y en el
Museo del Vidrio de Monterrey de México.

A consecuencia de ello, las fabricas que en principio no estuvieron interesadas en cooperar con los
disefadores en este proceso, gradualmente fueron cambiando de actitud integrando tanto a
profesionales del disefio como artistas en nuevos departamentos de disefio de producto.

De igual manera, algunos artistas y disefiadores comenzaron a crear un dialogo continuo con los
materiales e investigar el impacto que tienen los objetos en el entorno y en la vida cotidiana de las
personas. Asi nacio de un modo natural el compromiso para propiciar la reutilizacion de los

? Ibidem. Pags. 86-88.
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« Fig.2 Tazén camaledn de
Stanislaw Borowski en vidrio.
Fuente: Borowski Glasstudio

materiales, el analisis del rol de los productos en nuestra sociedad y como después de habernos
sido utiles nos afectan. También la necesidad de tener una coherencia creativa entre 10 deseable y
lo viable a la hora de proyectar un objeto, de conocer su significado simbodlico en nuestro tiempo y
de crear todos estos bienes con tecnologia accesible.

Este nuevo dialogo entre disefadores, el conocimiento de los artesanos y las fabricas, origind un
proceso que continua hasta la fecha en Polonia, porque la creacién de nuevos mercados para
estos productos es un reto constante que no puede ser solucionado en poco tiempo, dadas las
condiciones de la economia actual.

1 Fig.3 Objeto de arte sin titulo de
Stanislaw Borowski en vidrio
trabajado en caliente y grabado.

— Fig. 4 Perfumero de Malgorzata
Dajewska en vidrio trabajado en frio.

— Fig.5 Lampara de Lech Urban en
técnica mixta.

Fuente: Museo del Vidrio de
Monterrey.
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—> Fig.6 Plato ceramico disefiado por Olle

Brozén para la empresa sueca Kosta Boda.
Fuente: Kosta Boda.

El interés internacional por el disefio sueco actual se consolidé a comienzos de la década de los 90
como fruto de la colaboracion entre jovenes productores5 que se propusieron crear un espacio
para el disefio sueco, formular y mostrar internacionalmente lo que significaba. Esto se logro en
principio gracias a una serie de foros y exposiciones de lo mas representativo en materia de
muebles y accesorios de iluminacion y decoracion.

La iniciativa fue apoyada por la prensa nacional e internacional, lo que contribuyo a poner en
marcha su difusion a través de otros medios, en ferias del mueble por ejemplo. Permeando
finalmente el ambito industrial nacional. El atractivo de esta iniciativa radico principalmente en el
disefio pero también en la actitud mas audaz y creadora que se queria transmitir a través de él,
rompiendo un poco el paradigma de “rigidez” sueco, que se tiene por la asociacion del pais con
imagenes de empresas reconocidas internacionalmente como la automotriz Volvo, con su “ideal”
algo monotono, de calidad y seguridad. Para ello, se opto por la comercializacion del disefio
conjuntamente con otros medios de expresion como la musica, la moda y la comida del pais.
Cuando la propuesta alcanzo cierto éxito, se desperto el interés del gobierno que vio en el disefio y
otras formas de industria creativa, un instrumento para la promocion comercial de Suecia como
sociedad internacional y moderna. De esta manera, se implementaron estrategias como la del
ministro de Comercio Leif Pagrotski quien decidié recurrir a la musica, el disefio, la moda, los
conocimientos sobre tecnologias de la informacion y la comida para establecer la imagen actual
del pais. Desde entonces, se han invertido muchos esfuerzos, tanto privados como politicos en la
industria creativa y la consecuencia ha sido el incremento de la participacion de los disefiadores
suecos en el ambito internacional. Ejemplos de esta colaboracion activa tanto con industrias como
en obras de otros paises son la proyeccion de una casa de la cultura en Kyoto por el arquitecto
Claesson Koivisto, el trabajo que realiza Thomas Sandell para una de las mayores empresas de

“ Susanne Helgeson. Nuevo Disefio Sueco. Estocolmo, Suecia, Ed. Instituto Sueco, 2002. Pags. 3-5, 33, 34.

Ciclo de Conferencias: El Disefio de las Innovaciones Suecas. Distrito Federal, México. Universum, Museo de las Ciencias
de la UNAM. Octubre 14 de 2004 a enero 9 de 2005.

® Como Asplun, Box Desing, chi, David Design y Forminord.
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— Fig.7 Vaso ceramico disefiado por Ulrica

Hydman para la empresa sueca Kosta Boda.
Fuente: Kosta Boda.

construccion del mundo, la Mori Building Corporation, la decoracion que realizé la industria de
muebles Garsnas, de tres salas de la nueva biblioteca de Alejandria, entre muchos otros.

En referencia a la artesania, la comunicacion de los artesanos suecos con el mundo exterior ha
pasado tradicionalmente por cooperativas subvencionadas por el Estado. No obstante desde
finales del siglo pasado se ha elevado de manera lenta pero constante el prestigio y la presencia de
la misma a medida que tanto los medios de comunicacion como los consumidores se fueron
cansando de los productos industriales y valoraban cada vez mas el caracter singular de los
artesanales. Como se menciono anteriormente el cuestionamiento de las normas tradicionales por
las nuevas generaciones Yy la busqueda de un espacio para el debate sobre el disefio en este pais,
ha suscitado una discusion enriquecedora para un redireccionamiento de la imagen que se desea
proyectar como pais. De ahi, que la experimentacion que realizan los artesanos con materiales,
técnicas, funciones, formas, colores y tratamiento de la superficie, que muchas veces conducen a
vias de desarrollo que aprovechan los disefiadores y la industria, se hayan visto revaloradas en
este tiempo y hoy por hoy el estudio de la artesania como campo de innovacion sea una condicion
indispensable para la formacion del disefiador en este pais.

Resultado de esta situacion es que las tradiciones artesanales mas arraigadas en Suecia como son
las cristalerias junto con la industria de la porcelana. Constituyen hoy en dia una importante sintesis
del caracter unico del arte, lo experimental-artesanal de las series limitadas y la produccion
industrial masiva. Por eso se han convertido en el punto de encuentro entre el disefiador y el
artesano para un trabajo conjunto, que ha derivado en el reconocimiento mundial de generaciones
jovenes de disenadores-artesanos. Tal es el caso de Ulrica Hydman y Bertill Vallien por sus disefios
para empresas de cristaleria como Kosta Boda y Orrefors.
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—> Fig.8 Perfumero en vidrio de Correia Art Glass.
Fuente: Correia Art Glass.

En cuanto a los Estados Unidos, el nuevo disefio artesanal se presenta como una serie de
pequefas empresas ubicadas principalmente en Nueva York, Miami y California, que se
caracterizan por tener una produccion personalizada y numerada de productos, enfocada sobre
todo hacia el mobiliario doméstico, la decoracion y la arquitectura.

En su mayoria son artistas, disefiadores industriales y algunos arquitectos que dirigen su actividad
hacia los despachos de arquitectura y de decoracion, otros ponen en marcha laboratorios artisticos
artesanales donde trabajan proyectos por encargo, hay quienes cada afo trabajan con una
empresa diferente buscando explorar varios campos de accion o se vinculan con tiendas de
cadena para vender ediciones limitadas de sus productos.

Las caracteristicas mas representativas son, que estan dispuestos a trabajar los materiales bien
sea con métodos artesanales o empleando nuevas tecnologias y que producen sus propios
disefios buscando posteriormente los espacios para su promocion y venta. Por ello, hay gran
variedad en los tipos de empresa, algunas emplean artesanos tradicionales, otras abren show-
rooms para dar a conocer sus productos, mientras existen las que enfocan su trabajo hacia
grandes empresas 0 las que se especializan en un sector especifico como mobiliario o iluminacion
por ejemplo.

Actualmente existen espacios en los que se da a conocer y se promueve la produccion de esta
cultura de disefo artesanal, tal es el caso del Acent on Design que forma parte de la NYIGF (New
York Internacional Gift Fair) y la ICFF (International Contemporary Furniture Fair) donde anualmente
se han visto pasar y exponer a los impulsores de dicha cultura, como Lyn Godley y Lloyd Schwan o
Steven Correia de Correia Art Glass.

® Jorge Gil Tejeda. El Nuevo Disefio Artesanal. Inédita. Barcelona, Espafia. Tesis presentada para aspirar al grado de
Doctor de Proyectos de Innovacion Tecnoldgica. Universidad Politécnica de Catalufia, Departamento de Ingenieria, 2002.
Cap. 9. Pags. 61-72.

Exhibition: Playing the Field. The art + design of Godley- Schwan. The Design Center at Philadelphia University. Agosto-
Noviembre de 2004. http://www.philau.edu/designcenter/tdc/index.html
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—> Fig.9 Elefante banco de Charles y Ray Eames
Fuente: Nuevo Disefio Artesanal.

Charles & Ray Eames.’

El trabajo que realizaron los arquitectos Charles y Ray Eames con materiales tradicionales y nuevas
tecnologias en la configuracion de mobiliario, a la par de representar un hito en el disefo
norteamericano, se considera como precursor del surgimiento de esta nueva cultura artesanal en el
pais.

Ellos se caracterizaron por realizar investigacion a través de la experimentacion, cuyos resultados
plasmaban posteriormente en sus disefios. Explorando nuevas configuraciones que también eran
producto de la especial atencion que daban al proceso creativo y de la sensibilidad derivada del
analisis de objetos artesanales.

Es de resaltar que los Eames a la par de la experimentacion, buscaban espacios para exponer sus
desarrollos. Asi pues, su participacion en un concurso de disefio, organizado por el Museo de Arte
Moderno de Nueva York por ejemplo, fue aprovechado como escenario para especificar mediante
su propuesta dos nuevas tecnologias que fueron primordiales en trabajos sucesivos: el laminado
de madera moldeado y la soldadura electronica entre goma y madera, una técnica experimental de
la Chrysler de los anos treinta.

La dimension artesanal del trabajo de los Eames también se revela en la habilidad e inventiva con
que incorporaban técnicas utilizadas en otros campos de aplicacion para el desarrollo de las
propias, llegando incluso a producir de manera autonoma sus instrumentos de trabajo.

Su produccion de sillas es quizas lo que refleja de la mejor manera su forma de trabajar, y
ejemplifica lo antes mencionado. En 1941 se trasladan a California donde se encontraba la industria
aeronautica, para continuar su experimentacion con el curvado del laminado de madera. Ahi
comenzaron el desarrollo y produccion de maquinas para pegar y estampar laminas de madera,
por accion de la presion que ejercia una membrana inflable. De este modo pegaban capas de
laminado contra un molde de yeso en el cual previamente se habian encapsulado resistencias
eléctricas que aceleraban la adhesion entre capas. Controlando durante el proceso la presion de la
membrana inflable y el calor de las resistencias.

" Ibidem. Pags. 68-70.
Eames Office Resources. Charles and Ray Eames.
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| Fig.10 Art + design de Godley — Schwan. Fuente: The Design Center at Philadelphia University.

> 130) 8

Una vez entendidas las leyes de produccion de la madera laminada, continuaron con

investigaciones de formas articuladas a lo largo de superficies de curvatura compleja. Etapa de la
que surge el elefante “banco” estampado en una sola pieza (Fig.9).

Arte y Disefio de Godley y Schwan®

Lyn Godley y Lloyd Schwan formados como artistas en esta época en que los limites entre arte,
artesania y disefio se combinaban en una nueva forma de disefio americano, estuvieron a la
vanguardia de romper las barreras existentes entre estos campos.

A partir de la década de los 80’s trabajaron como equipo de disefno por 18 afos, periodo en el cual
exploraron varios campos de accion. Iniciaron su incursion en el mercado con una linea de joyeria
llena de vitalidad en colores, formas y materiales, tras lo cual, en anos siguientes ramificaron su
propuesta hacia accesorios para el hogar, iluminacion y mobiliario.

Uno de los preceptos en su trabajo era la intencion de incorporar el concepto de diversion en los
objetos, a través del manejo del color y nuevas configuraciones con materiales tradicionales (Fig.10).
En 1988 presentaron su propuesta de objetos americanos funcionales y divertidos en el Salén
Internacional del mueble en Milan, lo que fue un hecho sin precedentes tanto para las firmas de
diseflo como para el campo de mobiliario americano.

Su participacion en eventos de este tipo incluidas las nacientes ferias comerciales como Acent on
Design y la ICFF, asi como la forma en que introdujeron sus disefios en el mercado a través de las
tiendas departamentales marcaron un cambio importante en la comercializacion del disefio de
mobiliario en el pais, ya que tradicionalmente los muebles de disefiador eran vendidos de manera
exclusiva en galerias, adquiridos como objetos de arte por un grupo reducido de la poblacion.
Mientras que de esta manera, la produccion de los disefadores ya sea en ediciones limitadas o en
tirajes industriales quedo disponible para un publico mas extenso.

Al respecto puede decirse que ellos abrieron el camino para lo que fue en los 80's y 90's el
fendmeno de proliferacion de mobiliario de disefador disponible para el contexto cotidiano.

® Exhibition: Playing the Field. The art + design of Godley- Schwan. The Design Center at Philadelphia University. Agosto-
Noviembre de 2004. http://www.philau.edu/designcenter/tdc/index.html.
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1 - Fig.11y 12 WAJIMA - Ceremony Series of Toshiyuki Kita
Fuente: Web deToshiyuki Kita

9

En Japdn se han adelantado esfuerzos para conservar el arte milenario que tradicionalmente ha
acompanado la vida de los japoneses a través de los objetos cotidianos, ante la crisis de extincion
que vive en la actualidad la tradicion artesanal laboriosamente desarrollada en varias regiones del
pais.

Actividades como la fabricacion artesanal de papel, ceramica o la produccion de objetos en laca
(Urushi), que nacieron para la elaboracion de objetos Utiles y bellos para el publico han sufrido el
desplazamiento continuo por el estilo de vida moderno. Por ello, ahora un grupo de grandes
maestros artesanos forman parte de un programa gubernamental de proteccion para los portadores
de las propiedades culturales intangibles denominado “Los tesoros vivientes del Japon”. De este
modo, teniendo un ingreso econémico y estando apoyados por la sociedad y el gobierno transmiten
sus conocimientos a sus discipulos para que continuen su labor y se garantiza la permanencia de
las costumbres y por ende la conservacion de la cultura propia de la nacion.

En este contexto surge la inquietud de algunos disefiadores
para propiciar un acercamiento con los artesanos buscando
crear conjuntamente objetos con los materiales tradicionales
para ser usados en la actualidad. Un ejemplo de ello son los
proyectos desarrollados por el disefiador Toshiyuki Kita (Figs.
11y 12) junto con artesanos del Urushi™® que han dado como
resultado la realizacion de una amplia variedad de objetos,

que van desde cortinas de sol, teteras hasta incluso asientos

de este material.

° Jorge Gil Tejeda. El Nuevo Disefio Artesanal. Inédita. Barcelona, Espafia. Tesis presentada para aspirar al grado de
Doctor de Proyectos de Innovacion Tecnolégica. Universidad Politécnica de Catalufia, Departamento de Ingenieria, 2002.
Cap. 9. Pags. 6-10.

% Urushi, es el nombre de la resina que se recoge del arbol que tiene el mismo nombre, se extrae la goma de los arboles
que la producen, para fabricar principalmente mesas para fiestas particulares, objetos destinados a la ceremonia del té y
floreros.

22



Fig.13 Propuestas de artesanias en madera y caiia flecha hechas por disefiadores. Fuente: Artesanias de Colombia

En este pais la toma de consideraciones ambientales, al igual que la preocupacion por el desarrollo
sustentable de la industria artesanal, cuya presencia es numerosa y variada, ha propiciado que se
abran nuevas lineas de investigacion, donde tanto la industria como instituciones y centros de
investigacion, han volcado sus esfuerzos hacia la experimentacion con nuevos materiales y
procesos, que les permitan acceder a nuevos campos de aplicacion conforme a las condiciones
mencionadas. Asi mismo en respuesta a este fendmeno instituciones destinadas a incentivar el
desarrollo de la pequefa y mediana industria (PYMES) como es el caso de Artesanias de Colombia
y el SENA" que mediante sus programas han adoptado este enfoque y lo han traducido en un
apoyo a las iniciativas de investigacion y experimentacion con materiales naturales utilizados
comunmente en la artesania. Esta iniciativa se ha dado con miras a reformar un poco estos
procesos pensando en su crecimiento a futuro, y de igual manera buscando pasar el conocimiento
empirico que este sector tiene sobre los materiales al desarrollo de procesos industriales, para que
mediante el uso de la tecnologia actual, se lleve a procesos productivos viables en pro de su
desarrollo.

Como ejemplo nos podemos remitir al programa llamado “Laboratorio de Disefio” de Artesanias de
Colombia, el cual tiene presencia en las zonas del pais con mayor concentracion de técnicas
artesanales. A través de este, se han desarrollado proyectos de asesoria en disefio y
comercializacion para productos artesanales, destinados a fortalecer la tanto la identidad de sus
productos como la del disefio colombiano. A consecuencia de ello, en la actualidad algunas de
estas empresas ya se encuentran exportando sus productos y de igual manera esta tendencia ha
propiciado la creacion de espacios para el disefio artesanal, como son ExpoArtesanias, el
Concurso Internacional de Disefio para la artesania (que llega a su cuarta edicion) y la Feria
Artesanal Manofacto. Este es un fenémeno reciente en el pais que apenas esta comenzando a dar
frutos, pero todavia queda un largo camino por recorrer, para que se consolide el disefio en
general, y por ende la nueva artesania industrial.

" Servicio Nacional de Aprendizaje SENA
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El nombre apelativo artesano carga de gran responsabilidad a aquellos a los que se les adjudica,
su valor nace de la posibilidad de expresion individual que es una de las caracteristicas principales
de su trabajo. Consideremos entonces, que los artesanos son los que realmente estan mas cerca,
que tienen un vinculo estrecho con los disefiadores industriales, no solamente debido al origen de
los productos que elaboran, en su mayoria productos utilitarios que estan en relacion directa con el
hombre sino también porque histéricamente parte de las raices de la disciplina como tal surgieron
a partir de las organizaciones gremiales artesanales. Sorprende entonces, que a la fecha se diga
que gracias al neoartesanado una nueva relacion profesional esta surgiendo, la del artesano y el
disenador industrial -;es realmente nueva?-, vinculo del cual florece una nueva sensibilidad que
esta consiguiendo grandes beneficios a nivel mundial — ¢ beneficios para quién?-. Pensar en esta
circunstancia me lleva a realizar una reflexion acerca de esta relacion intentado aclarar las ideas.

La intervencion del disenfo debe acogerse a ciertos limites, es facil transgredir la linea entre ser un
detonante, un impulsor de un proceso estancado y entrar a modificar ese ambito de manera
irreversible. Se me viene a la memoria una intervencion del disefio que ejemplifica claramente esta
situacion. Artesanias de Colombia es una empresa de capital mixto encargada de la estructuracion
de politicas de desarrollo artesanal y comercializacion de las artesanias colombianas. Esta
empresa hace unos afos género un programa llamado Laboratorio de Disefio para la Artesania y la
Pequena Empresa, como se menciono anteriormente, destinado a ubicarse en centros estratégicos
de gran presencia artesanal. Uno de estos centros se ubico en Narifo, region donde comenzd a
desarrollar proyectos especificos de capacitacion y asesorias para el desarrollo de nuevos
productos, con los diferentes gremios artesanales, entre ellos, los artesanos del barniz de Pasto’.
Esta iniciativa que prometia un impulso considerable para estas artesanias, con el tiempo fue

» Es una técnica artesanal tipica de la ciudad de Pasto de procedencia aborigen, que consiste en aplicaciones de laca
vegetal obtenida por el procesamiento de la resina Mopa Mopa, sobre superficies principalmente de madera con fines
decorativos.
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degenerando su propodsito en una intervencion que desconocia el valor cultural de esta expresion
artesanal, en donde los disefiadores dejaron de ser asesores para ser quienes dictaban el
quehacer del artesano, disefando a su gusto y apegados a los lineamientos estéticos que requeria
el mercado, para que los artesanos los elaboren, pasando estos ultimos de ser creadores a ser los
ejecutores del proyecto, lo cual excluye al artesano de una parte vital del proceso artesanal.
¢ Donde queda entonces, el valor cultural del objeto? Es decir, lo que cada artesano le lega a su
obra a través de todo el proceso, desde su conceptualizacion hasta su realizacion. Personalmente
considero, que aunque el resultado de esta intervencion ha generado productos muy interesantes
en los que el diseno es exaltado y reconocido —varios de ellos han ganado el premio Lapiz de
Acero“’—, han perdido su estatus de artesania, por lo que habria que llamar a esta nueva
produccion de otra manera, 10 que hoy en dia se denomina disefio artesanal. Sin estar en contra de
las intervenciones, como bien dice Garcia Canclene “el desarrollo mas productivo es el que valora
la riqueza de las diferencias, propicia la comunicacion y el intercambio interno y con el mundo y
contribuye a corregir desigualdades”m. Sin embargo, una cosa es que las expresiones culturales
como las artesanias sigan su curso evolutivo como cualquier expresion cultural que va mutando
paralelamente al devenir social por ende cultural también y a las diferentes interrelaciones que se
van gestando en cada época, nutriendo por consiguiente el mismo, y otra muy diferente es tratar de
amoldar una expresion cultural a ciertos parametros comerciales que nada tiene que ver con ella, y
desconocen su valor fuera del que poseen como mercancia. Hoy en dia, cuando la discusion
acerca de la identidad cultural dentro de las diferentes practicas sociales, incluida el diseno, esta
teniendo un nuevo auge, es preciso hacer este tipo de reflexiones no solo entorno a lo que se
genera al interior de la disciplina y lo que a ella llega, como han sido, las diferentes intervenciones
en el plano tedrico de otras disciplinas, tema arduamente discutido, sino también respecto a lo que
sale de ella, por caminos que no han sido transitados con la misma avidez que los del objeto,
siendo este la expresion representativa por excelencia de la disciplina. En estos tiempos en que
todo el mundo habla de artesania y disefo, aun sin conocer en esencia lo que significan porque se

'3 apiz de acero, es un concurso que destaca anualmente lo mejor del disefio colombiano.
“En su articulo “Todos tienen cultura: ¢ Quiénes pueden desarrollarla?.
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Esta imagen representa lo que ha

significado para la artesania del Barniz de | Fig.14 Jarrén Galeras | Fig.15 Jarron tradicional
Pasto la intervencion del disefio, tanto en la Premio Lapiz de Acero 2006 Artesanos del Barniz de
Categoria producto artesanal. Pasto.

configuracion formal de los objetos como en
la expresion y tematica graficas de la
aplicacién de la técnica.

presentan mas como una ventaja mercadolégica que otra cosa, es preciso que los actores, en este
caso los disefiadores busquemos tener congruencia entre lo que proponemos como disciplina
(teoria) y lo que hacemos como tal en la practica.
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1.1.2 Nuevo Diseno o Diseno de la interaccion

Es una tendencia que ha cobrado mucha fuerza en el disefio en los ultimos afos, la cual se
encuentra enfocada al consumidor, a su analisis desde el punto de vista del deseo y de las
conexiones emotivas'® que se establecen con el producto buscando un posicionamiento real del
mismo. Sin embargo contempla de igual manera que el funcionamiento de los medios de
comunicacion, de distribucion, de comercializacion, conforma relaciones diversas en cada uno de
ellos, transformandolos en elementos fundamentales a la hora de evaluar como posicionar un
producto en un mercado. Lo que se busca al promover un acercamiento mas sustancial del disefo
hacia el consumidor, es propender a un equilibrio entre las satisfaccion de la necesidad, concepto
que hoy en dia en un creciente numero de colectividades, ha evolucionado conforme a los cambios
sociales mas alla del deseo simple de la adquisicion de un producto y la comercializacion del
mismo, resultado de la preocupacion actual de las industrias por mantenerse competitivas ante el
mare magnum del mercado globalizado.

Otro factor preponderante en esta tendencia es el interés de generar valor por la identificacion de
un producto con su lugar de origen. Es importante sefialar que es un intento de contra-tendencia.
Es ir en sentido opuesto al que la produccion de los productos masivos va y en ese sentido, es
entonces fundamental ser concientes de que el disehador debe abocarse no a una légica en
extincion sino a la busqueda de corrientes de consumo que vayan mas alla de la marca y
revaloricen por nuevas razones los valores de localidad. El objetivo de los estudios inscritos en este
contexto ha tendido a analizar los valores referidos ante el consumidor por una cantidad de
productos que cargan su lugar de origen como una caracteristica destacada e intentan detectar de
esta manera cuales son los deseos que los consumidores asocian a su compra. Comprender esta
estructura de motivaciones es el primer paso imprescindible para elaborar cualquier estrategia que
intente destacar la "localidad" como valor y su propia enunciacion comienza a evidenciar que

'® patrick Jordan menciona que el enfoque "oficial" sélo considera factores fisioldgicos y cognitivos, haciendo alusién a que
en la practica, durante el desarrollo de productos, priman los aspectos objetivos y racionales (datos cuantificables) de la
relacion entre el individuo y el producto, sobre el lado emocional y afectivo. La consecuencia es que con esta ley en la mano
se disefian productos (sistemas, objetos, etc.) adecuados a usuarios un poco "robots", y no a personas de verdad, que
tienen aspiraciones, miedos, atracciones.
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Ya no basta con que los objetos
sean funcionales para que
funcionen porque

D. Norman

existen multiples motivaciones o tipo de deseos que llevan al consumo de lo exético y que las
estrategias deben estar en concordancia con esto.

Dentro de esta corriente existen diversos abordajes desde los factores que intervienen en el
proceso de disefio. El enfoque de algunos disefadores se da a partir de la ergonomia, en la
interaccion cognitiva entre el usuario y el producto. El denominado disefio emocional por autores
como Jordan o Norman, asume que el consumidor sometido a una creciente cantidad de
comunicacion, productos y estimulos, reacciona sopesando y valorando, buscando elementos que
confirmen su identidad, y por tal motivo no basta con interpretar desde el punto de vista del
disefiador las necesidades que pueda tener, sino que hay que introducirse en las areas de
sensibilidad existentes, interpretar los patrones emergentes estimulando nuevas sensaciones,
nuevos modos de uso y nuevas evocaciones simbadlicas — el aspecto emocional de los productos-
para “darle al consumidor o que desea pero que no ha imaginado aun”'"®. Por otro lado estos
autores postulan que la emocion también desempefia un papel de suma importancia en el trabajo
que realiza el disenador. Un estado de animo alegre realza la creatividad, en tanto que un estado
animico inquieto impide focalizar la atencién. Los disefiadores, en cualquier area que ejerzan,
oscilan entre sentimientos negativos y positivos, de tal manera que sus obras muestran las huellas
que dejan grabadas estas emociones.

“En Disefio emocional se demuestra por primera vez, que, siempre que nos encontramos con un
objeto, nuestra reaccion viene determinada no soélo por lo bien que pueda funcionar, sino por el
aspecto que tiene, si nos parece atractivo e incluso por la nostalgia que suscita en nosotros”'’

Sin embargo, ésta no es la Unica corriente que plantea que el papel y el compromiso del disefador
van mas alla del desarrollo de producto. En el “Pensamiento del Disefio”'® se analiza desde un
plano mas amplio, el de la gestion a partir del disefio, definido como la capacidad de entender los

'® Francesco Morace, “Treinta afios de mobiliario”, en Revista Experimenta, No 5, pags. 37-50, Madrid, 1994
' Donald Norman, El disefio emocional, Ed. Paidos, 2005
*® Richard Buchanan
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<— Fig.16 Cat Bow! de Miriam
mirra para Alessi.

—> Fig.17 Pimentero pepino de
Stefano Pirovano para Alessi.
Fuente: Alessi.

diferentes aspectos de la tecnologia y la artesania para evaluar su valor en el desarrollo econémico
y tecnologico. Ahora bien, el disefio no solamente se considera como puente de comunicacion
entre la tecnologia y el individuo a través del desarrollo de productos. Esta reinterpretacion que
promueve al disefio como una ciencia de la organizacion, permeable a la inclusion de técnicas y
conocimientos de otras areas como la administracion, sociologia, psicologia, etc., en el desarrollo
de su proceso de reorganizar y/o redisefar organizaciones, se obedece a los actuales retos que
tiene el disefador frente a las nuevas caracteristicas globales de la poblacion y por ende de los
mercados.

Este nuevo abordaje tiene dos consideraciones fundamentales, una de ellas es el valor de la
tecnologia en el proceso entendida no solamente como una herramienta que potencia las
habilidades del disefador, sino como la habilidad de llevar las ideas al mundo explorando las
formas que puede llegar a tener en la vida cotidiana. Y la segunda es su direccionamiento hacia las
PyMEs, teniendo en cuenta que en nuestros paises latinoamericanos el mayor porcentaje del sector
industrial esta compuesto por ellas. El reto en este sector apunta a atender sus necesidades, a la
par de generar una familiarizacion con la disciplina, ya que en parte el distanciamiento de estas
con el disefo se atribuye al desconocimiento o una falta de claridad que tiene este sector de
nuestro quehacer.

En el marco internacional se estan dando poderosas influencias técnicas, legislativas vy
comerciales, a menudo dificiles de predecir. Sin embargo se prevé que en la proxima década, los
cambios en la industria seran provocados por los rapidos avances tecnoldgicos y las crecientes
presiones competitivas. Situacion que es tangible, toda una realidad en algunos sectores —como la
electronica- donde a la par de la constante incorporacion de nuevos desarrollos tecnologicos a los
productos, se introducen variaciones intencionales en los procesos productivos buscando la
diferenciacion en el mercado.
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Tendencias de Produccion

Por otro lado, existen varias razones por las cuales esta evolucionando el grado de desarrollo
existente en areas industriales especificas y las nuevas tecnologias, como son: las crecientes
demandas de calidad por parte del cliente, la reduccion de los tiempos de desarrollo y entrega de
productos, la globalizacién de mercados, la competencia de nuevos materiales, los bajos costos de
mano de obra de otras economias, la legislacion medioambiental y la exigencia a los fabricantes de
ofrecer servicios de alto valor agregado a sus clientes.

Todas ellas representan dificultades, que segun estudios de prospectiva tecnologica realizados en
Espafia por OPTI" en 2002 y en Meéxico por ADIAT? en 2004, se traducen en seis grandes
tendencias en los sectores productivos:

Fabricacion concurrente, Conversion instantanea de informacion en conocimiento, Empresas

reconfigurables, Desarrollo sostenible, Cualificacion de los recursos humanos y Procesos vy
. 21

productos innovadores” .

Fabricacion concurrente. En medida creciente se exige a los fabricantes que lleven a
cabo la investigacion y desarrollo necesarios para satisfacer las necesidades de los clientes. Lo
que hace necesario considerar todo el ciclo de vida del producto no solo durante las fases de
disefio y produccion, sino también durante la vida del mismo. Esto implica desarrollar nuevas
tecnologias y sistemas de informacion que interrelacionen todos los trabajos, en todos los aspectos
de la empresa y permitan conseguir la concurrencia en todas las operaciones, con métodos
unificados y protocolos para el intercambio de informacion estandar, propiciando de esta manera,
que las operaciones de conceptualizacion, disefio y produccion sean llevadas a cabo en paralelo
con el objetivo de reducir tiempos, realizar el analisis del ciclo de vida y mejorar la calidad de los
productos fabricados.

“OPTI (Observatorio de Prospectiva Tecnolégica Industrial).
> ADIAT (Asociacién Mexicana de Directivos de la Investigacion Aplicada y el Desarrollo Tecnoldgico A.C.)
2! Tecnologias de Disefio y Produccion, OPTI, 2002.
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Conversion instantanea de la informacion en conocimiento. Hace
referencia a que la necesidad de reduccién de tiempos y el concepto de fabricacion concurrente
requieren la transferencia de la informacion en tiempo real entre todos los agentes involucrados en
el proceso de fabricacion. Por lo cual, se prevé que habra un progreso significativo en el desarrollo
de software para los sistemas de colaboracion inteligentes a medida que los sectores productivos
se acerquen a sistemas de auto supervision y correccion en ciclos cerrados, tanto de productos
como de maquinaria.

Empresas reconfigurables. Esta tendencia menciona que en medio del clima
competitivo, reforzado por la comunicacién y el conocimiento compartido, se requiere de
respuestas rapidas a los cambios originados por las fuerzas del mercado. En razon a ello, debe
buscarse que los procesos y sistemas de fabricacion sean adaptables y reconfigurables, de
acuerdo al trabajo o a las especificaciones del cliente con aportacion de soluciones a la medida.

Desarrollo Sostenible. el medio ambiente, la salud y la seguridad con sus respectivas
regulaciones son las principales preocupaciones con las que se enfrentara la industria en el futuro.
En consecuencia, el interés por el impacto ambiental tiende a ir mas alla del reciclado de
componentes, lo que redunda en que tanto el material como el proyecto disefio sean afectados por
conceptos de “reciclabilidad”, del uso de tecnologias limpias por ejemplo. De igual manera, la
creciente importancia de problemas como el uso de recursos de material y energia limitados,
potenciara el reciclado de fluidos contaminantes y componentes, y el ahorro de energia.

Cualificacion de recursos humanos. Hace referencia a que el grado de progreso
tecnologico y el impacto de las TICs” en los sistemas de produccion han provocado que el
crecimiento del sector dependa en gran medida de trabajadores mas cualificados. Esto aunado a
que el entorno global ha aumentado la complejidad de las maquinas, ha ocasionado que la

22 TIC (Tecnologias de la Informacion y Comunicacion)
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tecnologia sea cada vez mas dependiente de las personas. Por lo cual, los operarios deberan cada
vez mas, familiarizarse con entornos informaticos y tecnologias de programacion especifica para
alimentar las maquinas con sus conocimientos y experiencias practicas.

En el Desarrollo de procesos y productos innovadores. La tendencia
apunta a que la innovacion sera la base de la competitividad en todos los aspectos de la empresa
industrial, y que la habilidad primordial de la industria para enfrentar este desafio sera el uso
creativo de las tecnologias con las que esta familiarizado, pero todavia son emergentes.

En este campo, la industria a la fecha ha desarrollado y mejorado numerosas tecnologias,
incluyendo procesos innovadores que cambiaran el alcance y la escala de fabricar, tales como las
microtecnologiaszs, nanotecnologias y diversos procesos para la obtencion de productos
multimaterial ™.

Sin embargo, la aparicion en el mercado de nuevos materiales con nuevas propiedades vy
estructuras, precisa de nuevos métodos o la optimizacion de los existentes. Como lo menciona
Carlota Pérez, Investigadora Senior de la Universidad de Cambridge “La introduccion de estas
tecnologias en productos y procesos a lo largo y ancho del aparato industrial es el fendmeno, que
influira de manera fundamental en el patron de consumo de materiales y en la direccion innovadora
que estos tomen. Tres fendmenos merecen especial atencion: los grados de libertad introducidos
en el area de disefno de productos por la incorporacion de sistemas computarizados; las demandas
inducidas por los cambios tecnologicos en los productos y los equipos; y la introduccion de
materiales no tradicionales””’.

%% Son las tecnologias que permiten la fabricacion de materiales a escala micrométrica (la milésima parte de un milimetro).

Se han desarrollado principalmente en el campo de la electrénica.

2 El término multimaterial hace referencia a la combinacién temporal o permanente de distintas materias primas que le dan,

ya sea al producto o al material propiedades diferentes a las que tendrian por separado, tratando de aprovechar las virtudes

de cada una. Tal es el caso, por ejemplo, de los empagues tetrapak o en el caso especifico de los recubrimientos, el acero
orcelanizado.

® Las nuevas tecnologias: una visién de conjunto. 1986
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Tabla 1. PROCESOS Y PRODUCTOS INNOVADORES- tecnologias clave™

Tecnologias Capacidad Horizonte Temporal
Microtecnologia y Nanotecnologia Desfavorable 2006-2010
Sinterizacion (de metal y cerémica)27 Desfavorable 2000-2005
Procesos para la obtencion ,
, , Media 2006-2010

de productos multimaterial
Tratamientos térmicos superficiales % ,

- Media 2006-2010
recubrimientos
Materiales compuestos Media 2006-2010

Complementariamente a lo expuesto, se encuentran las denominadas tecnologias clave asociadas
a cada tendencia (Tabla 1), que son tecnologias que han sido seleccionadas para que las empresas
de los sectores productivos puedan alcanzar los retos mencionados. Esta seleccion se ha
planteado segun criterios de atractivo para la industria: impacto tecnologico alto y generacion de
desarrollo industrial; y segun capacidad de desarrollo cientifico tecnologico, de producciéon o de
comercializacion. Todo ello con base en la informacién arrojada por los cuestionarios Delphi
aplicados durante estos estudios.

En referencia directa al tema que nos ocupa en este documento, que se ubica dentro de
Tratamientos térmicos, superficiales y recubrimientos. El estudio hace énfasis en las prestaciones
de los ultimos avances en recubrimientos, que permiten alargar la vida de piezas, asi como realizar
geometrias efectivas y altamente especializadas que reducen costos en la produccion gracias a la
innovacion en el substrato, el revestimiento, las geometrias y las tecnologias de produccion. Asi
mismo se menciona que su utilizacion es cada vez mas extendida pero existe capacidad limitada
de produccion para asumir el gran mercado potencial en desarrollo.

En el caso especifico de México los datos evidencian en general, una fuerte dependencia vy
vulnerabilidad del pais con respecto al exterior, asi como el papel determinante que juegan los
materiales en diversos sectores productivos en el comercio exterior. Sin embargo, se considera uno
de los campos de desarrollo tecnoldgico con mas posibilidades de crecimiento.

*® Tabla. Tecnologias de disefio y produccién, OPTI, 2002.

2T LLos procesos de sinterizacion son técnicas para la fabricacion de piezas a partir de polvos metalicos, aglomerados por la
accion de la temperatura y la presion. Referido al metal, el proceso consiste en prensar una mezcla de polvos metélicos y
calentarla en un horno eléctrico en una atmésfera no oxidante. Se obtiene asi una masa moldeable que, posteriormente, es
sometida a un recocido a una temperatura superior, con lo que se logra su endurecimiento permanente.
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Tendencias de Materiales

Los materiales, al ser imprescindibles para la elaboracion de todos los objetos utilizados por la
sociedad, han tenido en todas las épocas una elevada valorizacion social y econdémica, y sus
propiedades fisicas y quimicas tanto en su procesamiento como en su aplicacion han sido un limite
casi insuperable para las posibilidades de realizacion inmediata. Por lo tanto, las tentativas de
modificarlas para adaptarlas a las exigencias del momento han sido una constante histoérica, desde
la edad de piedra hasta la era de la microelectronica se ha buscado siempre mejorar los materiales
usados habitualmente ampliando sus aplicaciones, como utilizar materiales nuevos manteniendo
costos aceptables (incluyendo costos sociales, ambientales, etc.), lo cual nos ha permitido
enriquecer continuamente el repertorio de los materiales disponibles. En este proceso sin embargo,
se puede reconocer la existencia de una tendencia que ha prevalecido a lo largo de la historia: la
miniaturizacion. Bien sea en la reduccion del contenido de material por unidad de producto, o bien
en la fabricacion de objetos que con igualdad de funciones, han sido cada vez mas pequenos y
livianos. Gracias a ello hoy en dia los materiales permiten el desarrollo de funciones que hasta hace
pocos anos eran dificilmente concebibles.

i Como son y seran los nuevos materiales?

Los nuevos materiales a causa de las radicales innovaciones llevadas a cabo por la ciencia de los
materiales, son en si mismos objetos de nuestra sorpresa. Solo hay que observar con detalle
nuestro entorno artificial para encontrarnos constantemente expuestos a chogues perceptivos que
nos ponen a cuestionar concepciones prefiguradas que tenemos sobre ellos, esto nos sucede
cuando vemos papeles que resisten el calor del horno como la piedra, plasticos que se deshacen o
se comen, pantallas hechas de cristal liquido, y asi podrian citarse innumerables ejemplos. Esto, en
gran parte obedece a la incidencia del factor tecnolégico en el desarrollo de materiales, donde se
evidencia una marcada tendencia hacia la bidimensionalidad y la desmaterializacion, contexto en el
cual prima la capacidad mutable de los materiales. En primera instancia, este fendmeno se puede
percibir en las superficies, en su aspecto camalednico, con acabados inestables, mutables,
sensibles a factores externos como el medio ambiente, los cambios climaticos —vestidos hechos
con tejidos termocromaticos que cambian de color dependiendo de la temperatura del ambiente-,
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que otorgan una capacidad mimética a la materia, a su vez interpretada por el usuario como de
comportamiento “propio”. En otra instancia encontramos las variaciones dimensionales, donde la
tendencia se presenta con mas fuerza, volumenes que aparecen y desaparecen, polimeros que se
expanden y contraen, metales que se rigidizan, la transformacion en este universo es equivalente a
plasticidad y adaptabilidad en cuanto a la prestacion que se requiere de la materia. No es
casualidad que hoy en dia, la importancia no resida ya en la propia materia sino mas bien en lo que
ella hace y lo que nosotros podemos hacer con ella, en los horizontes que nos abre y los retos que
nos presenta. Segun Emilio Castro Otero, investigador del Departamento de Fisica de la Materia
Condensada de la Universidad de Santiago de Compostela (USC) “los nuevos materiales con que
conviviremos en nuestra vida diaria durante el siglo XXI se desarrollaran a medida, con el fin de
obtener un material con unas propiedades adecuadas para una aplicacion determinada y seran
“nano” inteligentes y biomiméticos, asi como energéticamente mas eficientes, reciclables y menos
toxicos a favor del medio ambiente y del desarrollo sostenible”.

Nanotecnologia en materiales

En este contexto las nanotecnologias28 constituyen un punto culminante en el desarrollo de la
capacidad de modificar las propiedades de los materiales, punto al cual la moderna sociedad
tecnologicamente avanzada llega por dos caminos convergentes: uno es el camino histérico antes
mencionado, y €l otro es el desarrollo de tecnologias de elaboracion de los materiales en escalas
cada vez mas reducidas, lo que ha permitido el desarrollo de la microelectrénica y de otras
producciones micromeétricas.
La convergencia de ambos caminos se ha traducido en progresos cada vez mas rapidos y de
amplios alcances tecnoldgicos, sociales y economicos. Los progresos en un campo especifico,
como la electronica y las tecnologias de la informacion, permiten evaluar el impacto tecnolégico y

%8 Segin el Maestro Manuel Eduardo Espinosa Pesqueira, investigador del instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
de México (ININ). La nanotecnologia es la ciencia que estudia y crea materiales y dispositivos funcionales a través del
control de la materia a nivel atdmico, molecular y macroscépico, explotando nuevas propiedades de los materiales por
medio de la miniaturizacion.
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economico derivado de la posibilidad de trabajar la materia a escala micrométrica, pero no sucede
igualmente en el area mas extensa de los materiales nanoestructurados. Aun asi, se puede
constatar que los progresos recientes en estos materiales, resultado de un creciente conocimiento
y control de su estructura a nivel atébmico, han llevado a cambios sustanciales en los esquemas de
produccidén y consumo en los sectores mas variados (mecanica, electromecénica, quimica,
energia, industria aeroespacial, biomedicina, transporte, agro-alimentos, construccioén, etc.), con
reduccion de costos y aumento general de la eficiencia (miniaturizacion, reduccion general del
consumo de materiales y energia , y de los efectos ambientales subsecuentes, por unidad de
producto).

Se puede por lo tanto suponer razonablemente que la capacidad de actuar sobre las estructuras
de los materiales a escala nanométrica producira efectos de enormes alcances a través de la
tecnologia de los materiales que tendra incidencia en todos los sectores de la economia, incluido el
de la microelectronica y las tecnologias de la informacion, y estas a su vez, contribuiran a acelerar
el cambio tecnologico en los sectores actuales, incluido el de los materiales, y a generar sectores
completamente nuevos. Prueba de ello, es el surgimiento de nuevos grupos de materiales como los
denominados metamateriales, los materiales biomiméticos, los materiales inteligentes y los
materiales invisibles por citar algunos. Daniel Lopez, investigador del laboratorio de
Nanofabricacion de Bell Labs, de Lucent Technologies, en Espafa, se refiere a los metamateriales,
como compuestos cuyas propiedades fisicas son distintas a las de sus constituyentes. Algunos de
ellos se fabrican con técnicas de nanotecnologia similares a las que se usan para fabricar
micromaquinas y circuitos integrados. Segun Lopez, una ventaja de estos metamateriales es que
con ellos se podrian fabricar lentes planas que permitirian enfocar la luz en areas mas pequenas
que la longitud de onda de la luz, con lo que podrian conseguirse aplicaciones en el terreno de la
Optica o de las comunicaciones totalmente inéditas. Una de estas posibles aplicaciones serian los
computadores opticos, muchisimo mas potentes y rapidos que los actuales, aunque su desarrollo
se encuentra todavia en una fase muy preliminar.

Asimismo, se habla de los materiales inteligentes como transformadores de la forma de concebir la
sintesis de materiales, puesto que seran disefados para responder a estimulos externos, extender
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su vida util, ahorrar energia o simplemente ajustarse para ser mas confortables al ser humano. De
este modo, las investigaciones en nanomateriales permitiran en el futuro, por ejemplo, sistemas de
liberacion de farmacos ultra-precisos, nanomaquinas para microfabricacion, dispositivos
nanoelectronicos, tamices moleculares ultra-selectivos y nanomateriales para vehiculos de altas
prestaciones. Los materiales inteligentes podran replicarse y repararse asi mismos, e incluso, si
fuera necesario, autodestruirse, reduciéndose con ello los residuos y aumentando su eficiencia.
Entre los materiales inteligentes que se estan investigando se encuentran los musculos artificiales o
los materiales “sensibles” a sus propias fracturas.

Por su parte, los materiales biomiméticos buscan replicar o “mimetizar” los procesos y materiales
biologicos, tanto organicos como inorganicos. Los investigadores que trabajan en este tipo de
materiales persiguen un mejor conocimiento de los procesos utilizados por los organismos vivos
para sintetizar minerales y materiales compuestos, de manera que puedan desarrollarse, por
ejemplo, materiales ultraduros y a la vez, ultraligeros. La llamada biomedicina, asi como otras
nuevas disciplinas, como la biotecnologia, la gendémica o la proteindmica, persiguen también la
creacion de nuevos materiales que puedan dar lugar al desarrollo, por ejemplo, de tejidos vy
organos artificiales biocompatibles, células madre, contenedores de tamafo molecular e
inteligentes para la dosificacion controlada de farmacos, proteinas bioactivas y genes, chips de
ADN, dispositivos de bombeo, valvulas altamente miniaturizadas, especies de plasticos o polimeros
altamente biodegradables y medioambientalmente limpios a partir de microorganismos para evitar
la utilizacion de derivados del petréleo como materia prima, y un sin fin de posibilidades que hoy
por hoy se encuentran en proceso de investigacion.

Pedro Gomez Romero, investigador del Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona del csIc®,
habla también de materiales invisibles “Son especies y subespecies de materiales que no estan a
la vista, pero que constituyen la esencia de multitud de dispositivos y productos que cada vez nos
parecen mas indispensables”. Su utilidad reside no tanto en sus propiedades mecanicas como en
sus propiedades quimicas, magnéticas, opticas o electronicas. Aunque representen una pequena

% Revista virtual Consumer Eroski. Ciencia aplicada: Nuevos materiales. Septiembre de 2005
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parte de los dispositivos en los que actuan, cumplen en ellos un papel esencial. Entre estos
materiales invisibles, Gémez Romero habla por ejemplo de los empleados en las baterias, en las
pantallas planas de ordenadores, teléfonos moviles, paneles electronicos y otros dispositivos, o en
las peliculas sensibles a los rayos-X.

En el campo de los acabados industriales, especificamente los recubrimientos superficiales de
todo tipo constituyen hoy un sector de considerable interés econdmico, el cual segun las
proyecciones se enriquecera en corto tiempo con soluciones basadas en las nanotecnologias. En
la actualidad varios paises han concentrado gran parte de sus esfuerzos en el desarrollo de este
campo, para dar una idea se puede citar por ejemplo, un articulo publicado en China Economic™
que habla de una pintura que purifica el aire, con la cual seran pintadas las fachadas de los
pabellones construidos para la Expo 2010 en China. Esta nueva pintura, desarrollada con los
ultimos avances nanotecnologicos, es un compuesto basado en oxido de titano y conformado por
nanoparticulas, que cuando esta expuesto al sol, al haber menos espacio entre las nanoparticulas
por su menor tamano, puede descomponer los elementos mas importantes causantes de la
contaminacion del aire, como son el formaldehido y el nitruro. Previsiblemente, se estan explorando
nuevas aplicaciones de la nueva sustancia como recubrimiento, entre ellas se cuenta que podria
también utilizarse en aceras y otras obras publicas para lograr una mejor limpieza del aire. De igual
manera podemos citar el caso de Ecology Coatings, una empresa norteamericana, que ha creado
una familia de "solidos liquidos" que se realizan a base de nanoparticulas y se curan mediante la
exposicion por unos segundos a los rayos ultravioletas. El material presenta comparativamente con
la pintura, varias ventajas como el tiempo de secado (3 seg.) y que crea un recubrimiento uniforme,
ademas de eliminar gran parte de los costos relacionados con la aplicacion de capas protectoras a
productos como aparatos electronicos o muebles. Cabe mencionar que el mercado
estadounidense de recubrimientos, utilizados principalmente en las industrias mecanicas,
comprendidas el automdvil, la aeronautica y las maquinas herramientas, se estima en los 25 mil

% Fuente: http://www.euroresidentes.com/Blogs/avances_tecnologicos/2004/12/pinturas-fabricadas-connanotecnologa.htm
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millones de dolares por afo. Se prevé que en el primer decenio del siglo XXI un 2% de esta cifra
(500 millones de ddlares) correspondera a recubrimientos basados en las nanotecnologias. Se trata
de todos modos de un sector aplicativo que tendra una notable expansion gracias también a una
previsible reduccion de los costos.

Frente a este panorama ¢donde se encuentra México?
Estudios como el de prospectiva tecnologica industrial de Mexico 2002-2015, reconoce este
desarrollo explosivo que se ha dado en la ciencia y la tecnologia de materiales a nivel global,
especificamente en el sector de los “nuevos materiales”. Ambito en el cuél los paises mas
avanzados han concentrado su investigacion en tres areas:

® | a obtencion de nuevos materiales y la caracterizacion de los mismos.

® |a mejora de los métodos de procesamiento tradicionales y

® |[a puesta a punto de nuevos procesos industriales

No obstante enfatiza que la prioridad para el pais es la necesidad de mejora de los métodos de
procesamiento en los materiales tradicionales, ya que actualmente la planta productiva se
encuentra fuertemente orientada a este tipo de materiales, sin desconocer por otra parte, que es
evidente que la obsolescencia observada a nivel general en los procesos de manufactura, impacta
en la calidad y costos de los productos restandoles competitividad.

El riesgo para el pais de no atender esta situacion es el de sufrir un colapso en su mercado debido
a que en el ambito internacional la tendencia es a disminuir el consumo de materia prima. De ahi se
desprende la urgencia de desarrollar tecnologias que en el ambito de los materiales incorporen un
mayor uso de conocimientos.

Este estudio también observa que el pais cuenta con el potencial para producir materiales de
mayor valor agregado para atender la demanda de las industrias de alta tecnologia, por lo que el
elemento a valorar es el enfoque orientado a cubrir las necesidades de esas industrias.
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Convergencia entre las tendencias de Disefo, Produccion y Materiales

Referente a lo expuesto anteriormente se puede percibir que existen puntos de convergencia entre
las tendencias productivas, de materiales y de disefio. Por un lado encontramos que la
preocupacion por alcanzar una sustentabilidad de los procesos productivos en el sector industrial,
se deriva de los requerimientos de nuevas legislaciones ambientales, de la demanda de calidad del
mercado, del desarrollo de nuevas tecnologias menos contaminantes, del interés de las empresas
por ofrecer un mayor valor agregado a sus clientes. Mientras que en el sector de desarrollo de
materiales, se orienta a la busqueda de hacer mas eficientes las prestaciones de los mismos, tanto
en su generacion (menor consumo de energia y materia para su desarrollo), como en sus
aplicaciones, bien sea que los productos en los que se utilicen adquieran un incremento de su vida
util o que disminuyan su impacto ambiental en la obsolescencia, entendido esto como una
degradacién mas rapida del material o la posibilidad de reutilizacion a través del reciclaje.

En el disefio por su parte, es una consideracion que se ha mantenido constante y que se incorpora
en su proceso de proyectacion. Sin embargo ante la situacion actual de elevado consumo vy el
aumento de la cultura industrial de la obsolescencia programada, las nuevas tendencias se
encuentran enfocadas en un sentido, a tener un conocimiento profundo del consumidor buscando
que la actividad responda a necesidades mas intimas del individuo, que al deseo efimero dictado
por modas, incidiendo en los habitos de consumo, y de igual manera a una integracion mas amplia
en la estructura empresarial, que no se limite unicamente al departamento de desarrollo de
producto, es decir promover al disefio como instrumento de gestion.

El disefio asumido de este modo y considerando que su perfil le permite moverse entre las esferas
industrial, de desarrollo tecnologico y social, puede avocarse a actuar como elemento integrador
de estas esferas con miras a impulsar un crecimiento y desarrollo sustentable del aparato
productivo, que sea entendido por el mercado. Como se puede observar a lo largo de la historia, el
universo artificial incita a cambios en la dinamica cotidiana del individuo, por ello no es
descabellado pensar que acciones locales en la disciplina se pueden ver reflejadas en los habitos
de consumo de la sociedad.
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Historicamente, los productos ceramicos han sido duros, porosos y fragiles. Por eso el estudio de la
ceramica ha consistido en el desarrollo de una gran extension de métodos para mitigar estos
problemas y para acentuar las potencialidades del material, asi como ofrecer usos no tradicionales.
La aplicacion de recubrimientos ceramicos se cuenta entre estos métodos.

Los hallazgos mas antiguos de recubrimientos ceramicos proceden de Anatolia y datan alrededor
del 5000 a.C., siendo estos engobes, que al parecer fueron el método mas utilizado antes de la
aparicion del vidriado entre el 3000 y 2000 a.C. Aungue en realidad, la vitrificacion de la superficie
de un objeto de ceramica por calentamiento a temperaturas mas elevadas era conocida desde
tiempo atras, usandose principalmente con fines decorativos. El descubrimiento del esmalte o
vidriado como material que podia aplicarse a posteriori sobre una superficie metalica o ceramica
significd un gran paso en la historia de la ceramica. Asi a lo largo de siglos se fueron desarrollando
esmaltes pigmentados con fines de recubrimiento y decorativos en vajillas, mosaicos, etc. No
obstante, puede decirse que el avance tecnologico en este campo fue lento hasta finales del siglo
XIX e inicios del XX. Periodo en donde gracias al desarrollo tecnologico se da una explosion
significativa de métodos de procesamiento y produccion de materiales ceramicos para
aplicaciones especificas, principalmente en campos como la optica y electronica entre otros.
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Los recubrimientos ceramicos en la historia de
la tecnologia ceramica

Muchos materiales ceramicos fueron conocidos en el mundo antiguo. No hay duda que los
recubrimientos acompanfaron a la ceramica casi desde sus inicios con fines practicos, ya que la
ceramica cocida a temperaturas relativamente bajas que se obtenia en los hogares y hornos
rudimentarios era porosa, a veces fragil y suplir estas falencias requirié desarrollar métodos que
ayudaran a darle resistencia y hacerla impermeable, pero de igual manera estos metodos se
emplearon con fines puramente decorativos.

Se obtenian diferentes acabados dependiendo del meétodo, y aunque en principio los
recubrimientos hayan sido de origen vegetal y ceramico, como en el caso que cita Cooper1 de
vasijas a las que se les aplicaba cuando aun estaban calientes del proceso de coccion, un
“vidriado” vegetal que se conseguia haciendo hervir hojas y cortezas hasta obtener una solucion
espesa para otorgarles cierto grado de impermeabilidad. Fueron los ceramicos los que
prevalecieron por las ventajas que ofrecian en cuanto a prestaciones, quizas por ello existen mayor
cantidad de ejemplos documentados, principalmente de engobesz, que el mismo Cooper cita como
uno de los métodos mas populares en épocas tempranas.

2.1.1 Los origenes

Segun el conocimiento que tenemos actualmente, la primera ceramica procede de Anatolia, la cual
esta relacionada con comunidades que habitaban cuevas a finales del periodo mesolitico y esta
datada por lo menos del 6500 a.C.> Pese a que estas primeras ceramicas no estaban decoradas,
fueron seguidas por el hallazgo en la misma zona de un grupo de ceramicas pintadas que
proceden de alrededor del 5000 a.C. Lo mas comun entre ellas es la presencia de dibujos pintados
con motivos geomeétricos con pigmento rojo sobre un engobe crema, donde los dibujos fueron
realizados después de haber sometido las piezas al proceso de coccion.

'Emmanuel Cooper, Historia de la Ceramica. Barcelona, Ed. CEAC, 1987. P4g.16.

%lbidem. “El otro método mas popular fue recubrir las superficies con un limo de arcilla fina, preparado quitando las
particulas gruesas, tal como se utiliz6 por los griegos en su ceramica pintada roja y negra para decorarla, asi como para
hacer la superficie mas lisa”. Pag. 16

®lbidem. Pag.17.
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—> Fig. 18 Vaso krater del periodo Micenico (siglo XIIl A.C.) procedente de
Siria Grecia continental o la costa de Anatolia. Con engobe crema sobre el
cual se serigrafiaban las figuras dejando al descubierto la arcilla roja original
al descubierto.

Fuente: Museo de Louvre.

En cuanto a los esmaltes, existen autores que sostienen que estos se usaban en Babilonia desde el
3000 a.C., pasando luego a Egipto, y que seguramente se descubrieron cuando se calentaban
mezclas de bajo punto de fusion, generalmente con alto contenido de feldespatos y con algun
oxido metalico que les daba color. Sin embargo otros” sostienen que el origen de los esmaltes
ceramicos se halla intimamente ligado a la invencion de la fundicion del cobre metélico, a partir de
minerales compuestos del mismo, que se realizaba para obtener bronce. Esta visién se apoya en el
hecho de que el esmalte mas antiguo arqueolégicamente atestiguado es un vidriado alcalino,
compuesto a base de carbonato de sodio 0 borax mas cuarzo, coloreado con carbonato de cobre,
y por el contrario, no aparecen esmaltes coloreados con ocre u Oxidos de hierro por ejemplo,
mucho mas comunes y faciles de encontrar en todas partes.

En ciertos lugares la aparicion del esmalte sigue de cerca la primera aparicion del cobre. Uno de
estos lugares es Egipto, en donde aparecen los esmaltes de sodio-cobre a principios de la era
dinastica hacia el 3000 a.C. Se trata de pequenos objetos de esteatita recubiertos con este
vidriado, que en principio eran cuentas, amuletos, escarabajos, pero alrededor del 2000 a.C. su
aplicacion pasa a piezas de mayor tamafo como esculturas. No obstante, solo hacia el 2600 a.C.
aparecen en Egipto revestimientos para uso arquitectonico, con esmaltes color turquesas o
azulados.

Sin embargo, pese a su descubrimiento, el uso del esmalte ceramico no se generaliza sino hasta el
2000 a.C., fecha en que se extiende el uso del esmalte de plomo, y puede decirse que aun de
manera limitada, pues sus aplicaciones como la vaijilla esmaltada por ejemplo, se destinaban al
uso ritual o de las clases privilegiadas de la sociedad.

2.1.2. Desarrollo

Los descubrimientos en Mesopotamia durante el periodo que comprende aproximadamente del
2000 al 1000 a.C., llevaron finalmente a la produccion de un vidriado adecuado que se utilizo
inicialmente en ladrillos y mas tarde en vasijas. Alrededor del 2000 a.C., se hizo un verdadero
vidrio, fundiendo juntos arena, cuarzo y fundentes alcalinos y aunque no fue trabajado sino en
estado solido fue un descubrimiento importante, que dio pie a que durante el periodo 2000 a 1000
a.C. se produjera un vidrio que podia trabajarse mientras aun estaba caliente y fluido. En esta

* Jorge Fernandez Chiti. Historia de la Ceramica, Buenos Aires, Argentina, Ed. Taller Condorhuasi, 1975. Pag. 95.
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—> Fig. 19 Vaso cerdmico egipcio con vidriado
azulado de Ramses Il del periodo 1550-1069 A.C
Fuente: Museo de Louvre.

etapa se descubrio también que podia colorearse por la adicion de oxidos metalicos, los cuales se
utilizaron mas adelante para colorear los vidriados.

En este punto, por primera vez se ahadia plomo a la frita de vidrio y se encontrd6 que no solo
aumentaba su brillo y facilitaba su trabajo sino que también reducia la contraccion cuando se
enfriaba, lo que significaba que, cuando se molia la frita de vidrio, podia utilizarse como base para
el vidriado y que por primera vez el vidriado era posible, pues la principal dificultad en la utilizacion
de vidriados conteniendo alcalis, tal como la sosa, como fundente para la arena, habia sido la
importante contraccion del vidrio liquido al enfriarse, impidiendo ello que el vidriado permaneciera
sobre la superficie de la arcilla, descascarandose. A partir del descubrimiento de las ventajas del
plomo, en Mesopotamia parecen haber desarrollado un vidriado de plomo adecuado para su uso
en ceramica. Prueba de ello, es una tablilla de arcilla datada del 1700 a.C. que contiene la formula
de un esmalte (color verde) de plomo y cromo, la cual fue escrita por un maestro de Babilonia. Asi
mismo, en el norte de Siria se han encontrado vasijas con un vidriado verde-azulado, datadas del
periodo de 1700 a 1400 a.C.

De igual manera, es necesario mencionar que se cree que por estas fechas en Egipto el uso del
vidriado se hizo extensivo a superficies metalicas en productos de joyeria donde los metales
recubiertos eran oro, plata y cobre”’, aunque los objetos esmaltados mas antiguos que se conocen
fueron fabricados en Chipre alrededor del 1300 a.C., y son seis anillos de oro descubiertos en una
tumba Micena en Kouklia los cuales estaban decorados con varias capas vitreas coloreadas y
fusionadas al oro”.

Ya inventadas las técnicas de esmaltar, vinieron consecuentemente su desarrollo vy
perfeccionamiento. A través de la experimentacion se identificaron los opacificantes como el
estafo, antimonio y arsénico, es decir, las sustancias que los hacian lechosos o blancos
dependiendo del porcentaje adicionado. De esta manera nacieron diferentes formulas, pero
siempre partiendo de dos tipos basicos de fundente, el alcalino y el plumbico.

En épocas posteriores los chinos lograron un asombroso progreso en este campo. Perfeccionando
las técnicas de elaboracion de pastas y formulacion de esmaltes. Su trabajo llevd a un nuevo
conocimiento en esta materia, como por ejemplo la amplia variedad de colores obtenida por el uso

°Frank A. Kuchinski. “Corrosion resistant tic flms by enamelling”, en Ceramics Films and Coatings. Edited by John B.
Watchman and Richard Haber. New Jersey, U.S.A., Noyes Publications, 1993. Pags. 77-129.
®Institute of Vitreous Enamellers. A Concise History of Enamel”. http://www.ive.org.uk/fag/history.html
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de diferentes 6xidos y sus respectivos porcentajes. Por citar algunos ejemplos, cobalto para azules,
hierro para dorados, plomo para marrones y manganeso para violaceos y rosas.

Avanzando un poco en la historia, durante la Edad Media europea los adelantos técnicos
provinieron fundamentalmente del mundo arabe. La expansion islamica difundié en todo el mundo
conocido las ceramicas de Mesopotamia, Egipto, Siria, Al-Andalus (hoy Espafia) y sobre todo de
Persia la mas desarrollada técnica y artisticamente. Persia fue entre los siglos VIII y XIl un centro
ceramico de alto nivel, conectado con el Cercano Oriente hacia el oeste y con India y China hacia
el este. Con estos ultimos los persas mantuvieron un importante intercambio de objetos y técnicas,
inclusive la porcelana china parece haber tenido imitadores en Persia. En el Imperio Romano de
Oriente, particularmente en Bizancio hubo un gran auge de la ceramica, lo que trajo notables
desarrollos en las técnicas de esmaltado sobre metal, y también sobre vidrio o arcilla cocida, en
particular la del mosaico.

El auge de la ceramica moderna comienza en el Renacimiento, en ltalia y posteriormente se
expande al resto de Europa. En 1400 d.C. en Alemania surge el vidriado a la sal sobre gres7. Como
la arcilla de Renania se caracterizaba por tener un alto porcentaje de silice, reaccionaba bien con
la sal que se arrojaba al horno casi al final del proceso de coccién. Se descubrid que con una
temperatura alrededor de 1200° C la sal se evaporaba, tras lo cual el sodio reaccionaba con la
silice de la superficie produciendo un barniz simple.

Aunque las composiciones y los meétodos de recubrimiento cambiaron a lo largo de estos siglos,
puede decirse que en el caso de las superficies metalicas el proposito de recubrirlas con fines
decorativos no cambio hasta la revolucion industrial, periodo en el que se inicio el recubrimiento de
nuevos metales. Siendo principalmente los metales ferrosos incluidos el hierro colado y en laminas
los que se recubrieron en el siglo dieciocho.

En 1761 por ejemplo, J. Gottlieb Justi describié un método para esmaltar recipientes de hierro y
para 1764 su aplicacion comercial ya habia iniciado’. Este recubrimiento denominado esmaltado
porcelanizado se obtenia calentado el hierro al rojo vivo y aplicando una capa del material

"David Hamilton. Alfareria y Ceramica. Barcelona, Ed. CEAC, 1985. P4g. 13
®Frank A. Kuchinski. “Corrosion resistant tic films by enamelling”, en Ceramics Films and Coatings. Edited by John B.
Watchman and Richard Haber. New Jersey, U.S.A., Noyes Publications, 1993. Pags. 78 y 79 et passim.

46



ceramico en polvo, tras lo cual se sometia la pieza a un segundo calentamiento para fundir el polvo,
repitiendo el proceso si se deseaba incrementar el espesor del recubrimiento. Otros usos
comerciales tempranos incluyeron la produccion de recipientes de cocina en Alemania alrededor
de 1840 y laminas de hierro esmaltadas en Alemania y Austria en 1850.

Antes de 1890, la utilidad de los 6xidos de cobalto y niquel en la composicion del esmalte para
mejorar la adherencia a la superficie metalica ya era conocida. De esta manera, al terminar el siglo
era claro que el esmaltado porcelanizado habia evolucionado del arte del orfebre hacia una nueva
tecnologia.

A finales del siglo XIX y en la primera mitad del XX este tema atrajo a cientificos de todo el mundo,
quienes en esfuerzos por reunir intereses comunes fundan en América el “Porcelain Enamel
Institute” en 1930, que se convirtio en el primer foro técnico dedicado a los esmaltes
porcelanizados. El cual fue seguido por la fundacion en 1934 del “Institute of Vitreous Enamellers”
en Gran Bretafa. Como resultado de estos institutos y otra serie de foros técnicos, se genero
durante la década de los 30’s una cantidad considerable de literatura respecto a los principios del
esmaltado porcelanizado, que hizo énfasis en la naturaleza de los esmaltados en relacion con su
aplicacion sobre hierro fundido y laminas de acero, solo una pequefa parte se dedico a otros
metales.

En este periodo es cuando se considera que se produce la revolucion industrial de los materiales
ceramicos, debido a las importantes innovaciones llevadas a cabo en los procesos de fabricacion.
En muchos casos fueron progresos graduales en donde no pueden sefalarse fechas decisivas,
pero en otros se trataron de grandes saltos. Los adelantos en ingenieria fueron acompafados por
una profundizacién de los conocimientos y la aplicacion del método cientifico a la produccion. Aqui
es necesario mencionar los trabajos de Hermann Seger, quimico aleman cuyas investigaciones
permitieron racionalizar la formulacion de vidriados y esmaltes, inventando un meétodo para su
calculo, basado en el concepto de mol, el cual aun se encuentra en uso.

No obstante, solo hasta la década de los afos setenta se dedicaron grandes esfuerzos para el
desarrollo de nuevas técnicas de recubrimiento ceramico, especialmente de las capas finas con
practicamente el mismo objetivo: conseguir la mayor dureza superficial posible. La relacion entre la
dureza y la resistencia al desgaste focalizd las investigaciones en la obtencién de compuestos
ceramicos, lo que derivo en que a principios de los anos ochenta dada la diversificacion de estas
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técnicas y el desarrollo de nuevos compuestos, algunas de ellas se escalaran rapidamente a nivel
industrial.

Es en este momento -cuando la ingenieria de superficies se precisa como disciplina técnica
independiente y aparecen las primeras revistas especializadas del sector- que puede decirse que
nos encontramos en una época de auge de los materiales ceramicos, con una cantidad y variedad
sorprendente de aplicaciones. Como consecuencia de la Revolucion cientifico-técnica generada
desde mediados del siglo XX, tenemos la constante aparicion de una multitud de procesos y
productos nuevos, como son los materiales ceramicos avanzados, los materiales ceramicos
compuestos y las nuevas técnicas de deposicion de recubrimientos.

Este fenomeno en el presente siglo es tan acelerado que se habla de una sobreoferta al no ser
capaz la industria de utilizar todos los nuevos desarrollos. No obstante, esta situacion también
obedece a que en la actualidad el equipamiento para los nuevos procesos de fabricacion esta
desarrollado principalmente para experimentacion en laboratorio y para aplicaciones en areas
industriales altamente especializadas. Porque, aunque a nivel de investigacion en la academia y en
laboratorios de investigacion y desarrollo existe un progreso considerable en este campo, en |o
referente a la insercion de estas técnicas a escala industrial apenas se esta logrando establecer
criterios para el manejo de las variables de proceso de modo que se tenga control sobre el
resultado, es decir, sobre las caracteristicas de los recubrimientos depositados.

Aun asi, los materiales ceramicos y especificamente en su aplicacion como capas delgadas se han
convertido en la base del desarrollo de nuevas tecnologias y en insumos de alto valor estratégico
para muchos campos como la microelectronica, la biotecnologia, los vehiculos espaciales, entre
otros.
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Los cambios suscitados por la ciencia y la tecnologia a menudo
llegan a nosotros a través de las prestaciones del objetos de
nuestro entorno artificial, y rara vez conocemos la incidencia que
tienen en los diferentes niveles de conocimiento y los cambios
que en ellos suscitan.

De tal manera, el concepto que en el comun se tiene de la
ceramica dista mucho del que tienen sobre ella en areas
especializadas del conocimiento, en principio porque esta
evolucion de las definiciones es un consenso realizado por un
grupo reducido de personas que se avoca al estudio de un campo
en particular, ante la necesidad de explicar los cambios que se
estan dando y que bajo la concepcion presente son dificiles de
clasificar, cuantificar y cualificar. Pero también, porque los
materiales ceramicos a pesar de ser fabricados y utilizados por el
hombre desde épocas prehistoéricas, solo en las ultimas décadas
se ha logrado tener un conocimiento mas especifico sobre ellos,
lo que ha derivado en el surgimiento de nuevos procesos y
productos que amplian el campo tradicional de los mismos.

Por ello, al entrar en un campo de conocimiento nuevo es
necesario saber a qué hace referencia cada término, para poder
hablar un lenguaje comun. Siendo conveniente esbozar como ha
sido la evolucién de estos conceptos para cuando en préximos
capitulos se hable de las nuevas tecnologias de recubrimiento se
entienda por qué en la investigacion de materiales al hacer
referencia a ceramicos realmente se esta hablando de
compuestos ceramicos o de ceramicos avanzados.

ﬂ Evolucion de los conceptos de Ceramica, Materiales
Ceramicos y Ceramicos Avanzados
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La palabra ceramica deriva del vocablo griego keramos, cuya raiz
sanscrita significa quemar o cosa quemada indicando de esta
manera que las propiedades deseables de estos materiales
generalmente se alcanzan después de un tratamiento térmico a
alta temperatura que se denomina coccion. En su sentido estricto
se refiere a la arcilla en todas sus formas. Sin embargo, el uso
moderno de este término no se avoca a este sentido ya que se ha
extendido de tal manera su significado que no existe consenso en
su definicion, principalmente en campos de aplicacion especificos.

Algunos autores como Eduardo Mari en su libro 10s materiales ceramicos,
hacen énfasis en que desde el punto de vista linguistico la palabra
ceramica encierra mucha informacién pero poco significado. En
consecuencia, utilizada de manera aislada no es util y puede
llevar a malos entendidos. Si a ello le sumamos el hecho que al
estar asociada a procesos productivos y no a fendmenos u
objetos de la naturaleza, su contenido varia con el tiempo, asi se
explica un poco el por qué no existe una definicién absoluta de la
misma. Con relacion a lo anterior, en areas especificas como la
ingenieria de materiales y la ingenieria de superficies por ejemplo,
ha resultado mas conveniente entonces, desde una optica general
pero que ayude a la diferenciacion, hablar de materiales
ceramicos.

No obstante, dentro del mismo concepto de materiales ceramicos,
también existen divergencias que tienen que ver mas con la
inclusién o no de ciertos materiales dentro del grupo. De esta
manera, algunas definiciones como las de Kingery' y Norton2

“Definimos la ceramica como el arte y la ciencia de fabricar y utilizar articulos sdélidos que tienen como componente
esencial, y estan compuestos en su mayor parte por ellos, a materiales inorganicos no metalicos.”

2E| campo de la ceramica comprende fundamentalmente el tratamiento de minerales no metalicos por diversos procesos,
incluyendo el calentamiento para producir articulos con propiedades estéticas o utilitarias”
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incluyen a todos los materiales inorganicos no metalicos. Lo que
envuelve no solo materiales de alfareria, porcelana, refractarios,
abrasivos, esmaltes y cementos sino también materiales
magnéticos no metalicos, ferroeléctricos, vidrios ceramicos y otros
que no existian hace poco. Otras definiciones por el contrario,
como la de Singer® excluyen a los vidrios, los vidriados y los
esmaltes, y las fases amorfas en general. Mientras que otras con
un punto de vista mas incluyente, lo hacen extensivo también a
los éxidos metalicos*, como la de Van Vlack “los materiales
ceramicos comprenden fases que estan compuestas de
elementos metalicos y no metélicos”, abarcando asi, los
materiales ceramicos tradicionales y avanzados, los vidrios, los
refractarios, los cementos y muchos otros cuyo numero crece a
diario.

Respecto a la inclusion de los vidrios dentro de los materiales
ceramicos, es un tema que siempre se ha discutido sobre todo
respecto a lo que sucede en aplicaciones especificas como son
los vidriados o0 esmaltados en el campo de los recubrimientos
donde histéricamente se han considerado materiales ceramicos.
Actualmente se puede decir que no hay una linea divisoria
absoluta entre vidrios y ceramicas, ya que éstas contienen fases
vitreas que ayudan a su consolidacibn o modifican sus
propiedades e igualmente los vidrios pueden contener fases
cristalinas no deseadas o bien generadas intencionalmente para
conferirles ciertas caracteristicas, como en el caso de los vidrios
ceramicos por ejemplo. Por otra parte, en lo que coinciden varias
definiciones es que una caracteristica fundamental en la

%|_os ceramicos son solidos cristalinos obtenidos a partir de materiales inorganicos.”

*Asi lo manifesto el doctor Luis Miguel Apatiga Castro, investigador del Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada
de la UNAM al ofrecer la conferencia Ciencia e ingenieria de recubrimientos ceramicos producidos a partir de compuestos
liquidos. Gaceta UNAM comunidad, edicion 10 de octubre de 2005. Pag. 5
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fabricacion de los materiales ceramicos, es la existencia de un
tratamiento térmico en alguna de las etapas del proceso, salvando
excepciones como el caso de los cementos.

Otra dificultad que surge a la hora de definirlos radica en los
distintos criterios de clasificacion que pueden aplicarse. Al margen
de esta discusién, lo que debe recordarse es que en muchos
materiales estan presentes elementos que sin ser los
componentes principales juegan un papel importante y a veces
decisivo en sus propiedades. Por tanto, apelando a su acepcion
mas unificadora, los materiales ceramicos son compuestos
quimicos constituidos por metales y no metales (6xidos, nitruros,
carburos, etc.) que incluyen minerales de arcilla, cementos y
vidrios®.

En este punto es necesario mencionar que hoy en dia en la
ciencia de materiales existe una marcada tendencia hacia la
produccidn de materiales compuestos como los cermets
(materiales metal-ceramicos) o los biopolimeros, situacion que
desdibuja los limites tradicionalmente establecidos entre grupos
de materiales y promueve esta falta de consenso respecto a las
definiciones. Por ello en la actualidad es comun hacer
diferenciaciéon entre los mismos materiales ceramicos, ante la
necesidad de referirse a un grupo con caracteristicas
determinadas y en razén a esto la literatura especializada los
divide generalmente en dos grupos:

. Materiales ceramicos tradicionales
. Materiales ceramicos avanzados 0 nuevos ceramicos

®Solomon Musikant. “What every engineer should know about ceramics”. Ed. Marcel Dekker Inc., 1991. Pag. 16
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Materiales ceramicos tradicionales

En este grupo se abarca los materiales fabricados basicamente
con materias primas naturales poco refinadas, que por lo general
se componen de una mezcla de 6xidos y arcillas, y cuyo proceso
de aglutinamiento se realiza a altas temperaturas.

Sus principales aplicaciones estan en la industria de la
construccion y la industria alfarera, tales como recipientes y
productos de barro, vajillas, porcelanas, tejas, ladrillos vy
aisladores eléctricos.

Materiales ceramicos avanzados

Este grupo hace referencia a materiales no tradicionales
fabricados a partir de nuevas materias primas, principalmente
desarrollados en los ultimos setenta anos®. Por lo general, son
productos quimicos muy puros Yy con caracteristicas
granulométricas muy acotadas obtenidos mediante procesos -que
emergieron a partir de los sesentas y que han sido
perfeccionados en las ultimas dos décadas- que permiten el
desarrollo de productos mejorados o nuevos, con propiedades
definidas dentro de limites muy estrictos y con mayor resistencia a
los esfuerzos mecanicos, a altas temperaturas y/o a la corrosion;
o con propiedades magnéticas, Opticas o eléctricas especificas.
Entre los materiales que se incluyen en este grupo se destaca la
llamada electroceramica, los materiales bioceramicos, los
materiales ceramicos estructurales avanzados y los materiales
ceramicos compuestos. Dentro de los ceramicos avanzados que
se aplican como recubrimiento se incluyen los carburos, boruros,
nitruros y los oxidos, que son utilizados por sus propiedades tanto
mecanicas como fisicas a altas temperaturas.

® Cinvestav. Maestria en Ceramica.
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A diferencia de los materiales ceramicos tradicionales que son los
que se utilizan masivamente en construccion, fabricacion de
vajillas y aplicaciones decorativas, los materiales ceramicos
avanzados se encuentran destinados principalmente a
aplicaciones muy especificas en las tecnologias de punta como la
microelectronica, vehiculos de transporte de alta velocidad,
vehiculos espaciales, la industria nuclear, etc. Hasta el punto que
sin ellas, estas tecnologias no podrian haber obtenido el
desarrollo actual. No obstante, es necesario mencionar que a la
fecha ya se han introducido para usos convencionales tales como
recubrimientos para herramientas de corte, en el sector
automotriz, instrumental quirdrgico y recientemente como
acabado decorativo de ceramicas para la construccion.

En algunos casos este término también es aplicado a materiales
ceramicos tradicionales fabricados con nuevas tecnologias y a
materiales ceramicos tradicionales recubiertos con ceramicos
avanzados, aunque su empleo no es plenamente aceptado.

mn' Caracteristicas generales de los materiales
icos

Dada la gran variedad en su composicion y estructuras los
materiales ceramicos presentan una amplitud notable en los
valores de sus propiedades, en mayor medida que otros
materiales. De igual manera por el grado de desarrollo existente
en la ingenieria de materiales, han surgido nuevos materiales
ceramicos que contravienen las propiedades y comportamiento
adjudicados usualmente al grupo ceramico. Sin embargo, pueden
identificarse caracteristicas generales del grupo como son:

Térmicas:
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. Son capaces de soportar altas temperaturas.

. Poseen baja conductividad térmica por lo que son
empleados como aislantes.

. Su bajo coeficiente de dilatacién los hace particularmente
resistentes a los choques térmicos.

. Son resistentes al choque térmico -respecto a esta
propiedad es importante la velocidad con que se produce el
cambio de temperatura, dada su baja conductividad térmica.
Una disminucién brusca de la temperatura es mas peligrosa
que un aumento brusco de la misma’.

Mecanicas
. Son fragiles dado que tienden a ser porosos.
. Presentan elevada resistencia a la compresion.
. En términos generales son duros. Siendo resistentes al
desgaste, al rayado, a la indentacién y a la abrasion.

Eléctricas (Presentan una amplia gama de cualidades eléctricas)
Son tradicionalmente considerados como dieléctricos®, con
buenas propiedades aislantes. Sin embargo, en la actualidad se
fabrican ceramicas que presentan todo tipo de conduccién
eléctrica como los semiconductores® y superconductores’.

Resistencia a los agentes quimicos

” Puesto que como lo primero que se enfria es la superficie externa, ésta tiende a contraerse, lo cual es impedido por las
capas subyacentes, creandose tensiones de traccion sobre las fisuras. El efecto de choque térmico solo se presenta cuando
hay un cambio instantaneo de la temperatura y desaparece cuando se iguala la misma en toda la masa; no se presenta si la
temperatura varia de manera gradual.

Se denominan dieléctricos a los materiales que no conducen la electricidad.

°Son materiales que tienen la capacidad de comportarse como conductor o como aislante dependiendo del campo eléctrico
en el que se encuentre.

°Son materiales que tienen la capacidad intrinseca para conducir corriente eléctrica, con resistencia y perdida de energia
cercanas a cero en determinadas condiciones. La superconductividad es una fase de ciertos materiales que normalmente
se da a bajas temperaturas.
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La estructura atdmica de los materiales ceramicos es la
responsable de su gran estabilidad quimica, que se manifiesta en
su resistencia a la degradacidn ambiental y a los agentes
quimicos.

Las aplicaciones de los diferentes tipos de materiales dependen
de su estructura y de los agentes quimicos a los que vayan a ser
sometidos.

Recubrimientos

En el uso como recubrimientos las caracteristicas mas apreciadas
son el aislamiento térmico y que a elevada temperatura y en
ambientes agresivos, son mas resistentes que los metales y los
polimeros, debido sustancialmente a una estructura atomica
formada por enlaces hibridos ionico-covalentes que posibilitan
una gran estabilidad de sus electrones y les confieren
propiedades especificas como la dureza, la rigidez y un elevado
punto de fusion.
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El estado de la superficie de un material tiene una importancia decisiva en su durabilidad frente a
los ataques de los agentes externos, es decir, en sus propiedades mecanicas y quimicas; asi
mismo juega un papel de suma importancia en todos los procesos de adsorcic'm1, adhesion,
friccion, mojado, como también en las propiedades opticas y eléctricas. Por ello, la intencion de
modificar y controlar sus propiedades, para mejorarlas frente a un determinado uso, hacerlas
reproducibles y protegerlas de alteraciones, ha estado en la mira tanto de la industria como de la
ciencia, desde hace mucho tiempo. Y uno de los caminos recorridos para lograr estas
modificaciones de la superficie, es la aplicacion de recubrimientos, entre ellos con materiales
ceramicos.

' Atraer y retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones de otro cuerpo.
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m Los Recubrimientos Ceramicos

4.1.1 ;Qué es y para qué sirve un recubrimiento?

Un recubrimiento es la superposicion de un material a otro material de diferente naturaleza.
Normalmente se aplican para modificar ciertas propiedades superficiales de tal manera que
mejoren las del material base, aunque hoy en dia por la tecnologia disponible puede decirse
también, que permiten la introduccion de propiedades totalmente nuevas.

4.1.2 ;jPor qué se aplica un recubrimiento?

Porque modifican los requerimientos mecanicos, fisicos, quimicos y estéticos de la superficie del
material, tales como’:

- Reflectividad y Color

- Resistencia a la Corrosion

- Resistencia al Desgaste

- Barreras Térmicas

- Reacciones Cataliticas

- Biocompatibilidad

En cuanto a las propiedades mecanicas de un material recubierto, algunas pueden obtenerse
independientemente de la superficie, entre ellas:

- Fatiga o Tenacidad de Fractura

- Resistencia Mecanica

- Dureza. (Esta es una de las propiedades mas estudiadas en los recubrimientos ceramicos.)

4.1.3 Propiedades de los recubrimientos por el tipo de enlace?:
Uno de los aspectos sobresalientes de los materiales ceramicos como se menciono en el capitulo
anterior, es la estabilidad quimica que proviene de su estructura atomica, y por ende de sus

2 Frank A. Kuchinski. “Corrosion resistant tic films by enamelling”, en Ceramics Films and Coatings. Edited by John B.
Watchman and Richard Haber. New Jersey, U.S.A., Noyes Publications, 1993. Pag. 79.

® J.M. Albella. Preparacién y Caracterizaiéon de Recubrimientos y Laminas Delgadas. Tema 16. Madrid, Departamento de
Fisica e Ingenieria de Superficies del ICMM, 2005. Pag.7
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enlaces. De este modo, dependiendo del tipo y numero de enlaces que presente el recubrimiento
tendra determinadas caracteristicas especificas, como:

Materiales con enlace covalente:
e Energia de enlace elevada
e Baja densidad y expansion térmica
e Elevada dureza y estabilidad quimica
e Poca adherencia
e Resistencia y temperatura de fusion alta
Ejemplos: Nitruro de Boro, Carburo de Silicio, Carbono tipo diamante

Materiales con enlace ionico:
e Menor energia de enlace
e Estabilidad quimica un poco mas baja que los de tipo covalente
e Resistencia a la oxidacion
e Buena adherencia sobre sustratos metalicos
e Conductividad eléctrica baja
Ejemplos: Oxido de Silicio, Oxido de Aluminio, Oxido de Zirconio

Materiales con enlace tipo metalico:

e Tienen mezcla de enlaces entre ionico y covalente

e Dureza elevada y buena estabilidad quimica

e Buena adherencia

e Poseen caracteristicas metalicas como brillo metalico, alta conductividad, etc.
Ejemplos: Nitruro y Carburo de Titanio, Nitruro de Zirconio, Carburo de Cromo

Entre las décadas de los setenta y los ochenta cuando aparecen equipos con mejor resolucion y
mayor alcance para la caracterizacion de materiales, y cuando la ingenieria de superficies se
estructura como disciplina técnica independiente, apareciendo las primeras revistas especializadas
del sector, es cuando comienzan a dedicarse grandes esfuerzos al estudio y desarrollo de nuevas
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técnicas para el deposito de capas ceramicas, con el animo de lograr el deposito de capas mas
finas que las convencionales (gruesas), las cuales se encontraban ya entre unas decenas de
micras en adelante, pero a su vez lograr la mayor dureza superficial posible. Por ello la relacion
entre dureza superficial y desgaste focalizo las investigaciones destinadas al desarrollo de nuevos
materiales ceramicos y también al de recubrimientos. Situacion que derivé en la tendencia hacia la
formacion de compuestos en estos dos campos, dado que en el transcurso de las investigaciones
se vio que un solo material no podia cumplir con todos los requerimientos.

Como es bien sabido la aplicacion de recubrimientos sobre una superficie permite jugar, como en
un material compuesto, con las propiedades de la capa y del material base. En esta situacion las
propiedades relacionadas con el desgaste generalmente se atribuyen al recubrimiento mientras
que las propiedades mecanicas las aporta el sustrato. Esta idea no es nueva, pues los tratamientos
termoquimicos convencionales como nitruracion, boruracion y otros, ya vienen consiguiendo estos
propositos a base de difundir en el sustrato elementos como nitruro y boro. No obstante, dado el
incremento en el grado de exigencia para los recubrimientos en el uso, esto no es suficiente y
debi6 afianzarse a través de la composicion de los recubrimientos y de la estructura de los mismos,
con el uso de materiales compuestos y con la generacion de recubrimientos graduales o multicapa.

Por otra parte, estudios mas exhaustivos de los mecanismos de desgaste han llevado a la
generacion de capas con bajo coeficiente de rozamiento, diversificando las lineas de estudio antes
concentradas en la obtencion de alta dureza. En razon a lo anterior, las investigaciones que se
estan llevando a la fecha estan basadas en la obtencion de propiedades combinadas como
tenacidad, coeficiente de friccion, dureza y por otro lado a la mejora de propiedades eléctricas,
opticas, magnéticas y de resistencia a la corrosion de los recubrimientos ceramicos. De ahi se
deriva que constantemente estén emergiendo técnicas de recubrimiento mas especializadas, que
manejan los procesos de deposicion a escalas cada vez mas reducidas. En este campo la
tendencia hacia la miniaturizacion es evidente.

60



Ante el nuevo panorama visto anteriormente, planteado por el desarrollo tecnologico para los
materiales y recubrimientos ceramicos en sus diferentes formas, se ha hecho necesario establecer
criterios de clasificacion para cada una ellas. En el caso de los recubrimientos, existen dos
clasificaciones derivadas de esta realidad, la primera es la realizada por su espesor y la segunda
por su estructura y composicion.

La primera obedece a la escala en que las nuevas técnicas permiten trabajar estos materiales, ya
que en el paso de micras a nandmetros, se ha encontrado que el comportamiento del material varia
significativamente incidiendo en las propiedades del recubrimiento. Mientras que la segunda surge
de las nuevas posibilidades estructurales y de composicion del recubrimiento que ofrecen las
actuales técnicas de deposicion, lo que ha significado el pasar de recubrimientos homogéneos de
una sola capa a un espectro mas amplio de recubrimientos que tiende tanto hacia los materiales
compuestos como a las estructuras compuestas.

Las capas ceramicas son consideradas hoy en dia una clase especial de recubrimiento ceramico
en su forma y su preparacion. Asi mismo un grupo extenso de recubrimientos que tienen
composiciones y caracteristicas diversas, incluyendo aquellos basados en materiales ceramicos
avanzados como alumina, alimina-magnesia, 6xido de cromo, hafnio, silicona, carburos de silicio,
titanio y zirconio.

Las capas ceramicas han alcanzado su maximo desarrollo en areas como la microelectronica y la
optoelectronica, caracterizadas por trabajar elementos de dimensiones cada vez mas reducidas y
con determinado tipo de materiales, o que ha derivado en dos fenomenos: primero, que dada la
escala trabajada en estas areas, el grupo de las capas delgadas es quien concentra el mayor
interés; y segundo, que se apliquen generalmente sobre metal, aleaciones metalicas vy
componentes ceramicos.

De igual manera, como habitualmente son empleadas en usos que requieren resistencia al
desgaste, a la corrosion y/o a temperaturas elevadas, su aplicacion se ha extendido a otras areas
que demandan requerimientos similares por ejemplo, en el area de proteccion de metales se
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emplean como recubrimientos anticorrosivos, en equipamiento y piezas mecanicas como
recubrimientos duros contra el desgaste, en el desarrollo de cables superconductores como
recubrimientos multicapas con propiedades magnéticas y superconductoras, dejando un amplio
campo para explorar nuevas aplicaciones en otras areas.

Otro punto importante a sefalar en referencia a las capas es el crecimiento paralelo de técnicas
fisico-quimicas de caracterizacion como espectroscopias de electrones y microscopia de tunel
entre otras, que ha permitido conocer a detalle la composicion y estructura de las capas ceramicas
obtenidas después de la deposicion, generando un perfeccionamiento continuo tanto de las
técnicas de deposicion como de los materiales utilizados en ellas.

Las capas ceramicas se dividen principalmente en dos grandes grupos:
e Capas Delgadas
e Capas Gruesas

Esta clase de capas son las que conocemos comunmente como barnices, esmaltados, pinturas
obtenidas por procesos tradicionales como aspersion, inmersion y algunas mas recientes como el
rociado térmico, las cuales se caracterizan por tener espesores mayores a 20 micras en adelante.

Son recubrimientos muy finos depositados sobre un material base o sustrato por la adicion continua
de atomos o moléculas, lo cual se logra a través de técnicas de deposicién quimicas (sol-gel y
CVD) y fisicas (PVD). Aungue el término no tiene una definicion precisa, en general se refiere a
capas cuyo espesor va del orden de nandémetros hasta unas cuantas micras, y normalmente no se
aplica a recubrimientos como pinturas o barnices, que suelen ser mucho mas gruesos.

Tienen aplicaciones variables dependiendo las propiedades basicas del material que forma el
recubrimiento. Una de sus aplicaciones mas comunes es en la microelectronica, lo que ha
permitido minimizar el tamafo de los computadores e incrementar la informacién almacenada en
los discos duros. También son muy Uutiles como barreras protectoras ya sea contra agentes
corrosivos o para evitar el desgaste de las herramientas o partes de automoviles o aviones. Entre
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los usos comerciales mas conocidos se encuentran las peliculas anti-reflejantes en nuestros
anteojos, filtros UV y protectores contra rayaduras.

4.2.2.1 Caracteristicas generales de las capas delgadas

Dado el exiguo espesor que poseen estas capas, existen una serie de caracteristicas basicas que
deben tener:

a) Ser quimicamente estables en el entorno que van a usarse, de o contrario si comienza a
reaccionar con los agentes externos sus propiedades se modificaran, afectando las del sustrato
también.

b) Tener baja densidad de imperfecciones, ya que entre mayor sea su nUmero mayor la incidencia
en las propiedades del recubrimiento, aumentando también el riesgo de que este colapse por ahi.

c) Tener un espesor uniforme, eso garantiza que el recubrimiento tenga una deformacion semejante
frente a los esfuerzos, evitando que se deteriore, fracture y desprenda posteriormente.

d) Adherirse bien a la superficie que recubre (el sustrato), ya que la capa es inherentemente fragil y
depende de esta para su apoyo estructural. De lo contrario el recubrimiento se desprendera
facilmente.

Esta ultima caracteristica depende en gran medida de las fuerzas de union existentes entre la capa
y el sustrato, que pueden ser de naturaleza quimica o fisica. Es decir, en la primera es una
reaccion quimica en la superficie la que conecta la capa al material subyacente. Por ejemplo,
cuando un oxido metalico se deposita en vidrio, las redes del o6xido metélico y del vidrio se
combinan en la interfaz para formar una zona delgada de composicion intermedia. En estos casos
“las energias de enlace entre la pelicula y el sustrato son de la misma magnitud que los enlaces
quimicos, del orden de 250 a 400 kJ / mol”*. Por el contrario, si la union entre la pelicula y el
sustrato es de naturaleza fisica se basa unicamente en fuerzas de atracciéon intermoleculares de

* Dra. Sandra Rodil. Entrevista personal. Instituto de Materiales UNAM. México. Noviembre de 2006.

63



Van der Waals® y en las fuerzas electrostaticas, en cuyo caso las energias que unen la pelicula al
sustrato pueden ser del orden de 50 a 100 kJ / mol”®. Por ello, las peliculas en las que sélo hay
uniones de este tipo no son tan fuertes.

Ademas de estas caracteristicas generales, podrian requerirse propiedades especiales para
ciertas aplicaciones. Por ejemplo, puede requerirse que la capa sea aislante o semiconductora, o
que posea propiedades opticas 0 magnéticas especiales.

4.2.1.2.1 Formacion de las capas delgadas

Estas capas se forman haciendo llegar atomos o moléculas de un material sobre la superficie a
recubrir. Estos atomos y moléculas se obtienen utilizando un plasma, es decir, un gas ionizado en el
cual se han separado moléculas del gas en un conjunto de electrones e iones. Los atomos al
aterrizar sobre el sustrato quedan condensados y adheridos. Para ello, existen en la actualidad
varias técnicas denominadas técnicas de deposicion, de las cuales se hablara en el capitulo 5.

® Como consecuencia de la estructura que presentan las moléculas, se producen entre ellas diferentes fuerzas de atraccion.
Estas fuerzas son de distinta intensidad y mantienen mas o menos unidas a las moléculas entre si. Las fuerzas de atraccién
intermoleculares se denominan fuerzas de Van der Waals.

® Dra. Sandra Rodil. Entrevista personal. Instituto de Materiales UNAM. México. Noviembre de 2006.
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Tabla 2. Sectores Tecnolégicos Usuarios de las Capas Delgadas

Automotriz

Mecéanico

Saneamiento y Utiles
domésticos

Construccion

Microelectrénica y Optica

Dispositivos magnéticos

Jugueteria y Bisuteria

Alimentacién

Otros

Metalizacion de componentes del automaovil como faros y
embellecedores.

Recubrimientos duros para piezas méviles del motor.

Recubrimientos duros para herramientas de corte como brocas, fresas,
sierras, etc.

Utiles de moldeado y conformacion de piezas, acufiacion de monedas,
etc.

Recubrimientos tribologicos para piezas méviles como bombas,
compresores, maquinaria textil.

Metalizacion de grifos, tuberias, pomos y tiradores de puertas.

Recubrimientos térmicos y 6pticos para grandes paneles de vidrio
utilizados en la construccion de edificios acristalados.

Capas de proteccién para componentes electrénicos y optoelectrénicos.
Capas antirreflectantes, antihumedad para visores, lentes y espejos.
Discos duros, registro magnético, etiquetas magnéticas.
Recubrimientos protectores y decorativos

Capas protectoras y decorativas para empaguetamiento de alimentos y
botellas de liquidos para evitar la difusion de la humedad, la accién de la
luz, etc.

Sector de los biomateriales e implantes

Fuente: J.M Albella. ICMM
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DIAMOND COATING
WITH A SPUTTERED

DIAMOND COATING QORI e S

—> Fig. 20 (Izq.) Capa de diamante depositada
directamente sobre un sustrato de acero.

(Der.) Capa de diamante con capa intermedia

de Titanio (multicapa).

STEEL SUBSTRATE

A finales del siglo pasado, los recubrimientos -principalmente los que se utilizaban para mejorar el
comportamiento de los materiales- estaban formados por una sola fase homogénea. Sin embargo,
por el conocimiento que actualmente se tiene a escala molecular y atdbmica de los materiales se
sabe que no es posible que un unico material cumpla con todos los requisitos necesarios de un
recubrimiento. De ahi la tendencia de recurrir a la combinacion de materiales, posible gracias a las
técnicas actuales que permiten el deposito de capas muy delgadas de diferentes materiales, lo que
se traduce en la formacion de recubrimientos compuestos con espesores reducidos. De esta
situacion se deriva la siguiente clasificacion:

e Monocapas

e Multicapas

e Graduales

e Conversores o reformadores

4.2.2.1 Recubrimientos en Monocapas

A este grupo pertenece la mayoria de los recubrimientos que conocemos, los cuales estan
formados por una sola fase que se caracteriza por tener una estructura y composicion homogénea.
Tal es el caso de las capas de esmaltes y pinturas.

4.2.2.2 Recubrimientos en Multicapas

Pueden considerarse como recubrimientos compuestos, ya que se obtienen a partir de la
deposicion de dos 0 mas capas de diferentes materiales sobre un sustrato.

La formacién de un recubrimiento multicapas requiere de un proceso de deposicion por cada capa
de material.
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Fig.21 Esquema de la multicapa: Titanio/nitruro/carbonitruro /carburo de Titanio (Ti/TiN/TICN/TIC)

Capa 4. TiC - Capa mas dura que la anterior, con un coeficiente de friccién
superior a los dos anteriores, y su temperatura de trabajo es mas alta (700°C).

Capa 3. Ti(CN) = Capa mas dura que la anterior, pero con menor coeficiente
de friccion, temperatura de trabajo alta, hasta los 400 °C.

Capa 2. TiN - da una mayor dureza al material y un bajo coeficiente de
friccion. Es uno de los pocos ceramicos que presentan una buena ductilidad,
produciendo un mejor acople con la capa anterior

Capal.Ti - tiene por funcién principal promover una buena adherencia
con el sustrato, capa colchon.

Sustrato

Para este tipo de recubrimientos en la actualidad “se utiliza una combinacion relativamente limitada

de materiales, siendo usual que tengan entre 2-8 capas alternadas, algunas veces con un espesor
. , w?

total que oscila entre 3y 15 micras” .

Las multicapas se emplean principalmente por dos razones, la primera porque su estructura
permite obtener por separado, determinadas propiedades sobre la superficie del recubrimiento. Por
ejemplo, la multicapa metal-ceramica, esta relacionada con la necesidad de combinar lo mejor de
uno y otro material, para obtener recubrimientos que presenten alta dureza, baja fragilidad, que
tengan baja reactividad quimica y bajo coeficiente de friccion, para ser utilizados como capas
protectoras antidesgaste. La segunda razon obedece a problemas de adherencia entre el material
de deposito y el sustrato, que hacen necesario el empleo de un material que medie entre ambos.
(Ver figura 20).

Un ejemplo ilustrativo de la aplicacion de multicapas sucede con el carburo de Titanio (TiC) -
material ceramico empleado en recubrimientos de herramientas por su resistencia al desgaste- el
cual es dificil depositar directamente sobre el acero, pues el carbon se difunde facilmente hacia el
sustrato, degradando la composicion quimica del recubrimiento. En este caso se deposita una
multicapa de TiN/TiCN/TiC (Nitruro de Titanio/Carbonitruro de Titanio/Carburo de Titanio) en donde
el nitruro de Titanio evita la interaccion del carbdn con el sustrato, y el carbonitruro de Titanio sirve
de colchon entre el nitruro de Titanio y el carburo de Titanio, obteniendo con ello el recubrimiento
con las caracteristicas requeridas. En la figura 21, se muestra un esquema de la multicapa de
Ti/TIN/TICN/TIiC y la forma en que son seleccionados los materiales de cada una de las capas de
acuerdo a sus propiedades y caracteristicas.

Ventajas

El aporte principal de los recubrimientos en multicapas para las aplicaciones actuales, como en
herramientas por ejemplo, es que permite extender la vida util y aumentar su velocidad de corte y
de avance con respecto a los recubrimientos en monocapas, lo que se traduce en una ventaja
economica importante en procesos de produccion continua.

"MCS. Harvy Castillo. Entrevista personal. Laboratorio de Fisica del Plasma. Colombia. 15 de diciembre de 2006.
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Fig.22 Esquema de Recubrimiento Gradual TiN/TiC

TiC
Inicialmente se tiene una capa de Ti
puro, luego se le agrega nitrogeno

Ti(CN) gradualmente hasta tener TiN.
Se comienza a disminuir el nitrégeno y a

TiN aumentar el carb6n (metano) hasta tener
TiCN.

Ti Por dltimo se suprime completamente el
nitrégeno y se obtiene TiC.

Sustrato

4.2.2.3 Recubrimientos Graduales o FGC

También llamados FGC por sus siglas en ingles “Functionally Graded Coating”. Estan formados por
dos materiales caracterizados por un gradiente composicional, que es la transicion desde un tipo
de material hasta otro. A diferencia de los multicapas, no existe una delimitacion fisica entre capa y
capa, debido a que durante el proceso de deposicion (uno solo) se va variando tanto el tipo como
la cantidad de los materiales a depositar, dando como resultado una capa que cambia
gradualmente su composicion a traves de su espesor.

Se produce un gradiente composicional por ejemplo, cuando se pasa de TiN (Nitruro de Titanio) a
TiC (Carburo de Titanio) solamente variando la concentracion del gas que se utiliza, se empieza
con 100% de Nitrégeno y 0 de Metano, hasta llegar a 100% Metano y 0% Nitrogeno, en este caso
no hay una bicapa de TiN/TiC si no una sola capa que varia su composicion. (Ver figura 22)

Este tipo de recubrimientos pueden ser continuos a nivel microscopico o estar laminados de tal
manera que conformen gradientes de metales, ceramicos, polimeros o que tengan variaciones de
densidad y porosidad, en contraste con los recubrimientos tradicionales que al tener mezclas
homogéneas, provocan la influencia de las propiedades del uno sobre el otro. Al producirse un
gradiente composicional, la influencia de un material a otro es eliminada y las propiedades de cada
material pueden ser utilizadas optimamente, por ejemplo, la tenacidad de un metal puede
contrarrestar la fragilidad de un ceramico, sin comprometer sus propiedades.

Aplicaciones

Los FGCs ofrecen grandes posibilidades en aplicaciones donde las condiciones de operaciéon son
severas. Por eso sus aplicaciones se han enfocado a revestimientos de alta resistencia, al desgaste
para manejar materiales altamente abrasivos, a cubiertas de cohetes que soportan altas
temperaturas, a generadores termoeléctricos, cubiertas para reactores de fusion y uniones
eléctricamente aisladas de metal/ceramicos.
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Ventajas

La primera ventaja de los recubrimientos graduales para aplicaciones industriales es el cambio
gradual en las propiedades mecanicas. Por ejemplo en la aplicacion de recubrimientos metal-
ceramicos, se obtienen por ejemplo, por una cara las propiedades de los metales que puede
significar mejor adherencia del recubrimiento si se aplica sobre un metal y por la otra las
propiedades del ceramico lo que puede significar mayor resistencia al desgaste.

Los recubrimientos graduales se pueden considerar como recubrimientos en multicapas sin
interfase definida.

4.2.2.4 Recubrimientos Reformadores

Son recubrimientos cuya formacion del compuesto ceramico en la deposicion involucra a uno de
los elementos de la superficie del material a recubrir’. Oxidar la superficie de una oblea de silicio
para formar el dioxido de Silicio es un ejemplo de este tipo de recubrimiento.

Aplicaciones

Estos recubrimientos son muy utilizados sobre las obleas de silicio que se usan como sustratos de
los microprocesadores o de sensores CCD en electronica y asi mismo en la produccion de células
fotovoltaicas.

Ventajas

El involucrar elementos del sustrato genera la formacion de una etapa de transicion con
caracteristicas mixtas, entre las capas superficiales del material y el recubrimiento, lo que deriva en
una fuerza de enlace mayor entre los atomos y por consiguiente un mayor indice de adherencia de
la capa al sustrato.

® H.0. Pierson. Handbook of Chemical Vapor Deposition: Principles, Technology, and Applications. New York, Noyes
Publications, Park Ridge, 1992.
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Un apartado necesario al hablar de recubrimientos, es el de la superficie, pues constituye el
sustrato sobre el cual sera aplicado. La superficie de un cuerpo no es solamente un plano de
separacion con el exterior, es una parte del material que constituye una abrupta interrupcion de su
estructura, lo cual es resultado de un proceso de fabricacion y de la interaccion fisicoquimica del
material con el ambiente que le rodea. Debido a esto la superficie generalmente presenta diferente
composicién, estructura y propiedades que el material en si, asi mismo es la region mas sensible a
las agresiones del entorno.

En comparacion con otras causas de deterioro de un material, los problemas que afectan a la
superficie (desgaste, friccion, corrosién), requieren un consumo energético minimo debido a que
son solo los atomos de unas pocas capas superficiales y los enlaces que los unen entre si, los que
deben hacer frente a las fuerzas y ataques quimicos del entorno. Pero como estas interacciones
siempre van a estar presentes ningun proyecto puede considerarse completo si no prevé el
comportamiento de la superficie.

Puede decirse que la aplicacion de recubrimientos ceramicos se realiza sobre cualquier tipo de
material, como metal, plastico y compuestos. Aunque tradicionalmente sus aplicaciones se han
enfocado en mayor cuantia a superficies metalicas y a las mismas ceramicas. Tendencia que a
ultimas fechas se ha acentuado, recayendo en cierto tipo de metales —como los aceros-, ceramicos
y compuestos metal-ceramicos.

El caso mas comun en este grupo, es la aplicacion de los esmaltes a alta temperatura, que se hace
en un proceso posterior al de coccion o simultaneamente con el mismo.

En la actualidad, existe un mayor numero de técnicas disponibles para la deposicion de
recubrimientos gracias al continuo desarrollo tecnolégico, lo cual no solamente ha representado el
crecimiento en numero y variedad de las aplicaciones, que son significativas hoy en dia para los
problemas de desgaste, friccion, corrosion, lubricacion, biocompatibilidad, aplicaciones térmicas,
eléctricas y opticas, sino también un crecimiento en importancia de estas tecnologias, lo que ha
llevado a acufar el término “ingenieria de superficies” para referirse a ellas.
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4.3.1 Principales problemas en las superficies

Como se menciono en el apartado anterior, los sustratos metalicos son los que abarcan el mayor
numero de aplicaciones de recubrimientos ceramicos, por eso las prestaciones de estos obedecen
principalmente a los requerimientos y las necesidades que tienen los metales en sus diferentes
usos.

4.3.1.1 Desgaste y friccion
Aunque la experiencia del rozamiento y el desgaste es muy antigua, solo recientemente se han
podido dar las primeras descripciones cientificas de los fendbmenos implicados a nivel atomico,
identificando hasta seis mecanismos de desgaste. Sin embargo, los mas comunes son el desgaste
abrasivo y el desgaste adhesivo.

En el desgaste adhesivo la adhesion de las dos superficies en contacto es superior a la que hay
entre las capas superficiales del propio material. Produciéndose asi un progresivo arranque de
material. Fig. 23 (2)

En el desgaste abrasivo, particulas extraduras
presentes entre las dos superficies en contacto 1
abren surcos y arrancan material de una o de
las dos superficies. Fig. 23 (1)
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exceptuando el oro, forman en su superficie. Estas capas son en muchos casos como el aluminio y
los aceros inoxidables excepcionalmente finas.

4.3.1.2 Corrosion y Oxidacion

La corrosién definida como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque quimico o
electroquimico por su entorno. Es causada por el contacto con la atmésfera humeda, acidos y sus
vapores, gases, alcalis y sales.

En los metales este ataque quimico pica, perfora y eventualmente disuelve la pieza metalica.
Siempre que la corrosion esté originada por una reaccion quimica —oxidacion- la velocidad a la que
tiene lugar dependera en alguna medida de la temperatura, la salinidad del fluido en contacto con
el metal y las propiedades de los metales en cuestion

Todos los metales exceptuando el oro, tienen una tendencia a incorporar oxigeno de la atmosfera y
desarrollar una capa de 6xido. En algunos casos esta capa al alcanzar el espesor de unas pocas
capas atémicas actua de barrera protegiendo al metal, tal es el caso del Aluminio, del Cromo y de
los primeros Aceros Inoxidables. En la mayoria de los casos, sin embargo, la capa de 6xido
continua creciendo y puede deteriorar el material.

En todas las técnicas de recubrimiento y para todo tipo de sustrato es necesario un cuidado muy
especial en la preparacion superficial. La limpieza es fundamental para conseguir buena
adherencia, dado que la presencia de grasas, Oxidos, particulas incrustadas, mas. dificultan el
proceso y en muchos casos lo impiden. Sobre todo con las técnicas actuales de deposicion de
recubrimientos hay que tener en cuenta esto ya que las capas finas copian la superficie, por lo
tanto, el grado de acabado superficial antes del recubrimiento debe ser el que se espera obtener
después de la aplicacion del mismo.

La eleccion de una u otra técnica dependera principalmente del uso al cual sera sometida la pieza

a recubrir, sin embargo, la temperatura de proceso es un factor fundamental a tener en cuenta. El
sustrato no debe perder propiedades por efecto de la temperatura de recubrimiento.
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Como se ha visto en los capitulos anteriores, el desarrollo tecnologico incorporado a la ciencia de
materiales ceramicos ha propiciado la redefinicion de conceptos y a su vez la emergencia de
nuevas configuraciones en la estructura de los recubrimientos. En ambos casos es apreciable una
clara tendencia hacia la formacion de compuestos abordada ya sea desde la composicion de los
materiales que se depositan o desde la estructura de las capas depositadas.

Ahora bien, ¢cuales son los desarrollos tecnolégicos que han suscitado esta evolucion? ;Cuales
son las tecnologias que hacen posible esta materializacion? Son preguntas complejas dado el
vasto horizonte de técnicas a disposicion para abordar con detalle, por lo cual en el presente
capitulo se establecera un panorama general del estado de desarrollo de un grupo de nuevas
técnicas de recubrimiento ceramico y los campos de aplicacion industrial que han incorporado este
tipo de recubrimientos, con el animo de dar al disefiador una idea de cdmo se obtienen las
prestaciones de los materiales que actualmente se incorporan a los productos y por ende a la vida
cotidiana a través de ellos.
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Las soluciones que presenta la Ingenieria Avanzada de Superficies pasan por modificar la
composicion y estructura superficial de los materiales tratados por dos vias, bien sea mediante la
creacion de un recubrimiento o mediante la introduccion de nuevos elementos dentro de la
superficie (Fig.24"), a profundidades a veces nanométricas. El control de estos procesos, en buena
medida ya industriales, requiere en su mayoria el empleo de equipos que trabajan en alto vacio,
fuentes de iones, evaporadores o reactores asistidos por plasma. Los espesores comparativamente
reducidos de estos tratamientos se deben a que un mayor conocimiento de los procesos de
deterioro superficial, ha permitido conocer con exactitud el niumero de capas atdomicas implicado en
cada caso especifico, disefandose luego el tratamiento adecuado para actuar a dicha
profundidad.

Fig.24 Diagrama General de Tratamientos Superficiales
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Dentro de los métodos presentados en la tabla, la mayoria son los que se utilizan tradicionalmente
para la formacion de recubrimientos de capa gruesa. En este grupo las técnicas de deposicion en
fase vapor son las de mas reciente desarrollo y es a través de ellas que se ha logrado el deposito

! Adaptacion del Diagrama de Inés Fernandez en Tecnologia de materiales, Espafia, Universidad de Oviedo, 2006.
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de capas delgadas hasta espesores nanomeétricos con las estructuras antes mencionadas. Por ello
se hara énfasis en este conjunto de técnicas, que son las que estan revolucionando el sector de los
recubrimientos ceramicos.

A su vez, la modificacion del diagrama original correspondiente a la inclusién del método solgel, (el
cual normalmente no se tiene en cuenta por no ser un método exclusivo de recubrimiento sino -
como se vera mas adelante- es un conjunto de técnicas que permiten la obtencion de materiales
ceramicos en distintas formas), obedece a su relevancia para el sector de los recubrimientos
porque a través de éste no solo se obtienen recubrimientos ceramicos compuestos, también polvos
ceramicos con caracteristicas muy acotadas que son usados como material de depdsito (el que va
a formar el recubrimiento) en las técnicas fisicas de deposicion en fase vapor.

En el presente capitulo esta estructurado secuencialmente de tal manera que la primera parte inicia
con la explicacion de las técnicas quimicas como son la técnica de solgel seguida de las técnicas
de deposicion en fase vapor CVD, para dar paso a las técnicas fisicas PVD. En segunda instancia
se habla de las aplicaciones industriales de los recubrimientos obtenidos por estas técnicas y
finaliza con los desarrollos en investigacion en este sector y de qué manera se articulan estos con
la industria.
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La Técnica Sol-Gel

Las bases del proceso quimico sol-gel son conocidas desde hace muchos afos, pero su
aplicacion es relativamente reciente. Solo a partir de la década de los 80’s comenzo a ser utilizado
en algunos sectores industriales por la versatilidad de usos que ofrecen los nuevos materiales
ceramicos obtenidos por éste. El resultado, ha sido un sinnumero de aplicaciones, tales como la
producciéon de vidrios que bloquean la luz y el calor, peliculas adherentes para la proteccion de
superficies con las mas diversas caracteristicas, y membranas con una capacidad de filtrado que
pueden transformar el agua salobre en potable.

La produccion de materiales ceramicos por el proceso via sol-gel presenta diferencias
significativas respecto a las formas convencionales de produccion de vidrios y ceramicos, ya que
estos requieren hornos potentes, con altas temperaturas que generan gran gasto de energia,
mientras que las primeras etapas del proceso sol-gel se realizan a temperatura ambiente, vy
dependiendo de la utilizacion del material obtenido, se hace necesario o0 no un proceso a alta
temperatura. Pero éste siempre es mucho menor comparativamente con [0S procesos
convencionales. Para darnos una idea podemos citar la obtencion de silice puro mediante la fusion
de cuarzo por la via tradicional, lo cual requiere de un horno a una temperatura superior a 2.000 °C,
mientras que por la via sol-gel, la temperatura se ubica por debajo de los 1.100 °C.

5.1.1 Definicion

La tecnologia solgel hace referencia a una multitud de procesos de reaccion que emplean una
amplia variedad de precursores quimicos para preparar diferentes productos ceramicos. Los
cuales en su mayoria se pueden categorizar en una de las tres rutas generales, que se
esquematizan en la figura 257

En la primera ruta, un sol coloidal es preparado, y posteriormente los polvos del sol son
precipitados generalmente cambiando el pH. De este modo los polvos que resultan se secan
después y son procesados usando técnicas tradicionales de procesamiento ceramico.

2 Brian D. Fabes and others. “Sol-Gel Derived Ceramic Coatings”. Ceramics Films and Coatings. U.S.A, Noyes Publications,
1993. Pag. 226.
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En la segunda ruta, a partir de la obtencion de un sol coloidal, se ligan las particulas (en vez de
precipitarse, como en el primer acercamiento) para formar un gel, que se seca posteriormente, para
formar una ceramica porosa. Luego, pasa por un proceso de coccion para cristalizar y/o densificar
el material si se requiere de acuerdo al uso.

Por ultimo, en la tercera ruta, se forma un gel a partir de la polimerizacion de unidades
oligoméricas3 individuales (en vez de particulas coloidales).

Una condicion muy importante de este proceso es: que los soles obtenidos siguiendo la segunda y
tercera ruta, se pueden moldear, centrifugar, sumergir, o rociar sobre sustratos -piezas a recubrir-
antes de la gelacion completa, es decir, antes que el sol adquiera la consistencia de gelatina. Por lo
cual se usan para la formacion de recubrimientos”.

Debido a las posibilidades que ofrecen estas tres rutas, para el caso de los recubrimientos
ceramicos, la tecnologia solgel no solo es relevante como método de aplicacion de capas de alta
densidad a temperaturas bajas, sino también como método de sintesis de polvos ceramicos que
luego son empleados en la aplicacion de recubrimientos.

5.1.2 Proceso General de la técnica sol-gel
El principio basico consiste, en la preparacion de un sols, la gelacion del mismo y la remocion del
solvente para formar el solido.

En primera instancia se parte de un precursor o solucion, que incluye complejos metalicos que
reaccionan con agua a través de reacciones de hidrélisis y condensacion. Estas reacciones
conducen a la formacion de agregados también llamados clusters que se enlazan hasta formar un
unico agregado -el gel, que no es otra cosa que un material solido lleno de solvente.

*Un oligomero es un polimero que se caracteriza por tener moléculas que contienen un numero pequefio de mondémeros.
4 Aunque las particulas coloidales —es decir, las particulas presentes en la solucion de alcéxidos que se tiene antes de la
formacion del sol- se pueden utilizar a veces para formar recubrimientos, la mayoria de usos de los recubrimientos del sol-
9el, vienen de aplicar soles a los sustratos antes de la gelacion.

El sol es una dispersion de particulas coloidales u oligomeros (de tamafio inferior a los 100 nm) en un medio liquido, las
cuales son suficientemente pequefias para permanecer suspendidas por un movimiento aleatorio y continuo denominado
movimiento Browniano.
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Después de esta transicion de sol a gel, la fase solvente es removida de los poros de la red
interconectada, y dependiendo de como se realice esta transformacion posterior se logran hacer
diversas formas de materiales ceramicos. Fig. 26

Por ejemplo, si se remueve el solvente mediante un tratamiento térmico convencional, es decir,
secado al aire 0 en una camara de secado, se produce una gran contraccion dando como
resultado un xerogel. Si se remueve a través de condiciones supercriticas, es decir, que el liquido
es eliminado por encima de la temperatura y presion critica del sélido, no se produce contraccion y
el resultado es un aerogel.

Por consiguiente, la forma en que se realiza la remocion del solvente de los poros del gel, tiene
efectos decisivos en las propiedades del producto final. De este modo, los aerogeles se
caracterizan por tener baja densidad y ser altamente porosos, por ello son muy buenos aislantes
térmicos y acusticos. Mientras que los xerogeles en cambio son mas densos que los aerogeles,
tienen un area superficial grande y son a menudo microporosos, por lo que pueden usarse como
soporte de catalizadores, conductores i6nicos y como precursores para una gran variedad de
vidrios, ceramicas, recubrimientos vy fibras, dependiendo del método de preparacion.

5.1.3 Los productos y usos de sol-gel

Como se ha mencionado, por este proceso es posible obtener diferentes formas de productos
ceramicos y sus aplicaciones se derivan de ellas, asi:

- Los monolitos: se usan en componentes Opticos, super-aisladores transparentes y vidrios de muy
baja expansion térmica.

- Las fibras: son usadas sobretodo como refuerzos en compositos y textiles refractarios.

- Las Capas: se encuentran principalmente aplicadas como recubrimientos 6pticos, protectivos o
POrosos.

- Los Compositos: se usan en la produccion de geles con materiales anfitriones como, particulas
metalicas u organicas.

5.1.4 Formacion de capas ceramicas via sol-gel

Respecto a las capas ceramicas, como se menciono anteriormente, su formacion requiere de la
aplicacion de la solucion de alcoxidos o del sol coloidal, sobre la superficie del sustrato antes del
proceso de gelacion. Lo cual, puede realizarse por diferentes procesos que dan lugar a que las
capas ceramicas obtenidas exhiban una amplia variedad de propiedades.

Entre los mas utilizados se cuentan: la deposicion por inmersion (Dip coating), la deposicion por
centrifugacion (Spin Coating) y la deposicion por aerosol (Spray coating).
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Fig. 25 Esquema de las tres rutas Sol Gel
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En la deposicion por inmersion, el sustrato es sumergido en la solucion y la capa se forma retirando
el sustrato de la solucion o bien drenando la solucion. Por este proceso se pueden recubrir interior
y/o exteriormente objetos con formas complejas, ya que la solucion cubre todo el volumen.

En la deposicion por centrifugacion, una determinada cantidad de material con el que se va a
recubrir la superficie es puesta bien sea sobre un sustrato inmoévil o sobre uno que se encuentre
girando lentamente, para posteriormente, acelerarlo rapidamente produciendo una fuerza
centrifuga que hace que todas las particulas del material formen una capa sobre el sustrato.

En la deposicion por aerosol, la solucion es forzada a través de un inyector por alta presion,
formando un aerosol que se acelera hacia el sustrato mediante un gas portador inerte. De esta
manera las particulas se depositan formando la capa. Este proceso se emplea con buenos
resultados sobre piezas con agujeros. Asimismo, “el rociado por maquina es el método preferido
para obtener un recubrimiento de espesor uniforme sobre un area grande”e.

Para la aplicacion de recubrimientos por los tres procesos expuestos, es de vital importancia el
estado de la superficie del material que se va a recubrir, ya que esto determina en gran parte el
nivel de adherencia de la capa.

“Las superficies rugosas son preferidas porque existe un anclaje mecanico entre el material de
deposito y el sustrato, pero no siempre se cuenta con este tipo de superficies. En estos casos, se
establece la adherencia mediante enlaces quimicos -que pueden ser de tipo idnico, covalente,
entre otros-"".

Por otra parte, es necesario mencionar la limpieza superficial. No se puede decir que existe un
método general para realizarla, pues cada material requiere de un proceso diferente y aunque se
trate del mismo material existen diversas maneras de hacerlo. Por eso, la mayoria de articulos
sobre estas técnicas describen cémo se limpia el sustrato, por ejemplo, para el caso de la
aplicacion de capas anticorrosivas de oxido de Silicio hibrido (material ceramico avanzado) sobre

® Robert W. Vest. “Electronic Films from Metallo-Organic Precursors”. Ceramics Films and Coatings. U.S.A, Noyes
Publications, 1993. Pag. 322.

” Dr. Ing. Quim. David Turcio Ortega. Entrevista personal. Instituto de Materiales de la UNAM. México. 21 de febrero de
2007. et passim.
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acero inoxidable —AISI 316L-, la superficie es limpiada y desengrasada mediante un bafo
ultrasonico y enjuagada con etanol’.

Por lo tanto, cuando el anclaje no es mecanico, la adherencia depende del estado de la superficie —
principalmente que se encuentre libre de grasas y Oxidos- y de los enlaces que se establecen entre
el material del sustrato y del recubrimiento.

Caracteristicas

La aplicacion de los recubrimientos mediante los tres procesos expuestos implica un tratamiento
térmico posterior para su consolidacion, que generalmente, requiere una temperatura inferior a la
demandada por los procesos de recubrimiento tradicionales.

Otra caracteristica adicional de los recubrimientos aplicados por esta técnica es que pueden
prepararse con estructura cristalina 0 amorfa y pueden obtenerse espesores inferiores a una micra.

5.1.5 Ventajas y Aplicaciones

La ventaja mas importante del proceso sol-gel respecto a otras técnicas nuevas para la deposicion
de recubrimientos ceramicos, principalmente de capas delgadas, es el costog, ya que Sus procesos
no requieren de equipos de alto vacio o fuentes evaporadoras de iones, sino que apelan al uso de
equipos convencionales.

Por lo que no se requiere de una inversion considerable para su insercion industrial, realmente la
inversion que requiere este proceso esta en la materia prima es decir los materiales precursores
con los que se elabora el sol, los cuales son compuestos ceramicos obtenidos en laboratorio. Su
precio esta determinado por los elementos que lo conforman, asi se encuentra en el mercado
precios que van desde 11 a 61 dolares por 10 gramos de material precursor. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que la cantidad de material empleada para una capa es muy reducida.

No obstante, existen otras ventajas adicionales propias de este proceso, como son:

8). Gallardo, A. Duran et al. “Electrochemical and in Vitro behaviour of solgel coated 316L stainless steel”. Corrosion
Science, num. 46, 2004. Pag. 796.

° Brian de Fabes and others. “Sol-Gel Derived Ceramic Coatings”. Ceramics Films and Coatings. U.S.A, Noyes Publications,
1993. Pag. 236.
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¢ Composiciones que no se encuentran en equilibrio como las capas que tienen un alto
contenido de titanio, lo cual es condicion basica para otros procesos, pueden hacerse por
este método.

e La facilidad que da el método para dopar soluciones antes de la gelacion con casi
cualquier otro material, es decir, introducir pequefios porcentajes de otros materiales para
variar las caracteristicas del recubrimiento que se va a obtener.

e Como las capas se aplican mediante soluciones de baja viscosidad, pueden ser utilizadas
para alisar superficies excesivamente asperas. De igual manera sobre sustratos ceramicos,
se utilizan para que estas penetren grietas y las curen parcialmente.

e La posibilidad de preparar recubrimientos ceramicos a temperaturas bajas, con materiales
muy puros, teniendo alto grado de homogeneidad, lo cual no siempre puede conseguirse
por los métodos tradicionales.

La principal desventaja de aplicacion de esta técnica, principalmente de materiales hibridos sobre
superficies de plasticos, esta en el proceso de curacion posterior al deposito de la capa. Debido a
que este tipo de sustratos no soportan altas temperaturas, se requiere de un largo tiempo de
curado (varias horas) para obtener completamente las propiedades mecéanicas del recubrimiento.
Sin embargo, se estan desarrollando sistemas prometedores de curado con rayos UV para reducir
el tiempo en la obtencion de recubrimientos ceramicos duros sobre este tipo de sustratos .

Las principales aplicaciones

Reiterando lo que se ha venido diciendo a lo largo del documento, los materiales ceramicos que se
depositan por éstas técnicas son en su mayoria compuestos ceramicos aplicados sobre superficies
metalicas y de ceramicos avanzados. A Ultimas fechas, también materiales hibridos (organico-
inorgéanicos) sobre polimeros”.

Las principales aplicaciones de las capas obtenidas por este proceso se encuentran en:
Sobre sustratos metalicos y ceramicos, en el area de los superconductores de alta temperatura y
dispositivos electronicos. Asi mismo en el area de aplicaciones eléctricas se usan como capas

'° Gerhard Schottner. “Hybrid Sol-gel Derived Polymers: Applications of Multifunctional Materials”. Chemistry Materials.
Num. 13, 2001. Pags. 3422-3435.
" Ibidem.
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delgadas ferroeléctricas; capas dieléctricas por ejemplo de pentdxido de Tantalio (Ta,0,) o de
oxinitruro de Silicio (Si,N,O) que se emplean como aislantes en dispositivos micro vy
optoelectrénicosﬂz.

Otro uso muy socorrido de estos recubrimientos es su aplicacion como capa previa para modificar
la superficie de los sustratos, mejorando la respuesta mecanica de adherencia hacia
recubrimientos de otros materiales realizados por las técnicas de CVD y PVD.

Sobre sustratos plasticos, se aplican por el proceso de inmersion como recubrimientos de alta
resistencia a la abrasion, sobre lentes hechas principalmente a base de polimetil metracrilato
(PMMA). También como recubrimientos antireflectivos e hidrofobicos (llamados “easy-to-clean”)
sobre las mismas superficies, para usos en el sector automotriz y arquitectonico.

Recubrimientos Decorativos para vidrio

La transparencia de muchos compuestos ceramicos e hibridos obtenidos por solgel, los ha hecho
candidatos para modificar superficies de vidrios mediante su aplicacion como capas delgadas, un
ejemplo de ello, se presenta en el campo tradicional de la coloracion de vidrios.

A mediados de los noventa del siglo pasado, inicio la comercializacion de productos en vidrio
. Lo , 13 . . ..
coloreados mediante recubrimientos via solgel ™. ¢, Como se obtiene esta coloracion?

En el mercado se encuentran tintes organicos que pueden incorporarse al sol, de esta manera, el
recubrimiento coloreado se obtiene al rociar la solucion sobre el sustrato vitreo.

En el proceso de aplicacion de la capa, el manejo de la viscosidad del sol es de vital importancia
ya que puede obtenerse una capa de espesor no uniforme durante el rociado. Por lo tanto, las
piezas son montadas horizontalmente en un disco rotatorio para favorecer la gelacion, es decir, el
aumento de la viscosidad del sol ocurre mientras las piezas giran.

"2 Inés Pereyra. Jefe del Departamento de Ingenieria de Sistemas Electronicos de la Escuela Politécnica de Brasil. “La
carrera del chip” .Revista Pesquisa. http://www.revistapesquisa.fapesp.br/?art=1369&bd=1&pg=2&Ig=es

'3 Gerhard Schottner. “Hybrid Sol-gel Derived Polymers: Applications of Multifunctional Materials”. Chemistry Materials.
Num. 13, 2001. Pag. 3429. et passim.
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— Fig. 27 Piezas de Cristaleria y vidrio recubiertas con

capas coloreadas de solgel, aplicadas por rociado.
Fuente: Gerhard Schottner.

Posteriormente, las piezas se ubican en una banda transportadora y se curan a una temperatura
inferior a los 200 °C en un horno.

Este método es altamente flexible y permite cubrir parcial o totalmente las piezas, esto aunado a la
amplia gama de colores de los tintes organicos que se han desarrollado y que ya se encuentran en
el mercado permiten un sinfin de nuevas configuraciones cromaticas en las superficies de las
piezas que no se pueden fabricar por los medios tradicionales.

Adicionalmente, es un proceso de bajo impacto ambiental y también rentable respecto a las
laboriosas técnicas tradicionales de coloraciéon mediante cantidades de vidrio fundido (fritas) que
contienen oxidos de metales de transicion.

Otra ventaja de este proceso de coloreado de vidrio que ha impulsado su adopcion industrial tiene
que ver con la posibilidad de reciclar el material debido a la degradacién completa de los
pigmentos organicos (utilizados para la coloracion del sol) en altas temperaturas. Por ello, en Japon
por ejemplo, las botellas de vidrio coloreadas por este proceso estan comercialmente disponibles
desde 1999".

" Ibidem. Pag. 3430.
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Principios de Funcionamiento

Aunque la denominacion de las técnicas quimicas y fisicas descritas a continuacion es parecida y
en algunos casos los compuestos que se obtienen son los mismos, las propiedades de las capas,
los parametros de obtencion, los equipos y los tratamientos térmicos asociados los convierten en
procesos muy diferentes.

No obstante, todos estos procesos parten del principio de la deposicion de materiales en fase
vapor, 10 que quiere decir, que los elementos que van a formar el recubrimiento deben encontrarse
en estado gaseoso para poder realizar la deposicion sobre la superficie del material a recubrir, asi
en el punto de partida del proceso estos elementos se encuentren en estado liquido o solido.

La diferencia entre las técnicas fisicas y quimicas radica en la forma como se transmite la energia a
los atomos de los gases para que reaccionen con la superficie formando el recubrimiento, asi como
también el estado en que se encuentran los materiales que se van a depositar. En las técnicas
quimicas todos estan en estado gaseoso mientras que en las fisicas al menos uno de los materiales
se encuentra en estado solido y durante el proceso es vaporizado.

De igual manera las variables temperatura y presion desempenan un papel decisivo ya que de ellas
depende la microestructura y por ende en las caracteristicas que tendra el recubrimiento. La
relacion de temperatura entre el sustrato y los reactantes (material a depositar) determina por
ejemplo la adherencia que tendra la capa sobre el material. A mayor temperatura, mayor difusion
de los elementos en la superficie y por tanto mayor adherencia.

Por el contrario en el caso de la presion, a menor presion mayor calidad del recubrimiento, dado
que en el ambiente del reactor los atomos del material de depdsito encuentran menos oposicion
para llegar a depositarse sobre la superficie. En el caso de las técnicas que manejan rangos de
temperatura media y baja (entre 250 y 350 °C), suelen manejarse presiones bajas para favorecer la
deposicion ya que las particulas no estan lo suficientemente excitadas.

Otra caracteristica comun de estos procesos es que la formacion del material ceramico se realiza
sobre la superficie al momento de la deposicion. Es decir, si se quiere obtener una capa de carburo
de Titanio por ejemplo, se parte de los elementos separados, por una parte esta el Titanio y por otra
el Carbono, al ionizar sus atomos para promover la reaccion entre ellos, esta reaccion tiene lugar
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sobre la superficie del sustrato (material a recubrir) al momento en que se forma el recubrimiento.
Lo que implica, que la deposicion de la capa y su curacion se dan al mismo tiempo.

¢Por qué son importantes estas técnicas?

Como se vio en el capitulo pasado, las capas delgadas se forman por la agregacion de atomos o
moléculas que son guiados hacia la superficie del sustrato donde se depositan, formando un
recubrimiento cuyo espesor puede variar desde unos cuantos nandmetros hasta unas pocas micras
y cuya microestructura depende de las condiciones de formacion. Estos atomos se obtienen en
estas técnicas por medio de la descomposicion de un gas o la evaporacion de un solido, pero ¢ por
qué es importante este proceso? Por varias razones, las temperaturas y tiempos del proceso de
formacion del recubrimiento, las caracteristicas de composicion y estructura de las capas
formadas, entre otras.

Para lograr una mejor comprension tomemos como ejemplo la produccion de peliculas delgadas
de carbono amorfows, las cuales hoy en dia estan teniendo gran auge en areas de la salud por las
propiedades de biocompatibilidad que han demostrado tener. Hay que comenzar diciendo que las
formas del carbono que se encuentran en la naturaleza se distinguen por tener estructuras
cristalinas (grafito, diamante, fullerenos, nanotubos), pero en el laboratorio se ha logrado producir
capas delgadas en fase amorfa (totalmente desordenada). La forma mas facil de obtener un
material con estructura desordenada es enfriando un liquido de manera muy rapida para evitar que
ocurra la cristalizacion, asi se forman los vidrios. Sin embargo, existen elementos como el carbono
cuya temperatura de fusion en estado solido es muy alta, alrededor de 3500°C, lo que hace inviable
este proceso. En estas técnicas, por medio de la descomposicion de un gas hidrocarburo tal como
el acetileno (C,H,) o metano (CH,) (técnicas CVD) o la evaporacion de grafito por medio de
bombardeo de atomos (técnicas PVD), es posible obtener una fuente de atomos de carbono que al
condensarse rapidamente sobre la superficie dan lugar a la capa de carbono, la cual de acuerdo al
manejo de las condiciones como temperatura y presion entre otras, puede formarse en fase amorfa.

Lo anterior ejemplifica muy bien las posibilidades que ofrece este conjunto de técnicas y en que se
traduce para el sector productivo ya que no solo permiten la obtencion de peliculas con espesores

"% Sandra Rodil. "Carbonos amorfos y cuasidiamante”. Materiales Avanzados del Instituto Investigaciones en Materiales de
la UNAM. México. Afio 4, num. 7. Agosto, 2007. Pag. 28-29
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nanomeétricos, sino también realizar recubrimientos de materiales con alto punto de fusion a
temperaturas mas bajas, y control sobre la microestructura de la capa que deriva en la
consecucion de propiedades especificas del recubrimiento.

Técnicas CVD

5.2.1 Definicion de las técnicas CVD™.

Este conjunto de técnicas, denominado asi por sus siglas en ingles (Chemical Vapor Deposition),
se utiliza para formar recubrimientos a partir de la descomposicion de gases.

El CVD consiste en la reaccion de una mezcla de gases en el interior de una camara de vacio
(reactor) para dar lugar a la formacion de un material en forma de capa delgada. Gracias a la
reaccion quimica/deposicién activada térmicamente, que se da al entrar en contacto con la
superficie del sustrato. (Fig. 28)

Durante el proceso de deposicion que puede durar desde 3 milisegundos hasta 10 minutos como
maximo, los elementos en fase vapor, reaccionan al contacto con la superficie caliente (el sustrato)
para formar la capa. Siendo utilizado a menudo un gas inerte para facilitar el transporte del material.
De igual manera, en el transcurso de la deposicion los subproductos que se generan a partir de la
reaccion, son evacuados hacia el exterior, para que no alteren las caracteristicas y composicion del
recubrimiento.

Fig. 28 Esquema General del Proceso CVD
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5.2.2 Clasificacion de las técnicas de CVD

Existen diferentes criterios de clasificacion para las técnicas de CVD siendo los mas comunes
temperatura, presion y energia de proceso. A continuacion se presenta un esquema general”, pero
se hara énfasis en la mas usual que es la tercera clasificacion basada en el modo de activacion de

la reaccion de los gases durante el proceso de deposicion.

¢ Clasificacion por temperatura de proceso
-CVD a baja temperatura o LT-CVD
-CVD a alta temperatura o HT-CVD

¢ Clasificacion por presion del proceso
-CVD a alta presién o HP-CVD (>3 Torr)
-CVD a baja presion o LP-CVD (generalmente <1 Torr )
-CVD a presion atmosférica o AP-CVD (0.75 Torr)

e Clasificacion por método de comunicar la energia al proceso
-CVD activado térmicamente
-CVD activado por plasma
-CVD Fotoinducido
-CVD Asistido por laser

En seguida se muestran las caracteristicas especificas de las diferentes técnicas de activacion

utilizadas, asi como algunas de sus aplicaciones:

' Basado en las clasificaciones que manejan el ICMM (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid) y el Departamento de
Fisica Aplicada de la Universidad de Vigo en Espafa.
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5.2.3 CVD activado térmicamente

En esta técnica la activacion de los gases de reaccion se da por calentamiento, por ello la reacciéon
quimica se favorece trabajando a temperaturas elevadas generalmente entre 500 y 1000 °C. Aqui
mayor temperatura significa mayor velocidad de reaccioén, y por ende menor tiempo en la formaciéon
del recubrimiento.

La activacion térmica del proceso se realiza de dos maneras, por calentamiento del sustrato
mediante una resistencia local (reactor de pared fria) o bien por calentamiento de la region del
reactor donde tiene lugar la reaccioén (reactor de pared caliente).

5.2.3.1 Reactor de pared fria

En este método el calentamiento del sustrato (pieza a recubrir) se realiza directamente, bien sea
mediante un horno alojado en el interior del reactor, o bien mediante un sistema de calentamiento
por induccion.

La ventaja de los reactores de pared fria es que aparte de consumir menor energia, la deposicion
tiene lugar unicamente sobre los sustratos y no sobre las paredes del reactor. Esto disminuye el
consumo de reactantes (gases) utilizados, asi mismo permite un mejor control de la reaccion de
deposicion y se evita ademas el depésito no deseado que con el tiempo acaba por desprenderse
de las paredes, formando particulas que pueden alterar la formacion del recubrimiento en
determinadas zonas de la superficie de las piezas a recubrir. (Fig. 29)

5.2.3.2 Reactor de pared caliente
En los reactores de pared caliente, el calentamiento se efectlua generalmente mediante un horno
que rodea a la camara de deposicion.

Aun cuando presentan los inconvenientes asociados a la formacion de depésitos no deseados en
las paredes, se utilizan muy a menudo en la formacion de capas delgadas debido a la facilidad de
disefo. Su ventaja es la homogeneidad de temperatura que se logra en una amplia zona del reactor
lo que facilita la deposicion de recubrimientos sobre varias piezas. (Fig. 30)
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{ Fig. 29 Reactor de Pared fria
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1 Reactor de Pared fria. Fuente: Department Chemistry of Syracuse University

Las dimensiones de estos equipos vienen dadas por el uso. Si es para laboratorio las dimensiones son reducidas porque se hacen los depdsitos sobre
placas que no sobrepasan los 10cms. En promedio tienen 30 centimetros de diametro por 50 de largo.

Para uso industrial no hay dimensiones estandar, se desarrollan por lo general sobre pedido segun la aplicacion especifica, dado que para recubrimientos
industriales por CVD los reactores mas utilizados son los de pared caliente, o en su defecto los asistidos por plasma que son los mismos utilizados para

las técnicas PVD.

4 Fig. 30 Reactor de Pared Caliente

gases |5y T 09508
—- — ey / e - -

Las dimensiones y materiales de construccion de estos reactores dependen en gran
medida del uso para el que son requeridos.

De esta manera, en los reactores para produccion en pequefa escala o de laboratorio
que son los descritos en el esquema, la camara de deposicion es un tubo de cuarzo o
pyrex que no excede los 100 cm de largo y 20 cm de diametro, rodeado de un horno
cilindrico que alcanza temperaturas cercanas a los 1050°C.

Mientras que los rectores para uso industrial alcanzan esta misma temperatura pero
estan hechos principalmente de acero inoxidable con alto contenido en cromo, y las
dimensiones estandar van desde:

Tamafio promedio pequefios 2.5 x2.5 x.4 metros.

Tamafio promedio grandes 4.6 x4 x8 metros.

Sin embargo existen hornos de dimensiones especiales que se han desarrollado para
usos especificos, como por ejemplo para el recubrimiento de partes de los frenos de
avion, cuyas dimensiones son 1.39 x2 x3 metros.
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5.2.4 CVD activado por plasma o PACVD

A diferencia del CVD convencional o térmico, los métodos de Plasma-CVD sustituyen las elevadas
temperaturas por descargas eléctricas con el mismo fin de facilitar la reaccion de deposicion,
rompiendo las moléculas de los gases.

Este método se caracteriza por la presencia de una descarga eléctrica en forma de plasma en el
interior del reactor, la cual hace que las moléculas de los gases pasen a estados de energia
elevada favoreciendo la velocidad de reaccion y por ende el proceso de deposicion (formacion del
recubrimiento). Sin embargo, esto no excluye que el sustrato deba calentarse para favorecer la
formacion de la capa ceramica en su superficie.

Generalmente, estas descargas se hacen con fuentes de corriente alterna de alta frecuencia, con
objeto de aumentar la eficiencia del proceso y se usa principalmente para la deposicion de
carburos y nitruros. Siendo esto posible con temperaturas en los sustratos que oscilan entre los
350-500 °C, mucho mas bajas que las empleadas en el método CVD térmico que estan alrededor
de 1.000 °C.

Los equipos disponibles permiten trabajar a diferentes frecuencias, 10 que genera la subdivision del
método en dos tipos: el que emplea el rango de la radiofrecuencia (PACVD) y el que emplea
microondas (MWCVD):

5.2.4.1 Técnica de CVD asistida por plasma de radiofrecuencia

(RF plasma-assisted CVD 6 PACVD)
Esta técnica utiliza una descarga de radiofrecuencia fija cuyos rangos mas empleados son 450 KHz
y 13.56 MHz-, para generar el plasma, el cual transfiere la energia a los gases, propiciando la
reaccion entre ellos y la posterior deposicion de la capa ceramica en el sustrato.
El proceso normalmente trabaja a presiones bajas (0.01-1 Torr) y la temperatura de operaciéon suele
ser menor a 350°C lo que constituye una diferenta significativa respecto a la técnica activada
térmicamente.
Los reactores en que se realiza el proceso se caracterizan por tener en su interior dos electrodos
para la aplicaciéon de la descarga, y adicionalmente en el electrodo inferior (anodo) donde se situan
los sustratos, se cuenta con un sistema de calentamiento para favorecer la formacion del
recubrimiento, que puede alcanzar una temperatura de 350°C.
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Esta técnica es muy utilizada para depositar capas de Si,N, (nitruro de silicio) empleadas como
mascaras de difusion en microelectronica y para aislamiento entre diferentes niveles de
metalizacion. También se utiliza para depositar silicio amorfo con aplicaciones en células solares.

5.2.4.2 Técnica de CVD asistida por plasma de microondas

(Microwave assisted CVD 6 MWCVD)
En esta técnica para generar el plasma se utiliza una frecuencia de descarga de 2.45 GHz y el
proceso generalmente se realiza en un reactor de pared fria con el objeto de mantener la pared del
reactor a temperatura ambiente y evitar con ello la deposicion de material sobre las paredes
internas del mismo.
Adicionalmente, el calentamiento del sustrato se lleva a cabo mediante una bobina de induccion
situada debajo del sustrato, la cual permite conseguir temperaturas mas altas que en PACVD,
proximas a los 1000 °C.

5.2.5 Laser CVD o LCVD

En esta técnica la deposicion del recubrimiento es asistida por fotones, de este modo la
transferencia de energia a los gases que van a reaccionar se realiza mediante iluminacion con laser
0 con lampara ultravioleta. Aqui la transferencia de energia se realiza por dos vias, directamente al
sustrato (pirolisis) o bien al gas precursor -material a depositar- (fotdlisis).

5.2.5.1 En la Pirolisis el laser calienta el sustrato localmente de forma que los gases
proximos a ese punto sufren una descomposicion térmica, y se adhieren a €l dando
lugar a la deposicion y formacion del recubrimiento. (Fig.31)

5.2.5.2  En la Fotolisis que es el mas empleado de los procesos CVD inducidos por laser,
los gases o reactantes absorben la radiacion laser, lo cual hace que sus atomos se
ionicen y sean atraidos por el sustrato ubicado en el anodo para lograr la deposicion
del recubrimiento. (Fig.31)

5.2.5.2.1 Fotolisis con UV o fotoinducido PCVD

La variante en este grupo es que la mezcla gaseosa se activa mediante radiacion ultravioleta, lo
cual puede hacerse de manera directa o indirecta a través de vapores de mercurio. Si es
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directamente sucede |0 mismo que en el apartado anterior, e indirectamente, se hace irradiando
vapor de mercurio el cual activa los gases reactantes mediante la transferencia de energia por
choques entre los atomos.

Fig. 31 Esquema de Laser CVD
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5.2.6 Ventajas y Desventajas de los procesos CVD

Los procesos de CVD presentan como principal ventaja la posibilidad de depositar capas delgadas
y gruesas bien adheridas, tanto de materiales ceramicos como de compuestos ceramicos, y las
capas depositadas tienen gran homogeneidad en su composicion y espesor.

Por este proceso pueden recubrirse piezas de geometria complicada porque se logra el deposito
de la capa en el interior de agujeros y cavidades. Asi mismo se adaptan fielmente a las formas y
aristas de la superficie que recubren.

Es la unica técnica posible para depositar algunos materiales compuestos.

Su principal desventaja, ademas de la complejidad de los procesos, estriba en las altas
temperaturas (exceptuando PACVD) necesarias para la deposicion lo que excluye a superficies de
materiales como los polimeros que se degradan en ellas.

5.2.7 Aplicaciones

Como se menciono antes, las altas temperaturas que demanda el proceso v la interdependencia de
un gran numero de variables hace que la obtencion de los recubrimientos requiera de un estricto
control y por ende las aplicaciones tiendan a especializarse en la deposicion de ciertos materiales
sobre sustratos con usos determinados.

Los recubrimientos CVD en Herramientas de Corte

Fueron introducidos a principios de la década de los 70’s, siendo la primera aplicacion industrial de
esta tecnologia.

Aunque la oferta inicial fue un solo material, capas de carburo de Titanio, su aplicacion represento
para las herramientas recubiertas un aumento promedio del rendimiento frente al desgaste del 100
al 300% y de un 50% en la velocidad de corte'®.De ahi derivo la popularidad y rapida asimilacion
de la tecnologia ya que en el sector no se habian presentado mejoras significativas desde la
introduccion del los carburos cementados.

No obstante la aceptacion lograda, pues en la primera década cerca del 40% de las herramientas
vendidas eran revestidas por CVD. Fue tiempo de experimentacion que se dedico tanto a la
busqueda de un Optimo control del proceso para disminuir la porosidad y aumentar la

'® Thomas E. Hale. “CVD Coated Cutting Tools”. Ceramics Films and Coatings. U.S.A, Noyes Publications, 1993. Pag. 23.
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— Fig. 32 Piezas en
reactor CVD antes del

proceso.
Fuente: MetalUniverse

— Fig. 33 Herramientas

recubiertas con carburo y
nitruro de Ti por la técnica
CVD.

Fuente: Iran Cuting Tools

homogeneidad del espesor de las capas, como también de nuevos materiales para deposito,
incorporandose de esta manera las capas de Nitruro de Titanio y Oxido de Aluminio a la oferta.

La gran limitante de este proceso han sido las altas temperaturas que maneja ya que si bien esto
hace que la adherencia de la capa sobre el sustrato metalico sea inigualable, también limita el
espectro de materiales a ser recubiertos. Esta es una de las razones por las cuales su campo de
aplicacion permanecio por afos limitada a industrias, como las de fabricacion de herramientas y
matriceria cuyos productos pudieran tolerar las altas temperaturas.

Para estos casos, el proceso se ha integrado a tal grado que actualmente la mayor parte de
fabricantes de herramientas de corte por ejemplo, ofrecen al menos una linea de productos
recubiertos por CVD siendo ellos mismos en sus plantas los que realizan el recubrimiento, situacion
que ha derivado en que ya existan condiciones de proceso estandarizadas para los materiales mas
utilizados como son el carburo y nitruro de Titanio entre otros.

Un ejemplo de aplicacién especifica: Capas de Carburo de Titanio (TiC) en herramientas de corte
La deposicion de capas de carburo de Titanio en herramientas de corte se realiza en reactores de
pared caliente, construidos generalmente en acero inoxidable con alto contenido en cromo porque
permite temperaturas de trabajo alrededor de 1200°C.
Estos reactores comerciales de CVD para uso industrial tienen capacidad para introducir entre
5.000 y 20.000 piezas pequefias (p.ej. brocas) que se apilan verticalmente sobre estantes
ventilados para que sean recubiertos por todos lados.
La uniformidad de la capa depende del estricto control de la reaccion superficial, lo cual se logra
para el caso del las capas de TiC usando:

e Temperaturas en el reactor entre 950 y 1100°C

» Flujo vertical de los gases reactivos que forman el ceramico: el tetracloruro de Titanio (TiCl,)

y metano (CH,) y

e Presiones alrededor de 100 Torr.
Este conjunto de condiciones hace que la velocidad promedio del flujo de gas sea de 1cm/seg.,
por lo que los atomos llegan con la suficiente energia a las piezas cubriendo facilmente toda la
superficie, inclusive llegando a penetrar microgrietas que puede haber en ella.
El resultado son recubrimientos con espesores que varian entre 4 y 8 micras con una dureza de
>3500 HV muy resistentes a la abrasion.
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Tabla 3. Sintesis comparativa de las técnicas CVD

Técnicas Caracteristicas Temperatura Presion Materiales
CVD Térmico La gran adherencia de las peliculas al | Alta Para
sustrato, que se atribuye a la T° del | 950 a 1050°C recubrimientos | Nitruro de Siy Ti (SiN,
proceso. oscilan entre TiN)
bajas y Cabonitruro de Ti (TiCN)
presién Carburode Ti, Si,By W
atmosférica. (TiC, SiC, B4,Cy WC)
Alumina(Al,O3)
Generales
*Recubrimientos homogéneos DLC (Diamond like
*Posibilidad de recubrir piezas de Carbon), que se emplea
geometria compleja. en componentes moviles
*Velocidad de deposicion alta incluso a sujetos a gran abrasion
temperaturas bajas. (engranajes,
*Presion de gases en el reactor baja. herramientas, cojinetes)
*Dificil control de la composicion de la
CVD Plasma capa depositada.
PACVD-RF Media Presion baja Nitruro de Silicio (SizNa,)
*Posibilidad de depositar capas en | < 350°C 0.1-10 mtorr Silicio amorfo hidrogenado
varios materiales por la temperatura Oxido de Silicio (SiO3)
que maneja.
PACVD-MW .
*Dafio por radiacion sobre la capa y el | Alta Presion mas | Oxido de Silicio (SiOy,)
sustrato ~1000°C baja
< 0.1 mtorr
Generales:
*Velocidad de deposicion alta incluso a
T bajas. Baja
*Dificultad de adaptar la frecuencia de | < 250°C Carburo de Titanio (TiC),
la radiacion a la energia de excitacion Silicio amorfo, Oxido de
de las moléculas. Silicio (SiO2,) Nitruro de
CVD Laser *Dificil control de la composicion de la Presion Boro (BN)
capa depositada. 1-3 Torr
*Problemas de deposicion en las Oxido de Si (SiO2) Nitruro
ventanas del equipo. de Si y B (SisN4, BN) y
Boro
Fotolisis. Baja
Baja densidad de la capa depositada. < 250°C

*Permite  la disminucién de la
velocidad (-1nm/min) de deposicién
para la obtencion de peliculas
ultradelgadas con espesores inferiores
a4nm.

Fuentes: J. M. Albella."Técnicas de Deposicion Quimica en Fase Vapor (CVD)". Laminas Delgadas y Recubrimientos. Madrid, Espafia,
Ed. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2003.
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Tabla 4. Aplicaciones de los recubrimientos ceramicos obtenidos por CVD

Aplicaciones

Materiales Ceramicos y Compuestos Ceramicos

Mecénicas:

Resistencia al desgaste

Baja Friccion

Reduccién de la corrosion

Proteccion térmica

Carbono como diamante. (DLC)

Nitruros de Titanio, Boro, Aluminio y Silicio (TiN, BN, AIN, SisN4)
Carburos de Boro, Silicio y Titanio (B4C, SiC, TiC)

Oxidos de Aluminio, Zirconio y Berilio. (Al203, ZrO, BeO)

Disulfuro de Molibdeno (MoS), Nitruro de Boro (BN), Fluoruro de Bario (BaF>)

Oxidos de Cromo, Silicio, Aluminio, Magnesio (Cr.0s SiO,, Al,03, MgO), Nitruro de
Silicio (SisN4), Siliciuro de Calcio (CaSis), Aluminato de Magnesio (MgAI20.).

Oxido de Zirconio (ZrO) estabilizado con Magnesio o Calcio.

Eléctricas y Magnéticas:

Ferro y Piezo-eléctricos

Ferrimagnéticos

Titanato de Bario y Plomo (BaTiOs3, PbTiO3), Niobato de Litio (LINbO3).

Oxidos de Hierro y de Cromo (Fe;03, CrOy).

Opticas:
Absorcién Selectiva

Antirreflexion
Guias de onda y fibras

Opticas
Sensores

Fluoruro de Bario (BaF>), Sulfuro de Zinc y de Cadmio (ZnS, CdS), Oxidos de Cerio y
Estafio (CeOg, SnOy).
Oxido de Silicio, Aluminio y Talio ( SiO2, AlO3, Ta20s), Nitruro de Silicio(SizN4).

Oxido de Silicio (SiOy).

Oxido de Silicio, Estafio y Zirconio (SiO2, SnO3, ZrO,).

Electrénicas:
Semiconductores

Silicio, Arseniuro de Galio (GaAs), Fosfato de Galio (GaP), Sulfuro de Cadmio (CdS).

Aislantes Oxido de Silicio (SiO>), Nitruro de Silicio (SizNa).

Conductores Compuestos de Silicio-Cobalto (SiCoy), Silicio-Cromo (SiCr), Silicio-Talio (SiTayz), Silicio-
Titanio (SiTiy).

Fuente:

J. M. Albella.”Técnicas de Deposicion Quimica en Fase Vapor (CVD)”. Laminas Delgadas y Recubrimientos. Madrid, Espafia, Ed.
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2003.
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TECNICAS FiSICAS

Técnicas PVD

5.3.1 Definicion™.

La técnica de deposicion fisica en fase vapor se conoce comunmente como PVD por sus siglas en
ingles. Consiste en la formacién de una capa ceramica por medio de reacciones fisicas en el
interior de una camara de vacio (reactor).

El proceso se basa en la formacion de un vapor del material que se quiere depositar como capa
delgada. En principio se parte del material sélido (material de aporte) que es sometido a un
proceso de calentamiento 0 a un bombardeo intenso con particulas cargadas en forma de iones
para vaporizarlo, de esta manera el vapor obtenido se condensa sobre la superficie del sustrato
formando el recubrimiento.

Cuando en el proceso adicionalmente se introducen gases para la formacion de compuestos
ceramicos se denomina PVD reactivo. Por el contrario, cuando en el proceso se realiza solo con el
material del blanco™ y el gas inerte que lo vaporiza se denomina PVD no reactivo.

Alternativamente, es posible combinar las técnicas existentes e introducir nuevos elementos, lo que
da origen continuamente a otras mejoradas. Esto sucedio por ejemplo, al utilizar la fuente de iones
para bombardear directamente la superficie del sustrato durante el proceso de evaporacion, con
objeto de impartir mas energia a los atomos evaporados y mejorar con ello las propiedades de la
capa depositada como adherencia y densidad’". La técnica se denomino IBAD por sus siglas en
ingles (deposicion asistida mediante haces de iones) y es la mas reciente dentro de las técnicas de
PVD.

5.3.2 Tipos de PVD
Existen diferentes tipos de PVD dependiendo del proceso que se lleva a cabo para la evaporacion.
Sin embargo para la deposicion de materiales ceramicos como recubrimiento se utilizan
principalmente:

e Evaporacién térmica (solamente para algunos materiales ceramicos como éxidos)

e Bombardeo Catddico o Sputtering

¥ Las definiciones sobre las técnicas PVD esta basadas en diversos documentos como articulos, memorias de cursos,
entre otros realizados por el ICMM y/o personal adscrito a este instituto.

2 E| blanco es el material de aporte para la formacion del recubrimiento. Se le llama de esta manera porque es el objetivo
del bombardeo que se realiza con los iones para vaporizarlo.

21 J. M. Albella. “Deposicion Asistida mediante haces de iones IBAD”. ICMM.
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e Arco pulsado
e Ablacion laser

5.3.2.1 PVD por evaporacion térmica

Consiste en el calentamiento hasta la evaporacion del material a depositar. El vapor del material
termina condensandose en forma de capa delgada sobre la superficie fria del sustrato.
Normalmente el proceso de evaporacion se hace a presiones reducidas (del orden de 10° 0 10°
Torr) con objeto de evitar la reaccion del vapor con la atmosfera ambiente. A estas presiones bajas,
el recorrido libre de los atomos de vapor es del orden de las dimensiones de la camara de vacio,
por lo que estas particulas viajan en linea recta desde la fuente de evaporacion hasta la superficie
de la pieza a recubrir.

Cuando la evaporacion del material de aporte se realiza en una atmosfera reactiva, es decir, en la
presencia de otro material en estado gaseoso, se denomina evaporacion térmica reactiva. Este
proceso requiere que el sustrato se caliente y se emplea para la formacién de compuestos
ceramicos cuando no se pueden depositar directamente, por ejemplo: en el caso de algunos
oxidos metalicos. (Ver tabla 5.)22

Tabla 5. Datos de Evaporacion Reactiva de algunos Oxidos

Velocidad de

Metal Evaporado

Oxido Depositado

Presién O, (Torr)

deposicién (A/seg.)

Temp. Sustrato °C

Aluminio
Cromo
Tantalio
Titanio
Bario+Titanio

Al,O3

Cr03

Tax0s

TiO2
BaTiO3

10°-10*
2x10°
10*-10?
10
1072

2-8

400- 500
300- 400
700- 900
300
770-1025

En las técnicas de evaporacion térmica, el calentamiento del material de aporte puede llevarse a
cabo por diferentes meétodos, pero para recubrimientos ceramicos solo se utilizan:

2 ). M. Albella."Técnicas de Deposicion Fisica (PVD)". Laminas Delgadas y Recubrimientos. Madrid, Espafia, Ed. Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, 2003. Pag.15.
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a)

Calentamiento mediante resistencia. La evaporacion del material de aporte se lleva a
cabo mediante el paso de corriente eléctrica, bien sea a través de un filamento o bien de
una placa metalica sobre la cual se deposita. De esta manera, el material en forma de
vapor se condensa sobre el sustrato formando el recubrimiento.

Esta técnica es simple pero debido a que la temperatura de evaporacion de los ceramicos
es alta solo se utiliza para depositar algunos materiales ceramicos y compuestos ceramicos
con bajo punto de fusion, tales como el 0xido de Silicio.

Calentamiento por haz de electrones. Aqui la evaporacion del material de aporte se
logra por bombardeo intenso de electrones de alta energia procedentes de un cafion de
electrones.

Esta técnica en cambio da la posibilidad de evaporar materiales con alto punto de fusion,
pero requiere de equipo mas complejo —candn de electrones-, 1o que la hace mas costosa.

Ventajas y Desventajas de PVD por evaporacion térmica:

Las peliculas pueden depositarse a altas velocidades (del orden de media micra por
segundo).

Como el sustrato no es calentado no sufre alteraciones.

La baja energia de los atomos que se depositan hace que el impacto superficial sea leve.
Sin embargo, lo anterior da lugar a fenomenos de 'sombreado' en piezas con volumen,
sobre todo en aquellas regiones que no son directamente accesibles desde la fuente de
evaporacion.

En estas técnicas de evaporacion téermica la energia media de llegada de los atomos de
vapor a la superficie del sustrato suele ser baja, lo cual puede afectar seriamente la
morfologia de las capas, resultando frecuentemente un material poroso y poco adherente.
Las desventajas significativas son la dificultad de controlar la composicion de los
recubrimientos formados y que se presentan variaciones en el espesor del recubrimiento.
En el caso de los compuestos ceramicos puede haber problemas de disociaoiénza, por lo
cual el uso de estas técnicas esta limitado a compuestos ceramicos que no se disocian a
temperatura de evaporacion, tales como: los éxidos de Silicio, Estafio, Germanio, Boro (SiO,
SnO, GeO, B,0,), y los fluoruros de Calcio y Magnesio (CaF,, l\/IgF2)24.

BEsla separacion de los componentes de una sustancia mediante alguna accion fisica o quimica.
2 ). M. Albella."Técnicas de Deposicion Fisica (PVD)". Laminas Delgadas y Recubrimientos. Madrid, Espafia, Ed. Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, 2003. Pag.13.
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5.3.2.2 PVD por bombardeo Catédico o Sputtering®

La idea general de esta técnica es evaporar el blanco —material solido a depositar- mediante el
bombardeo superficial con iones de gas muy energéticos obtenidos por la ionizacion de un gas
inerte, que generalmente es Argon por ser el mas estable, menos reactivo y de menor costo.

El proceso inicia con la formacion del plasma generado por diferencia de potencial -ionizacion del
gas-, 10 que da lugar a que los iones sean atraidos por el catodo, donde se encuentra el blanco, y
al impactar sobre éste, arranquen los atomos del material dejandolos libres para depositarse en el
sustrato, para la consiguiente formacion del recubrimiento. Paralelamente los electrones que
quedan libres al ionizarse el gas inerte son atraidos por el anodo donde se encuentra el sustrato,
generando una corriente eléctrica que favorece la deposicion del recubrimiento en la superficie. (Fig.
34)

5.3.2.2.1 Tipos de Sputtering

El termino Sputtering engloba un gran numero de técnicas, que van desde la simple descarga por
corriente directa en materiales conductores, al mas sofisticado de los magnetrones de Sputtering
funcionando en radiofrecuencia. Sin embargo, puede decirse que hay tres técnicas principales:

Técnicas de Sputtering

Utiliza una fuente de voltaje DC (corriente directa)
Sputterin DC entre 1000y 7000 V.

Usa una sefal de radiofrecuencia de alta potencia
Sputtering RF entre 50 y 300 Watts.

Puede ser con cualquier fuente (DC o RF) solo que
en este caso al catodo se le ponen imanes que
generan campos magnéticos que aceleran o dan

Sputtering Magnetrén mayor energia a los iones de Argoén, facilitando la
evaporacioén del catodo y en consecuencia la
formacion del recubrimiento.

Bpeter Martin. “Magnetron Sputtering”. Vacuum Technology and Coating, February, 2007. Pag. 30

102



La propia naturaleza del proceso de Sputtering permite el uso de particulas ionizadas que
gobiernen tanto la quimica como la estructura de los recubrimientos. Por ello a partir de las
técnicas mencionadas anteriormente surgen constantemente nuevas técnicas que incorporan
modificaciones para lograr una mayor eficiencia en el proceso de deposicion y en las
caracteristicas de los recubrimientos. Asi por ejemplo, en nuevas técnicas como son el "Bias
Sputtering" y el Sputtering asistido por iones (IBS) se bombardea la pelicula mientras se esta
formando. Esto potencia la movilidad de los atomos adsorbidos por el sustrato, lo cual mejora las

caracteristicas del recubrimiento.
Fig. 34. Proceso Sputtering por etapas
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El diagrama ejemplifica las etapas de deposicion de peliculas a través de la técnica de sistema Sputtering. El sistema basico esta constituido por un par de electrodos
planos. Uno es el catodo y el otro el &nodo. En la cara del catodo que da al plasma se sitlia el blanco que se quiere evaporar. En el anodo se coloca el sustrato a
recubrir. Cuando en la camara de Sputtering se logran las condiciones de vacio adecuadas (presion de 0.1 Torr aprox.), se aplica a los electrodos, a través de unas
resistencias unos kilovoltios para producir el plasma. Los iones de Ar que es el gas que se ioniza (plasma) son atraidos hacia el catodo, los cuales por alto nivel de
energia que tienen impactan sobre el material depositado en este evaporandolo, tras lo cual estos atomos libres son atraidos por el anodo yéndose a depositar sobre el
sustrato formando el recubrimiento. Fuente: ICMM.
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5.3.2.2.2 Ventajas

El Sputtering es uno de los métodos para la deposicion de capas delgadas que mas se usa en la
actualidad. Su popularidad se deriva de la sencillez del proceso fisico comparativamente con las
técnicas de CVD, de la versatilidad de la técnica, de la flexibilidad y las posibilidades de
personalizacion para aplicaciones especificas que ésta ofrece.

Por otro lado, en los materiales ceramicos que debido a su alto punto de fusion, se evaporan con
dificultad o no se evaporan mediante otras técnicas, pueden ser depositados con facilidad por este
método sin alterar las caracteristicas del sustrato.

Una ventaja adicional de este método es que permite la obtencion de capas con espesores
nanométricos (entre 1y 5 nanémetros).

Su uso esta ampliamente extendido a las industrias de semiconductores, de medios de grabacion,
del automovil, cristalera, asi como otras mas especificas, como por ejemplo en la fabricacion de
sensores 0 sistemas opticos. Sin embargo donde encuentra mayor aplicacion es en la generacion
de recubrimientos sobre herramientas de corte.

5.3.2.3 PVD por arco

La técnica por arco es muy similar a la de sputtering (ver fig. 35), la diferencia radica en la manera en
que se ioniza el gas y se genera el plasma.

En este caso el plasma se produce a través de un dispositivo denominado trigger, el cual genera
una chispa (un flujo de electrones descontrolados), los cuales al chocar con el gas de trabajo
(argon) lo ionizan.

La ubicacioén del trigger depende de los sistemas, en algunos se pone paralelo al anodo (sustrato) y
al catodo (blanco), pero en otros, se perfora el catodo con un pequefio orificio en el centro y
aislando eléctricamente se introduce el trigger, quedando una pequefna apéndice sobresaliente de
la superficie del catodo por donde se emite la chispa que activa la reaccion.

Esta técnica se subdivide en:

-Arco Pulsado

-Arco continuo

La diferencia entre uno y otro es la duracion, el arco continuo puede durar desde unos cuantos
segundos hasta varios minutos, en cambio el arco pulsado dura desde unas cuantas milésimas de
segundo hasta 1 0 2 segundos como maximo.
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Fig. 35. Proceso PVD por Arco por etapas
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5.3.2.4 PVD por Ablacion Laser o PLD

Una de las técnicas de deposito de peliculas delgadas que ha dado notables resultados en los
Ultimos afos es la de ablacion laser, o PLD por su sigla en inglés (Pulsed Laser Deposition).
Inicialmente esta técnica era poco considerada debido a su tendencia de depositar
macroparticulas junto con atomos y moléculas, lo que ocasionaba alteraciones en las
caracteristicas del recubrimiento depositado. Sin embargo, debido al éxito para depositar capas
finas de ceramicas superconductoras de alta temperatura critica, se desperté un gran interés en el
perfeccionamiento de la técnica, utilizandose hoy ya en escala industrial.

Conceptualmente PLD es extremadamente simple, como se ilustra en forma esquematica en la figura
36. La configuracion experimental mas resumida consiste en un sustrato enfrentado paralelamente
al blanco. Un haz de alta intensidad de laser pulsado se hace incidir sobre el blanco, vaporizandolo
y depositando una pelicula delgada sobre el sustrato. Usualmente este proceso se lleva a cabo en
vacio. En caso que se utilice un gas o aire se le denomina ablacion laser reactiva y es ampliamente
usada para cierto tipo de materiales.

Fig. 36 Esquema General de PVD por Ablacién Laser
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Tabla. 6. Sintesis comparativa de las técnicas PVD. Fuente: ICMM

Técnicas . . Materiales y
Caracteristicas Temperatura Presion L
PVD Aplicaciones
Evaporacion *Gran adherencia de las peliculas al Depende del Baja Principalmente 6xidos
Térmica sustrato punto de 10°-10“Torr como SiO, SnO, GeO,
*Alta velocidad de deposicion. fusién del B>Os y nitruros
*El sustrato no es calentado material a refractarios.
*Baja energia de los atomos que se depositar.
depositan provocando dafio superficial
leve.
*Fenémenos de 'sombreado’ en piezas
de 3D sobre todo en aquellas regiones
que no son directamente accesibles
desde la fuente de evaporacion.
*Dificil control de los compuestos
formados.
*Variacion del espesor del depdsito.
Sputtering Generales Baja
*Deposicion a baja temperatura sin 102-10"Torr Carbono amorfo, como
necesidad de calentar el blanco. recubrimientos de alta
*Deposicion de materiales de alto punto durezay
de fusion.
*Buena adherencia de la pelicula Sulfuro de molibdeno
depositada. (MoS3 ) bajo coeficiente
*Permite la obtencion de capas de friccién en
graduales y de nanocapas herramientas de corte,
RF
*Puede trabajar a presiones bajas
*Permite depositar materiales aislantes. | 480-550°C
Permite recubrir materiales no
conductores.
Magnetron:
*Puede trabajar a presiones bajas.
*Velocidad de deposicion mas alta (1-3 Carbonitruros, Nitruros
nm/sg). y Oxidos como TiN,
*Permite recubrimiento de grandes ZrN, ZrCN usados
areas y formacion de multicapas. como recubrimientos
*Permite aislar el sustrato de la region decorativos en vidrio,
de descarga evitando el bombardeo de plastico, griferia, etc.
los iones de la descarga lo que puede
alterar la pelicula.
Arco Generales ~ 600°C para TiN, TiCN, ZrN, AITiN,
*Permite realizar tratamientos rec. duros CrN como
termoquimicos previos al recubrimiento Baja recubrimientos duros
ceramico en una sola etapa. ~ 450°C para 102-10"Torr para resistencia al
rec. De bajo desgaste y bajo
coeficiente de coeficiente de friccion
friccion.

Generales: ~ 600°C para Peliculas

Ablacion Laser | *Permite la deposicion de capas finas rec. duros Presion baja nanoestructuradas de
de superconductores. 10210 Torr Silicio para usos
*No requiere de alto vacio. ~ 450°C para opticos.

*Permite evaporar grandes cantidades rec. De bajo
de material. coeficiente de
*Formacion de peliculas densas. friccion.
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Las Nuevas Técnicas en la Industria

Aunque estas técnicas se han desarrollado principalmente para depositar recubrimientos
destinados a mejorar el comportamiento superficial de los materiales frente a problemas de
corrosion, desgaste y oxidacion a los cuales se encuentran expuestos en el uso. Algunos de los
resultados obtenidos hasta la fecha con ciertos materiales, han generado también expectativas en
el sector industrial para su uso decorativo.

Como se menciono anteriormente, la primera técnica que se incorporo al sector industrial fue el
CVD térmico para recubrimiento de herramientas de corte. No obstante, la informacion consultada
respecto a las aplicaciones industriales derivadas de estas técnicas hace alusion principalmente a
la implementacion de procesos PVD y entre ellos puntualmente a los métodos de PVD por arco
eléctrico y Sputtering.

Esta situacion obedece en parte, a que el método con mayor desarrollo entre los CVD es el térmico
y dadas las altas temperaturas con que se opera en éste, su aplicacion se ve limitada a productos
que las toleren. De ahi se deriva que a la fecha siga siendo usado para aplicar recubrimientos tanto
funcionales como decorativos principalmente sobre herramientas, piezas de matriceria vy
conformado; y en areas alternas como la electronica para aplicaciones muy especificas. En la
fabricacion de sensores CCD utilizados en las camaras fotograficas digitales por ejemplo, el
deposito de capas delgadas de oxido de silicio utilizadas como aislante eléctrico, se realiza
mediante esta técnica’.

Un punto a resaltar dentro de las aplicaciones industriales de los procesos de CVD, es que con el
desarrollo de las técnicas basadas en la formacion de plasma como son PACVD-RF y PACVD-MW
en las que no se requiere calentar el sustrato a altas temperaturas, se estan explorando nuevas
posibilidades de aplicacion de capas delgadas sobre sustratos plasticos. Tal es el caso, por
ejemplo de la aplicaciéon de capas de carbono tipo diamante (DLC) en botellas de PET para
envases.

La empresa japonesa fabricante de maquinas de moldeo de botellas PET Nissei ASB Machine en
colaboracion con Mitsubishi Shoji Plastics Corporation y Youtec Co., fabricante de unidades de

% Antonio Espejo. “El precio y la calidad de la camara digital dependen de las caracteristicas del sensor”. El pais. Espafia. 8
de Enero de 2004.
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CVD de plasma esta iniciando la comercializacion de una botella de PET de alta barrera para
cerveza. La maquina desarrollada para tal efecto llamada HBB-8 proporciona el recubrimiento de
DLC para 2000 botellas por hora, con un espesor de capa promedio que oscila entre 20-40
nanometros .

Una de las limitantes mas significativas que presentan los envases de PET para utilizarse en
bebidas, sobre todo sensibles al Oxigeno como la cerveza, es el alto nivel de permeacion del gas
que tiene el material. Por ello, se ha buscado desde hace tiempo el incremento de las propiedades
de barrera de gas mediante procesos alternos como la inyeccion de capas multiples con plasticos
que tengan un nivel de barrera de gas alto —con lo cual se logra aumentar de 2 a 3 veces las
propiedades de barrera respecto al solo material-, pero esto implica el aumento del costo de
produccion.

Segun pruebas realizadas a las botellas de PET recubiertas con este equipo, las capas de DLC
aplicadas tienen una propiedad de barrera de gas 20 veces mas alta que la botella de PET comun,
casi equivalente al envase de vidrio a pesar de su ligereza. Otras caracteristicas son: que tienen
una ligera coloracion café dependiendo del espesor de la capa, su claridad es muy alta, tiene gran
flexibilidad debida a la presencia de Hidrogeno por lo tanto evita la figuracion contra la deflexion de
la botella y por la influencia del carbono posee resistencia a los rayos ultravioleta; por estas razones
se presenta como alternativa para envases destinados a cerveza, vino y otras bebidas que
contienen vitaminas, y también al envasado de alimentos con requerimientos similares como son: la
mayonesa y productos que contengan jitomate, entre otros. Actualmente la solicitud para la
aprobacion por la FDA esta en proceso, por 1o que se prevé una rapida insercion de esta técnica
en el campo de produccion de envases para bebidas y alimentos. Uno de los factores que se esta
buscando reducir es su costo, el cual es equiparable al de la botella de PET convencional de capas
multiples.

Por otra parte, comparativamente las técnicas PVD al manejar temperaturas que dependiendo del
material de deposito oscilan entre medias y bajas admiten mayor flexibilidad de los procesos y
pueden usarse para el recubrimiento de una amplia variedad de materiales.

Para este caso se adoptara la clasificacion mas general de los recubrimientos segun su aplicacion
para hacer referencia a estos desarrollos:

" Fuente: Nissei ASB Machine. Pagina de internet: http://www.nisseiasb.com.mx
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— Fig. 37 Piezas de mecanizado recubiertas con una capa

de Nitruro de Titanio por PVD.
Fuente: Plasmante.

— Fig. 38 Molde para luces traseras de automovil
recubierto por PVD con Niruro de Titanio Replikote™, de la
empresa Richter Precision Inc.

Fuente: Richter Precision Inc.

e Técnicos o Funcionales
e Decorativo

5.4.1 Recubrimientos Técnicos

Capas Duras.

Como se ha mencionado la caracteristica que capto la
atencion de la investigacion por anos en el sector de
los recubrimientos fue la dureza, de ahi que este tipo
de recubrimientos hayan sido los primeros en
introducirse en el sector industrial, dado el grado de
conocimiento sobre el manejo de las variables vy
materiales para lograr su deposicion.

Las capas depositadas por técnicas PVD se introdujeron a partir de los mismos materiales usados
en las técnicas CVD, siendo el nitruro y el carburo de Titanio con una dureza cercana a los 400 HV
y una temperatura de oxidaciéon de 800 °C los primeros en aplicarse industrialmente como
recubrimientos funcionales, en el mismo sector de las herramientas de corte y mecanizado (Fig.37), y
posteriormente en piezas de matriceria y conformado (Fig. 38).

Hoy en dia este sector al igual que el sector automotriz son en quienes esta concentrada la
aplicacion de estas técnicas.

Principales aplicaciones:

Herramientas para conformacion: Punzones y matrices de corte, herramientas de estampado e
Inyeccion.

Herramientas de corte por arranque de viruta: fresas, brocas, machos, herramientas en metal duro.
Componentes mecanicos de precision: componentes sujetos a elevados ciclos productivos de
desgaste, instrumentos quirurgicos, bioimplantes.

Una caracteristica de esta insercion a nivel industrial es que las técnicas de PVD se han

especializado segun las aplicaciones y los materiales especificos requeridos para esas
aplicaciones, explorando las diferentes posibilidades que ofrecen estas técnicas en cuanto a las
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— Fig. 39 Pomos y bisagras de puertas en aluminio

fundido recubiertas con nitruro y carburo de titanio por
PVD, de la empresa SAVIO.

variaciones composicionales y estructurales en el depdsito de los recubrimientos, como son las
monocapas, multicapas y nanocapas.

De esta manera, los recubrimientos duros para resistencia al desgaste a través de las técnicas de
Sputtering por arco y por haz de electrones por ejemplo, se realizan principalmente para deposito
de nitruros, carburos y carbonitruros como son el Nitruro de Titanio, Carbonitruro de Titanio, Nitruro
de Cromo.

Asi mismo, para recubrimientos de bajo coeficiente de friccion por estas técnicas la base del
deposito son materiales con alto contenido de carbon y bajo porcentaje de metales como
Wolframio, Molibdeno y Talio.

Otra situacion derivada de esta implementacion es el surgimiento de empresas que realizan sus
propios desarrollos de equipo y compuestos ceramicos con base en modificaciones de estas
tecnologias, que posteriormente patentan y comercializan bien sea a través de los productos que
ellas mismas elaboran, en forma de servicio de recubrimiento’ (Ver tabla 8), venta de materiales para
deposito 0 como asesoria y fabricacién de equipos bajo pedido para aplicaciones determinadas.

Sin embargo, la deposicion de capas duras no es la unica aplicacion industrial existente,
actualmente estas técnicas se han incorporado a otros campos, tales como:

En biomateriales®. La principal caracteristica que se valora en este sector es la
biocompatibilidad, pues se busca evitar tanto las reacciones alérgicas que
desarrollan las personas frente a elementos con los que tienen contacto
temporalmente como son el instrumental quirurgico en medicina, o los
aparatos de ortodoncia como frenillos y braquets, utilizados en
odontologia. O bien frente a elementos permanentes como los implantes,
donde se busca evitar el rechazo por parte del cuerpo, a la par de
o favorecer la regeneracion de los huesos y su adhesion al mismo; como

también la mejora de la dureza superficial y resistencia a la corrosion de estos implantes.

% En México por ejemplo la empresa Sadosa, S.A de C.V. ofrece el servicio de recubrimiento por PVD para piezas como
brocas, machuelos, cortadores verticales y circulares, rimas, sierras circulares de acero y carbono.

% Dra. En Fisica Julia Serra Rodriguez. “Recubrimientos Bioactivos para implantes dentales y ortopédicos”. Grupo de
Nuevos Materiales. Universidad de Vigo de Espafa. Fuente: http://webs.uvigo.es/jserra/

L. Carreras, S. Bueno, F. Montala. “Aplicaciones Decorativas de las Técnicas PVD”. Grupo TCC. Dep. de Recubrimientos
Avanzados. Pag. 4.
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Hasta la fecha se han aplicado satisfactoriamente a protesis, implantes dentales, instrumental
quirurgico, aunque esta en fase de experimentacion todavia.

Implantes dentales. El Titanio es ampliamente utilizado en la fabricacion de implantes dentales ya
que investigaciones realizadas sobre biocompatibilidad de materiales han comprobado que la
biocompatibilidad de este material obedece a una fina capa de oOxido que se forma
espontaneamente en su superficie al estar en contacto con el cuerpo. Por tal razon en la actualidad
a través de técnicas PVD de evaporacion térmica y bombardeo catodico se esta depositando una
capa delgada de oxido de Titanio a los implantes de Titanio para incrementar el nivel de

biocompatibiidad.

En recubrimientos de plastico y vidrio®®. En este campo prima la aplicacién de capas
delgadas de oxido metalicos como filtros protectores de radiaciones U.V. e |.R., ya que su reducido
espesor permite simultaneamente filtrar las radiaciones a la par de conservar un alto grado de
transparencia, dos condiciones de suma importancia en ciertos usos como en el caso de los
cascos de bomberos en los que se aplica sobre la pantalla protectora del visor.

En el sector automotriz. En este sector las capas por PVD se introdujeron ante la necesidad
de reemplazar los metalizados de las autopartes que tradicionalmente se hacian por procesos de
galvanizado. De esta manera, las capas de Oxidos metalicos son los mas usados en esta industria
para el recubrimiento de los componentes plasticos tales como faros, espejos, etc.

5.4.2 Recubrimientos Decorativos

Aunque puede decirse que tanto el nivel de desarrollo de equipos como de aplicaciones se
encuentran en una etapa temprana, donde gran parte de la experimentacion se concentra aun en
instituciones académicas vy laboratorios de [+D. Hay industrias que hace anos estan
comercializando productos con estos recubrimientos y de igual manera ofreciéndolo como servicio
y desarrollo de equipo personalizado.

% Ibidem.
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—> Fig. 40 Piezas de joyeria recubiertas por PVD.
Fuente: Vacuum Surtec.

— Fig. 41 P4g. Siguiente.  Baldosas ceramicas
recubiertas por PVD.
Fuente: Vacuum Surtec.

Los materiales que se usan principalmente para deposicion son los mismos que se emplean en la
técnica CVD nitruros, carburos, oOxidos. Precisamente, porque fue de su aplicacion como
recubrimientos funcionales que se observo el potencial decorativo de estos materiales. Ejemplo de
ello es el recubrimiento de Nitruro de Titanio (TiN) que a la par de las caracteristicas de dureza
superficial que presenta, posee un llamativo color dorado, que le ha valido gran popularidad a nivel
industrial, siendo incorporado por empresas como Citizen y Helvex a sus productos, la primera
como recubrimiento de partes de sus relojes de pulso y la segunda en productos de griferia y
partes de bafio”.

Por otra parte, el desarrollo del PVD decorativo” como se ha denominado industrialmente, se ha
centrado tanto en la obtencién de capas ceramicas con nuevas texturas y colores, como también
en el proceso de recubrimiento de materiales diferentes a los utilizados en los usos técnicos —
aceros y aluminio- como bronces, latones y plasticos; y sobre todo en la consecucion de procesos
que permitan la reproduccion estandarizada de color, brillo y adherencia de las capas ceramicas
obtenidas. Dado que, como se ha mencionado, en estas técnicas al ser interdependientes las
variables que intervienen en el proceso no es facil conseguir un resultado constante y reproducible.

A diferencia de los recubrimientos funcionales donde priman las caracteristicas de dureza y bajo
coeficiente de friccion, en los decorativos los aspectos estéticos son fundamentales, por ello se
hace necesario un estricto control de los parametros involucrados. Asi, aspectos como la limpieza
superficial tan necesaria en estas técnicas cobra mayor importancia, de igual manera si la pieza a
recubrir tiene un recubrimiento previo también es vital la calidad del mismo, pues como se
menciono en el capitulo anterior cualquier imperfeccion en la superficie sera copiada por la capa
ceramica dado su delgado espesor.

Los campos de aplicacién de estos recubrimientos ceramicos son diversos, aunque gran parte de
sus aplicaciones esta centrada en las industrias que los implementaron como acabado funcional
como el sector de las herramientas y el sector automotriz, debido a que encontraron en sus colores
una caracteristica de diferenciacion de sus productos en el mercado. No obstante en otras areas

* Dr. Ing. Quimica. David Turcio Ortega. Entrevista personal. Instituto de Materiales de la UNAM. México. 21 de febrero de
2007.
%2 Seguin Grupo TCC. Departamento de Recubrimientos Avanzados.
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sus aplicaciones van desde el menaje de cocina, bisuteria, construccion, biomateriales hasta la
ornamentacion en general.

Un denominador comun en estos recubrimientos, es que sobresalen las tonalidades metalicas en
sus colores, entre las mas conocidas debido a su demanda porque imitan al oro viejo estan el
dorado intenso y dorado mas tenue de los Nitruros de Titanio y Zirconio respectivamente, que se
aplican principalmente a elementos de construccion como griferia y articulos de bafio. (Fig. 39)

Este fendmeno en los colores no es resultado de una tendencia como pudiera pensarse sino que
obedece a dos razones, la primera es porque han sido implementados como reemplazo de
procesos decorativos altamente contaminantes realizados con metales sobre sustratos metalicos
como es el caso de los procesos de galvanizado, especialmente del cromado a partir del cromo
exavalente, sustancia reconocida como altamente toxica y prohibida a la fecha en muchos sectores
industriales por nuevas reglamentaciones”. De ello se deriva la necesidad de lograr colores que
imiten el acabado que otorgan los metalizados, asi como también ciertas variaciones que sufren los
metales por el uso o por procesos a los que son sometidos, como el antes mencionado oro viejo o
el laton pulido.

Esta situacion ha dado lugar a un énfasis en el desarrollo de recubrimientos ceramicos basados en
carbonitruros, oxinitruros y oxidos con los que se consigue realizar las imitaciones, que a la par
permiten leves variaciones de color dependiendo de la proporcion de los gases a la hora del
deposito de la capa en el sustrato.

En segunda instancia, se debe a la limitada cantidad de materiales que se encuentra disponible
para realizarlos. La pregunta que surge entonces es ¢por qué si constantemente oimos del
acelerado desarrollo de nuevos materiales ceramicos y de las técnicas para depositarlos, no estan
disponibles? Porque lograr la microestructura y composicion del recubrimiento ceramico durante la
deposicion para que se comporte de tal 0 cual manera en determinado uso €s un proceso complejo
que requiere de bastante experimentacion y paciencia. Sobre todo si se tiene en cuenta que
dependiendo del método varia el resultado obtenido significativamente, es decir, no es o mismo un
recubrimiento de Carburo de Titanio depositado por CVD térmico que depositado por CVD asistido

% Chromium CAS # 7440-47-3 “Agency for toxic substances and Disease Registry ATSDR”. Febrero de 2001. Fuente:
http://www.atsdr.cdc.gov/toxfag.html
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por plasma, los indices de dureza y adherencia por ejemplo son mayores en el obtenido via
térmica. No obstante, el panorama no es desalentador para nada porque a pesar de que el abanico
de materiales aun es reducido comparativamente con la gama que ofrecen otro tipo de
recubrimientos como los esmaltes, poco a poco se han ido introduciendo nuevos materiales en su
mayoria compuestos que ofrecen caracteristicas Unicas. Consideremos que se requirid de una
década mas 0 menos para que los carburos y nitruros fueran desarrollados e incorporados en la
industria, mientras que los DLC lo hicieron en un lustro, a medida que las tecnologias se van
integrando al aparato productivo, las materias, los procesos, las aplicaciones que involucran se van
expandiendo con mayor rapidez.

Entre las propuestas mas recientes que se estan desarrollando para su inclusion en usos
decorativos, se encuentran los denominados materiales interferome’tricosm, los cuales estan
basados en oxidos metalicos que al ser depositados en forma de capa delgada (del orden de
nandmetros) por técnicas PVD son transparentes. Por ello difractan la luz consiguiendo efectos
tornasolados o irisados con mezcla de colores del espectro de descomposicion de la luz. También
por esa linea se encuentran los recubrimientos termocrométicos%, los cuales se desarrollan
primordialmente para su uso en sensores pero que sin embargo presentan grandes expectativas
para decoracion.

* L. Carreras, S. Bueno, F. Montala. “Aplicaciones Decorativas de las Técnicas PVD”. Grupo TCC. Dep. de Recubrimientos
Avanzados. Pag. 4.
% Fuente: ICMM
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Tabla. 7 Caracteristicas de los recubrimientos cerdmicos por PVD mas utilizados en la industria

TiN TiC ZrN CrN W-DLC MoC
Ni d Carb d Ni d Ni d Carbon tipo

. itruro de arburo de itruro de itruro de diamante con Carburo de
Propiedades Titanio Titanio Zirconio Cromo Wolframio Molibdeno
Dureza HV 2500+/-400 2800+/-300 2500+/-300 2100+/-300 1250+/-250 2000-1500
Temperaturade  500+/-50 400+/-50 450+/-50 650+/-50 350+/-50 300-400
Oxidacion °C
Coeficiente de  0,65-0.70 0.45-0.60 0.65-0.70 0.50-0.60 0.15-0.30 0.3
friccion
Ductilidad Buena suficiente suficiente Muy buena Buena Muy buena
Color Dorado Gris Dorado claro Gris Negro Gris oscuro
Fuente: Grupo Galol (empresa espafiola especializada en el recubrimiento de piezas metélicas). http://www.galol.com/esp/home.html

Tabla. 8 Precios del servicio de recubrimiento con compuestos ceramicos por PVD
y Hasta 94 mm 150 mm — 230 mm
Diametro / Largo
TiN TiC TiCN AITiN TiN TiC TiCN AITIN
Brocas de acero
2 mm. 0.79 0.95 0.99 1.11 1.39 1.67 1.74 1.95
4 mm. 1.44 1.73 1.80 2.01 2.52 3.02 3.15 3.53
10 mm. 3.39 4.07 4.24 4.74 5.61 6.73 7.01 7.85
grocas de carburo 1.03 1.24 1.29 1.44 2.35 2.81 2.93 3.28
mm.

4 mm. 1.86 2.24 2.33 2.61 4.24 5.09 5.30 5.94
10 mm. 4.05 4.86 5.07 5.68 10.77 12.92 13.46 15.08

TiN Nitruro de Titanio - TiC Carburo de Titanio -TiCN Carbonitruro de Titanio -AlTiN Nitruro de Aluminio y Titanio

*Los precios estan en ddélares americanos (2006)

Fuente: Empresa Mexicana Sadosa, S.A. de C.V. Pagina de internet: http://www.sadosa.com
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En que va la Investigacion

5.5.1 Desarrollo e investigacion sobre recubrimientos ceramicos en
México y Colombia

En la actualidad las nuevas técnicas de deposicion de recubrimientos ceramicos son conocidas en
profundidad en el ambito académico. En éste continuamente se estan realizando estudios sobre
nuevos materiales ceramicos y sus posibles aplicaciones mediante la utilizacién de estas técnicas.
Sin embargo, la etapa de experimentacion aun se encuentra salvo contadas excepciones a nivel de
laboratorio.

Tanto en México como en Colombia los institutos y laboratorios de investigacion adscritos a las
universidades son quienes adelantan en su mayoria este tipo de investigaciones. La diferencia
radica en la vinculacion academia-industria, la cual ha obtenido mejores resultados en Colombia a
partir de iniciativas aisladas de algunos laboratorios.

5.5.1.1 ;Qué se ha hecho en México?

5.5.1.1.1 Superconductores

En el Instituto de Investigaciones en Materiales y en el Instituto de Fisica, ambos de la Universidad
Nacional Auténoma de Meéxico, se ha logrado la preparacién de estos materiales muy poco
después de su descubrimiento. Sin embargo, a casi veinte afnos de este importante hallazgo, muy
pocos investigadores en México permanecen trabajando en este campo. Las investigaciones en la
aplicacion de estos materiales ni siquiera se iniciaron (salvo por unos pocos casos de esfuerzos
individuales que no han podido continuarse), a pesar de que el universo de las aplicaciones
tecnologicas de los superconductores esta demostrando ser muy amplio.

5.5.1.1.2 Otros Proyectos

Por otra parte, tan solo en la UNAM a nivel de investigacion pueden citarse un numero significativo
de proyectos relacionados con el estudio de las propiedades de los materiales ceramicos, algunos
concentrados en aplicaciones puntuales pensando en su futura aplicacion industrial. Algunos de
ellos son:

En el Instituto de Materiales el Dr. En Metalurgia Julio Juarez Islas estudia la sintesis de materiales
nanoestructurados, buscando obtenerlos por molienda fina y a baja temperatura para reducir el
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costo de su produccion. Adicionalmente, Juarez Islas coordina el Programa Universitario de Ciencia
e Ingenieria de nuevos materiales de la UNAM.

Por otro lado, el Dr. En Ciencias Luis Enriqgue Sansores Cuevas, Director del Instituto de
Investigaciones en Materiales, estudia la simulacion de nuevos materiales con propiedades
especiales para aplicaciones especificas, como es el caso de las propiedades cataliticas de
nanoestructuras metalicas. El modelaje informatico que incluye el comportamiento tedrico directo
de los materiales en funcion de sus propiedades estructurales, magnéticas y eléctricas, asi como
los procesos de sintesis de los mismos. De igual manera, el comportamiento de microparticulas y
su aplicacion en pinturas y nanodispositivos.

En el Departamento de Materia Condensada y Criogenia, el Dr. En Fisica Doroteo Mendoza Lopez
estudia las propiedades del carbono 60 (fullereno), aplicandolo a polimeros y peliculas donde el
fullereno esta combinado con otros materiales, asimismo, las propiedades fisicas de las
nanoparticulas. Una de las metas de esta investigacion es descubrir materiales laminados
mejorados con recubrimientos formados por peliculas altamente resistentes.

Los investigadores Dr. Sandra Rodil y Dr. En Fisica del estado solido Stephen Muhl se encuentran
enfocados al estudio de las capas delgadas nanoestructuradas obtenidas por los procesos PVD de
Sputtering y Arco Pulsado. En el caso puntual de capas ceramicas actualmente este grupo
adelanta el estudio de peliculas delgadas de carbono amorfo con fines de biocompatibilidad.

Estas capas delgadas se vislumbran como una alternativa importante en la prestacion de servicios
de ciertos materiales a costos razonables. Por ejemplo, en medicina en el area de ortopedia se
utilizan proétesis de una aleacion entre aluminio y vanadio que cumple con los requisitos de
compatibilidad para ser aceptada por el cuerpo y mecanicos de resistencia a los esfuerzos que
requiere el mismo. Sin embargo, este material es muy costoso, por o tanto no se encuentra a
disposicion de la mayor parte de la poblacion que lo requiere. La investigacion en este caso busca
la deposicion de capas ceramicas delgadas (carbono amorfo) en prétesis de acero inoxidable, por
dos razones, la primera, es porque este material es mas accesible en costos aunque no posee las
mismas caracteristicas de la aleacién mencionada, y la segunda, es porque el carbono amorfo
aparte de ser biocompatible es muy duro, de esta manera ademas de aumentar la aceptacion del
cuerpo hacia la protesis, mejoraria las prestaciones mecanicas del acero inoxidable.
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) Fig. 42 Pieza ceramica del Templo Mayor recubierta con

la pintura azul maya.
Fuente: Constantino Reyes

No obstante, la dificultad no radica solamente en realizar investigacion. Aungue en instituciones y
centros de investigacion académica del pais, se han venido desarrollando en el area de
investigacion de materiales, estudios sobre desarrollo de composiciones mejoradas para la
obtencion de recubrimientos de superficies que sean mas resistentes a las condiciones medio-
ambientales con miras a conservar por un mayor tiempo las caracteristicas de aspecto vy
funcionalidad de las superficies recubiertas, son contados los ejemplos de aplicacion directa.

5.5.1.1.3 Casos de aplicacion e insercién en la industria

De la pintura azul maya a las nuevas pinturas altamente
resistentes3®

En 1995, el PhD. En Fisica Miguel José Yacaman del Instituto de
Fisica de la UNAM, la Dr. En Antropologia Mari Carmen Serra Puche
del Instituto Nacional de Antropologia e Historia, y J. Arenas del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, efectuaron un
estudio sobre la estructura molecular de la pintura azul maya, usada
en Mesoameérica y la Colonia sobre vasijas, murales y artefactos
ceremoniales, que es conocida por resistir acidos minerales, alcalis,
solventes oxidantes, agentes reductores, calor moderado vy
biocorrosion, manteniendo su color vivo durante siglos.

El punto de partida fue saber que esta pintura difiere de sus
contrapartes europeas y asiaticas en que no tiene una base de
cobre o de lapislazuli, ya que esta conformada de indigo o anil
comunes en la Ameérica Precolombina. En el estudio efectuado se
encontrd que la mezcla de poligorskita y el indigo, que debieron ser
mezclados quimicamente a temperaturas no mayores de 150 ° C en
el momento de su fabricacion, produjeron pequefas impurezas de
oxido de hierro nanoestructurado.

% La pintura mural prehispanica en México. Boletin informativo de Investigaciones Estéticas de la UNAM. Afio 10, niim.20,
junio, 2004.
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Las impurezas siempre desestimadas en otros analisis por representar menos del 0.5 % de la
muestra, fueron las que llevaron a los investigadores mencionados a descubrir que son estas
"impurezas" las que le dan efectiva resistencia y permanencia del color. Adicionalmente se encontro
que la pintura puede ser reproducida fielmente a bajo costo y con técnicas rudimentarias, al
calentar barro de la region de Sacalum (al este de Rio Bec, Campeche) mezclado con afil, que es
obtenido por molienda fina de la planta xiuquilit (indigophera sp.), a una temperatura de 100 °C.

Se concluyo en este estudio, que pequefas dosis de material nanoestructurado permiten obtener
una pintura resistente a condiciones extremas tipicas de los bosques tropicales, y como se ha
comprobado, persistente durante 1300 afios, que es la antigiedad que poseen las piezas
analizadas. En la actualidad, empresas como Du Pont exploran nuevas pinturas altamente
resistentes con agregados nanoestructurados para ser comercializadas proximamente.

Recubrimiento ceramico (sol-gel) para artesanias en cobre

En el caso especifico de los recubrimientos ceramicos, desarrollados a partir de una necesidad
dentro del sector industrial, se encuentra el recubrimiento con base silice para proteger de la
corrosion y oxidacion ambiental a superficies metalicas como cobre, plata y acero, desarrollado por
el Laboratorio de Investigacion en Materiales del Cinvestav- Querétaro.

En este desarrollo se realizo empleando el método via humeda solgel, donde la mezcla de los
componentes da como resultado la obtencion de soluciones de baja viscosidad que permiten la
obtencion de recubrimientos transparentes o de coloracion ambar, con espesores alrededor de 0.8
micrones, con la opcion de generar recubrimientos de mayor espesor mediante la aplicacion de
capas multiples. Su aplicacion puede realizarse por diferentes procesos como inmersion, drenado,
atomizacion o manualmente con brocha fina, dependiendo de la forma que tenga la superficie a
recubrir, es decir si son placas metalicas o piezas de forma irregular. En general el proceso puede
utilizarse para recubrimientos en el exterior y/o interior de objetos con formas complejas con
espesores de varias micras 0 con un espesor uniforme sobre grandes areas.

La primera aplicacion de esta tecnologia se dio en el caso especifico de las artesanias en cobre
realizadas en la poblacion de Santa Clara del cobre, Michoacan ante la necesidad de este gremio
artesanal de proteger sus artesanias de los factores ambientales, que corroian la superficie del
cobre generando un aspecto desgastado y opaco del producto.
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Hasta la fecha esta aplicacion del recubrimiento ceramico en la artesania ha permitido una mayor
promocion y exposicion de la produccion artesanal conservando el aspecto de brillo uniforme en la
superficie de los objetos, aunque aun no se encuentra ampliamente difundida.

5.5.1.2 ;Que se ha hecho en Colombia?

A nivel de investigacion en laboratorios, el caso de Colombia es similar al de México. Habiendo una
inclinacion marcada hacia el desarrollo de materiales ceramicos por las técnicas de sol-gel y
PAPVD. Sin embargo, existen algunos laboratorios que han emprendido iniciativas que, mediante el
trabajo conjunto han sido llevadas satisfactoriamente al sector industrial.

Este nexo industria-academia ha surgido por dos vias. La primera obedece al acercamiento por
parte de la academia a la industria, situacion en la que algunos laboratorios han logrado el acceso
a equipos, instalaciones y personal de algunas empresas, principalmente de ingenieria, para
trabajar conjuntamente en el proceso de experimentacion y desarrollo de nuevos equipos, con la
intencion de llevar estas aplicaciones a nivel industrial. Asi mismo se ha dado este acercamiento a
la inversa, con empresas que se aproximan con un interés especifico a los laboratorios para buscar
asesoria, en este caso, pertenecen principalmente a la rama de suministros e insumos para la
manufactura. Como estos laboratorios cuentan con el servicio de caracterizacion de materiales
tanto otros laboratorios que adelantan investigacion en el ramo que no poseen estos equipos como
empresas, contratan estos servicios para conocer las caracteristicas de los recubrimientos que
desarrollan. Debido a esto, los laboratorios encuentran la manera de saber si estan alcanzando los
objetivos de desarrollo y las empresas por su parte reciben un diagnéstico acerca de las
propiedades de sus recubrimientos. Este camino ha llevado a que se emprendan proyectos
conjuntos entre la academia y las empresas con miras a mejorar las propiedades tanto a nivel de
composicion de materiales como estructura de las capas depositadas para aplicaciones
industriales en casos especificos.

Sin embargo, en lineas generales puede decirse que esta relacion es incipiente y requiere todavia
de esfuerzos conjuntos de manera permanente, no intermitente como se viene realizando, para que
se fortalezca y comience a dar frutos en el area de aplicacion industrial.

El caso especifico del Laboratorio de la Fisica del Plasma de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Manizales, ha logrado generar un vinculo con algunas empresas, que no solo ha resultado en
la aplicacion industrial de recubrimientos ceramicos a traves de las técnicas de PAPVD por arco
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Fig. 43 Recubrimientos Superficiales mediante PAPVD Bicapas TiN/ZrN, Monocapas (Ti,Al) Ny Brocas con recubrimiento TiN. Fuente: LAFIP

pulsado vy sputtering, sino también en iniciativas para el desarrollo de nuevos equipos
(condensadores), que permitan por una parte la aplicacion de estos recubrimientos sobre piezas
tridimensionales de mayor tamano, y por otra, la accesibilidad por costo para las industrias. Dado
que los equipos que se consiguen actualmente en el mercado por una parte estan desarrollados
para aplicaciones muy especificas, principalmente para uso a nivel de laboratorio o para areas
como la microelectronica, que requieren los recubrimientos sobre muestras muy pequefnas y piezas
laminares. Por otra parte también existen empresas que desarrollan equipos bajo pedido pero a
costos que no son accesibles para las pequefas y medianas empresas que conforman en su
mayoria el aparato productivo nacional.

Como la investigacion siguiendo las directrices a nivel mundial se ha enfocado principalmente a
obtener recubrimientos ceramicos sobre sustratos metalicos, con el nivel de conocimiento actual es
posible obtener una superficie de contacto perfectamente lisa y libre de porosidades entre
practicamente cualquier material ceramico y metal utilizando estos procesos de deposicion. Por ello
los acercamientos industriales en cuanto a recubrimientos han sido principalmente para la
aplicacion de capas protectoras y para el aumento de la dureza, sobre piezas metalicas como
tornillos, termopozos, tuercas y brocas (Fig.43)

En cuanto al desarrollo de equipos, lo que se busca
es reproducir el proceso a escala industrial.
Teniendo consideraciones como: que en cada
proceso de deposicion de capas se logren recubrir
varias piezas, que el deposito del recubrimiento
pueda hacerse sobre volumenes y que sea de
espesor homogéneo. Asi mismo, en el caso de la | I
deposicion de multicapas, que hacer la variacion de =

b bad bl vl

. . ) ) e
material entre capa y capa no implique abrir el J—

reactor porgue eso representa variaciones
significativas en las caracteristicas de las capas
obtenidas. Puede decirse que conforme a la

experimentacion y los requerimientos de las  Fig.44 Esquema de un sistema industrial monoevaporador PAPVD,

. . . - desarrollado por LAFIP. Fuente: LAFIP
industrias, van surgiendo nuevos retos tecnologicos
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para hacer viable una aplicacion industrial, y este laboratorio esta trazando un camino que conjuga
el trabajo conjunto entre varias facultades de la Universidad y otras instituciones con las empresas
para lograr que estas tecnologias sean una realidad viable en el sector industrial.

En este momento por ejemplo, se encuentra en fase de prototipo el desarrollo de un sistema
industrial monoevaporador para recubrimientos por las técnicas de PVD (Fig. 44), en el cual estan
trabajando estudiantes de maestria de fisica e ingenieria adscritos al laboratorio quienes son los
encargados del disefio del equipo, junto con técnicos del SENA que son quienes desarrollan y
hacen las partes del mismo. El objetivo es tener el primer equipo listo en el primer semestre de
2007 para comenzar a realizar pruebas de deposito de capas delgadas de nitruros y carburos
sobre piezas pequefias, € implementarlo como servicio adicional del laboratorio a empresas
mientras se logra la estandarizacion de las variables para ser incorporado directamente a la
industria.
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El rol
del disenador

frente a las nuevas tecnologias de recubrimiento
ceramico



La ciencia, la tecnologia, el disefo, llevan implicita en mayor o menor medida la intencion de
maravillar’. Sin embargo la industria ha logrado tal grado de sofisticacion que la reproduccion de
tanta maravilla es tan rapida que no hay tiempo de digerir una novedad cuando ya aparece otra
que la hace obsoleta. Pareciera que ya nada nos sorprende o que si bien logra sorprendernos lo
hace por poco tiempo, de manera efimera, porque permanecemos a la expectativa de lo que
vendra y pensamos que lo que tenemos en nuestras manos sera superado en un lapso muy corto.
La percepcion que tenemos de los cambios es tan acelerada como el desarrollo mismo de la
innovacion.

Una reflexion mas puntual entorno a como se presenta la innovacion tecnoldgica y se involucra al
entorno artificial puede servirnos de guia para ver la importancia de conocer las nuevas tecnologias
en cuanto a sus principios generales y como esto constituye un panorama de acciéon para el
disefiador bajo otra ¢ptica.

! Giulio Ceppi, “Proyecto y Maravilla: Figuras en la innovacion de lo artificial”. Revista Experimenta Ediciones de Disefio,
nam.5, Madrid, Primavera, 1994. Pag. 26

125



Uno de los caminos por el que la maravilla se concreta es a través de la ciencia de los materiales,
cuyo acelerado desarrollo de las ultimas décadas ha favorecido el surgimiento de nuevos grupos
de materiales, procesos y técnicas que aunque no comprendemos del todo, ya nos encontramos
familiarizados con sus prestaciones, pues forman parte de nuestra vida a través de los objetos con
los que interactuamos cotidianamente. Para darnos cuenta de ello solo hace falta detallar un poco
nuestro entorno y encontraremos la maravilla materializada en ceramicas tan delgadas como el
papel, papeles que resisten el calor del horno sin degradarse, lentes que se oscurecen con un
aumento de la incidencia de luz, pieles sintéticas tan reales que son dificiles de diferenciar de las
verdaderas, un sinfin de cosas que nos deslumbran pero que no sabemos de donde vienen.

En parte esta situacion de estar mas familiarizados con las prestaciones de la materia que con la
materia misma obedece a que muchos de estos materiales en sus diferentes configuraciones no se
revelan ante nuestros o0jos de manera directa, por ejemplo o que sucede con los
microprocesadores en las computadoras: sabemos por referencias a veces mercadologicas que
continuamente estan evolucionando y cada vez mejoran su capacidad pero I0 que nosotros
realmente percibimos es el cambio en las caracteristicas de la aplicacion, es decir, que los
computadores ahora son portatiles, mas livianos, con mayor capacidad de almacenamiento de
informacion, aunque, nuestra concepcion de los microprocesadores sigue siendo la de un elemento
perdido en el sistema. Ahora bien, asi se presenten directamente ante nuestros sentidos, otra razén
es nuestra percepcion de conjunto, la cual hace que ni siquiera nos demos cuenta que estan ahi
porque percibimos al objeto y sus caracteristicas como un todo, aunque en el fondo sepamos que
lo que aporta cada componente que lo conforma es lo que permite que sea y se comporte de
determinada manera cuando lo usamos. Al interactuar con un objeto por ejemplo, la superficie deja
de ser simplemente el contorno que lo delimita para convertirse en la piel del objeto.

El disefiador al igual que el consumidor no escapa a este fendbmeno, dado que todos estos
materiales que aparecen en escena, con nuevas prestaciones inimaginadas, cambiando, mutando
su comportamiento, generando secuencias constantes 0 cambiantes ante variables casuales del
entorno, constituyen un panorama que también maravilla por lo que ofrece, una mina de oro para
dejar volar la imaginacioén, pero que a menudo tampoco termina de entender, como dice Ceppi “se
trata de una maravilla que nos convierte un poco a nosotros mismos en unos chamanes frente a un
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—> Fig. 45 La empresa japonesa Konami acaba de lanzar en 2006 un
hibrido entre el tamagoshi y el ipod llamado Otoizmu. Este animal virtual
escucha y baila la musica que el usuario escucha, con ella se alimenta, crece
y desarrolla un aspecto de acuerdo al tipo de musica que ha escuchado
También memoriza oraciones y muestras de musica que utiliza para hacer
creaciones propias. (

. ) . 24 .

totem: la leemos, interpretamos sus signos, pero no sus razones profundas™ porque finalmente lo
que mas valoramos no es la propia materia y 10 que subyace en ella sino o que hace y lo que eso
representa para nuestro quehacer.

Si bien esta capacidad del disenador de interpretar la tecnologia vislumbrando nuevos escenarios
que permitan su integracion a lo cotidiano, no es algo nuevo, no siempre es resultado del
conocimiento y de la reflexion concienzuda de su utilidad respecto a las necesidades del entorno.
A menudo se cae en el antagonismo de intentar incidir de manera positiva en las problematicas
actuales pero en la acciéon se termina contribuyendo a reafirmar los fendmenos que en teoria
pretendemos frenar. De esta manera, podemos encontrar en el mercado ejemplos, como los
“gadgets”, este término empleado para denominar ciertos artefactos con alto contenido tecnologico
pero que al mismo tiempo parecen poco razonados y algo primitivos (Fig. 45). Los cuales se ofrecen
en ruidosos y repetitivos comerciales en television a la par de un sin niumero de promociones junto
con otros gadgets complementarios que sirven un poco como premio de consolacion. Tienen un
mercado enorme, ya sea por la facilidad para adquirilos como por las promesas maravillosas
atadas al ultimo grito de la tecnologia. Y su produccion parece estar saltandose al disefo llegando
directamente al consumidor, pero también el disefio parece hacerse el de la vista gorda ante esta
dinamica intensa de produccion y distribucion sin sentido.

En épocas pasadas los limites a la imaginacion del disefiador venian dados por la tecnologia
disponible, hoy en dia la situacion es muy diferente dado este frenético desarrollo. En
contraposicion, ahora lo que sucede es que hay tanta produccién que no es posible darnos abasto
para conocer todo lo que continuamente esta emergiendo. No obstante es necesario adoptar una
vision analitica respecto a lo que continuamente aparece ante nuestros 0jos, pues no toda
respuesta tecnolégica es adecuada para implementarse en el contexto industrial, cultural,
ambiental, es decir, en nuestro contexto.

Conocer entonces, de donde vienen las prestaciones de los materiales que continuamente tenemos
a disposicion, a que obedece esta capacidad de mutar, cuales son las tecnologias que hacen
posible que existan, como este desarrollo suscita cambios que retan las concepciones prefiguradas

2 Ibidem. Pag. 26.
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que tenemos sobre ellos, asi sea a nivel general es un punto de partida que nos permite vislumbrar
con mayor certeza cual puede ser el impacto de las tecnologias a nivel cultural, ambiental,
productivo al ser adoptadas.

Lo que vemos en lo cotidiano donde las aplicaciones actuales de los materiales contravienen las
caracteristicas que tenemos asociadas a ellos —como la fragilidad a la ceramica, la suavidad a los
textiles, la plasticidad a los polimeros- no son otra cosa que el reflejo a nivel macro de los cambios
que se han operado a nivel micro y mas recientemente nano en su estructura y composicion.

El cambio de escala obedece como se ha visto en el documento al avance del conocimiento en la
ciencia de materiales, y el desarrollo de nuevas tecnologias que permiten por un lado, observar
tanto la estructura como el comportamiento de la materia a nivel atémico y por otro manipularla a
ese mismo nivel. Situacidon que no es otra cosa que la resultante del proceso seguido por la ciencia
a la luz del paradigma vigente regido por el método cientifico, cuya tendencia a la especializacion
ha permitido el surgimiento de nuevas areas del conocimiento avocadas al estudio de temas muy
puntuales.

En el caso especifico de los recubrimientos, el avance se ha derivado de la ingenieria de
materiales y especificamente de la ingenieria de superficies. Trayendo consigo no solo la continua
emergencia de materiales con caracteristicas cada vez mas delimitadas sino también la
reconceptualizacion teorica de las definiciones ante la imposibilidad de clasificar estos nuevos
grupos bajo la optica tradicional. Por ello, cuando en estas areas se habla de materiales ceramicos
realmente se esta haciendo alusion a los compuestos ceramicos que son la combinacion de
materiales inorganicos con metales generalmente, lo cual explica en parte el cambio que se ha
operado en sus prestaciones al navegar sus caracteristicas y comportamiento en un plano
intermedio entre un grupo y otro. De este modo, encontramos nuevos ceramicos como el nitruro de
titanio que aplicado como recubrimiento, a simple vista es percibido como metal dadas sus
caracteristicas fisicas tales como color dorado y brillo metalico de la superficie, no por nada,
muchas de sus aplicaciones decorativas se realizan buscando imitar el aspecto superficial de
metales como el oro.

Una pregunta que surge entonces, en este contexto es ¢ Por qué el desarrollo de nuevos materiales
ha evolucionado hacia la generacion de materiales compuestos? Quizas si al cambio de escala
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citado anteriormente sumamos que su repercusion ha generado una tendencia a la miniaturizacion
en los sectores productivos puede deducirse que una de las directrices que rige el desarrollo de
materiales es hacer mas con menos. La reduccién en los volumenes de los objetos en general,
implica también una disminucion del margen de tolerancia dimensional para las capas de
recubrimiento por ejemplo, o que obliga a que tengan cada vez de menor espesor pero
cumpliendo la misma funcion. Por el contrario, en cuanto a prestaciones sucede lo inverso,
aumentando la exigencia de los materiales en el uso, es decir, con necesidades cada vez mas
especificas y menos espacio es muy dificil que un solo material cumpla con todos los
requerimientos demandados. En el caso de las celdas de combustible SOFC que estan
compuestas de capas ceramicas, se requiere un comportamiento muy delimitado para cada capa,
asi por ejemplo, como el electrolito debe ser conductor idnico y eléctrico a altas temperaturas se
usa oxido de zirconio estabilizado con itrio, mientras que para un anodo se requiere una capa
porosa que se logra con zirconio/niquel.

Sin embargo, como se vio en el capitulo cuatro esta tendencia hacia los compuestos no solo se
concreta en la composicion de los materiales ceramicos utilizados para recubrimientos sino
también en la estructura misma de ellos, a través de los recubrimientos en multicapas y los
recubrimientos graduales, en donde las propiedades emergen del comportamiento conjunto de
cada capa depositada.

Esta situacion se da en medio de una relacion simbidtica entre tecnologia y ciencia que permite
que los avances de la una se incorporen en la otra y viceversa evolucionando simultaneamente. En
este contexto es evidente como las tecnologias se convierten en el medio que materializa estos
desarrollos, magnificando a su vez el impacto de la ciencia al abrir nuevas posibilidades de
aplicacion en otros campos de accion. Alrededor de la afnos 70’'s cuando se comenzo a
implementar la aplicacion de capas delgadas por CVD sobre herramientas, su aplicacion estuvo
limitada a materiales que pudieran soportar las altas temperaturas del proceso, lo cual excluyo un
numero importante de productos. No obstante, la investigacion tecnolégica avocada a encontrar
nuevas maneras de lograr los mismos resultados dio origen a otro tipo de técnicas para trabajar a
temperaturas mas bajas, 10 que se tradujo en la ampliacion del horizonte aplicativo para este tipo
de recubrimientos, incorporandose a sectores como el automotriz por ejemplo que los usa sobre
plasticos.
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Por otra parte, en esta triada de la maravilla surge la pregunta de ¢cémo se articula la relacion de
estas tecnologias con el disefio? La ciencia llega al disefo a través de la tecnologia,
constituyéndose esta ultima en un umbral que abre las puertas a nuevos campos de exploracion,
una herramienta que le permite configurar nuevas formas de comunicar’. En general a todas las
disciplinas del disefio se les reconoce la capacidad de incidir en las personas, en su
comportamiento, en su forma de vida®. No se puede desconocer que el entorno artificial que hoy
nos rodea junto con las problematicas que lo acompanan, lo ayudamos a construir los disefadores.
Habria que ver en esta dinamica de emergencia, materializacion e interpretacion qué mensajes
transmitimos.

Como se vio en el primer capitulo existen diferentes corrientes en el pensamiento de disefio
surgidas de la preocupacion por las problematicas sociales, productivas y ambientales derivadas
del proceso de construccion del ambiente artificial, proceso que desde la revolucion industrial
hemos venido realizando bajo el modelo expansionistas, que promueve el crecimiento desmedido,
el hacer por hacer sin conciencia de limites. Llevandonos a una situacion insostenible, que nos
obliga a tomar una postura mas activa en la disciplina y asi mismo empezar a incorporar con mayor
rigor la nocion de limite dentro del proceso de disefio.

Una de las demandas que mas fuerza esta cobrando a nivel de produccion, disefo, y tecnologia,
es la reduccion del impacto ambiental que genera todo el aparato productivo, de ahi se deriva que
constantemente en las diferentes areas del conocimiento se busque concretar esta intencion.
Existen diferentes caminos por los cuales se puede apelar a este cambio, bien a través de la
implementacion de tecnologias limpias o sistemas de reciclaje que permitan incorporar
nuevamente los materiales a los procesos productivos, alargando la vida util de los productos,

® Victor Margolin. “Global Expansion or Global Equilibrium. Design and the world situation”. Design Issues, vol. 12, nim. 2.
Madrid, Verano, 1996. Pags. 22-31.

* George Marcus. What is Design Today?. New York, Harry N. Abrams, Inc., 2002. P4g. 87

® Victor Margolin. “Global Expansion or Global Equilibrium. Design and the world situation”. Design Issues, vol. 12, nim. 2.
Madrid, Verano, 1996. Pag. 25.
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— Fig. 46 Partes automotrices recubiertas con capas
ceramicas por PVD de la empresa Siegel-Robert
Automotive

A

buscando nuevas aplicaciones tanto para los productos como los materiales en el desuso, entre
muchas otras.

Algunas de estas alternativas vienen dadas por la ciencia y la tecnologia. De esta manera, la
investigacion en nuevos materiales y procesos ha realizado desarrollos que pueden sustituir a los
materiales y procesos convencionales que han demostrado ser ambientalmente nocivos.

Y una de las alternativas que emergen en el campo de los materiales ceramicos y de las técnicas
para su procesamiento como recubrimientos son las técnicas de deposicion quimica vy fisica vistas
en el capitulo 5, incluidas dentro del grupo de tecnologias Iimpiass. En la categoria de procesos y
desechos, debido a que la cantidad de materia prima que se requiere para la deposicion de los
recubrimientos es muy reducida, y por ende los residuos de sus procesos también ademas de ser
extraidos de los reactores con los sistemas de vacio, es decir, que no se liberan contaminantes en
el aire sino que se recuperan a través de estos sistemas.

Las técnicas de deposicion PVD se proponen como procesos alternativos para reemplazar ciertas
practicas industriales altamente contaminantes. En el caso de recubrimientos de metales con fines
de proteccion frente a problemas de corrosidon o simplemente como acabado decorativo, son
usados procesos de galvanizado, donde los recubrimientos se realizan por bafios quimicos
utilizando sustancias toxicas como el cromo hexavalente, lo que produce polucién de aire vy
contaminacion de aguaY. A razon de ello se han emprendido iniciativas como la del “Parlamento
Europeo y del Consejo, que en 2002 publico directrices relativas a los vehiculos™ con miras a
disminuir el uso de estos procesos en el sector automotriz, donde se insta a los fabricantes a
disenar los elementos de forma que en su fabricacion se limite el uso de sustancias peligrosas.
Fruto de este “interés renovado” de las empresas automotrices de sustituir las técnicas galvanicas
por tecnologias limpias, hace un par de anos se implemento la tecnologia PVD por arco pulsado y
sputtering en razon a que los sustratos a recubrir en este sector son materiales poliméricos como
ABS y PC que no toleran temperaturas de proceso altas (Fig.46). La sustitucion trajo un cambio
sustancial no solo por la adopcion de un proceso de menor impacto ambiental, también por que
significo un aumento de la vida util de los productos recubiertos.

® Seguin el Centro de Ingenieria Avanzada de Superficies de la AIN (Asociacion de la Industria de Navarra) y segin el
listado de tecnologias limpias 2006, publicado en la revista Orekan, nim. 37 editada por el IHOBE (Sociedad Publica de
Gestién Ambiental Espafiola) en septiembre de 2006.
; Tecnologias PVD: Una alternativa limpia a las técnicas galvanicas. Pag.1

Ibidem.
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La ciencia, la tecnologia y el disefio convergen en el mundo material, lo que sucede en cada una
de estas areas afecta inherentemente a las otras dos y de alguna manera su efecto se materializa.
Esta tendencia a reducir la escala en la que trabajamos, la cual como vimos en el primer capitulo
no es nueva, ha generado una serie de fendmenos en la configuracion y percepcion de los objetos.
Los cuales Ceppi9 agrupa acertadamente en lo que el mismo denomina los tres macro-escenarios
de la performance de la materia: el de la metamorfosis superficial, el de las variaciones
dimensionales y el de las cualidades. El primer escenario que plantea tiene mucho que ver con el
tema de este documento, pues habla de la importancia que las superficies han asumido en el
universo artificial no sélo por el factor tecnologico de la tendencia a la bidimensionalidad y a la
desmaterializacion sino por una nueva necesidad renovada de ornamento. Renovada porque con el
funcionalismo y el racionalismo el ornamento se considerd un exceso, siendo desterrado un buen
tiempo, hasta que en medio de la saturacion derivada de la produccion en serie de objetos nace la
necesidad de diferenciacion y una nueva concepcion del ornamento emerge como respuesta.

En este contexto, el aspecto de las superficies cobra un sentido que va mas alla de su intencion
estética, apelando a un sentido de personalizacion del objeto (Fig47) que genere una conexion
emotiva con el sujeto. En este punto el disefo asume un rol decisivo, porque si bien como se
menciono antes, algunas de las alternativas vienen dadas por el factor tecnologico, es el disefiador
quien puede dar a la materia nuevas configuraciones, dotarla de este sentido de identidad, de
diferenciacion y de emocion, promoviendo una vinculacion mas profunda y duradera entre usuario
y ambiente artificial que supere “el enamoramiento” inicial y superfluo con la novedad, con la
maravilla. Asi por ejemplo, este aspecto mutable de las superficies dado por los recubrimientos foto
y termocromaticos (Fig. 48), iridiscentes, acabados sensibles a los factores ambientales y temporales
son una herramienta del disefno para crear una cultura reactiva de interaccion ludica con el usuario.
Marcus'® en su libro “What is design today?” hace referencia a la revista “Wired Magazine” que en
una de sus ediciones sorprendi6 a sus lectores cuando veian que sus dedos dejaban marcas

*“Proyecto y Maravilla: Figuras en la innovacién de lo artificial”. Revista Experimenta Ediciones de Disefio, nim.5, Madrid,
Primavera, 1994. Pag. 24
George Marcus. What is Design Today?. New York, Harry N. Abrams, Inc., 2002. Pag. 82
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<— Fig. 47 Caréatulas adhesivas para ipod de la
coleccion nanodeco 2007, de Kiwali.

—> Fig. 48 Esta bandeja disefiada por Josh Owen para
DMD en 2002. Es sensible al calor por lo que refleja una
imagen temporal en la superficie mientras es usada.

amarillas temporales en su cubierta verde y cuyo texto decia “me tocan por todas partes”, la cual
fue impresa con tintas termocromaticas sensibles al calor del cuerpo. De la misma manera, todos
estos desarrollos de las capas ceramicas por las técnicas mencionadas suponen nuevas
herramientas para lograr este tipo de propuestas en lo cotidiano, a distintos niveles, es decir el
juego de las superficies no solo se limita a la percepcion visual que se tiene de ellas, también apela
a los otros sentidos, mas aun teniendo en cuenta la diversidad de usuarios para quienes
disefiamos, pues existen miles de personas con alguna discapacidad que a menudo encuentran
limitantes en los mismos objetos. La capacidad de las capas ceramicas delgadas con espesores
micromeétricos de copiar fielmente la superficie que recubren abren una puerta para establecer una
comunicaciéon enfocada hacia lo tactil, por citar alguna idea se me ocurre pequenas incisiones o
relieves en la superficie de una vajilla que contengan texto en lenguaje braile para los débiles
visuales, estos usuarios probablemente no puedan disfrutar de los colores de la superficie pero si
pueden disfrutar de la textura de los objetos.

El disefio como hemos visto tiene la capacidad de abordar las problematicas desde diferentes
frentes, apelando a relaciones mas perdurables con los objetos a través de una vinculacion emotiva
es solo un camino para alargar la vida util de los objetos, sin embargo, en un plano que obedece
mas a las caracteristicas de la materia, también es posible. Las prestaciones de las capas
ceramicas obtenidas por estas técnicas como vimos en el capitulo pasado no se limitan a lo
decorativo, el campo que abarca mayor esfuerzo de investigacion es los recubrimientos
funcionales, siendo las capas duras las que mas sobresalen en este grupo. Esta propiedad se
traduce en la aplicacion en que las caracteristicas de extrema dureza que le confieren estas capas
a la superficie de las herramientas por ejemplo, hace que las condiciones de corrosion y desgaste
a las que se encuentran expuestas en el uso no las afecten en el tiempo en que normalmente lo
hacen, Io que deriva en un incremento en la vida util de las mismas. Para el disefiador este
conocimiento implica tener una opcion adicional a tener en consideracién a la hora del desarrollo
de un proyecto de disefo.

El compromiso ético del disehador, debe partir de la reflexion en torno al impacto social, cultural,
ambiental que tiene su quehacer a través del universo material que cotidianamente ayuda a
construir. Reflexion que debe hacerse extensiva hacia la incidencia que tienen las diferentes
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herramientas involucradas -como la tecnologia- en el proceso de diseno, buscando desarrollar una
postura mas analitica, mas autocritica respecto a lo que decidimos.

No obstante este proceso de reflexion no puede hacerse de manera aislada, necesita nutrirse de
los distintos puntos de vista que tienen los demas actores que participan de la construccion del
universo artificial para tener una vision mas completa del sistema mismo, que nos permita generar
respuestas mas congruentes frente a las problematicas actuales. Si bien esto no es tarea sencilla,
dado que en las diferentes areas del conocimiento aun prevalece la tendencia hacia la
especializacion, que ha provocado el distanciamiento entre las disciplinas. Las situaciones actuales
estan demostrando que las iniciativas que parten de una vision de conjunto, integradora, que son
producto del trabajo interdisciplinario son las que prevalecen e inciden de mejor manera sobre los
conflictos.

Un ambito propicio para llevarla a cabo es la academia, no solo a nivel de estudios de posgrado,
sino de pregrado. El conocimiento general de estas tecnologias es fundamental para el disefador
en desarrollo, ya que si bien todavia no son una realidad tangible para la mayor parte del sector
industrial, por sus caracteristicas antes mencionadas se plantean como alternativa viable no muy
lejana de implementarse. Desde esta optica el estudiante tendra un referente a partir del cual
puede ir participando de la reflexion, de la discusion tedrica como ejercicio que le permita ir
desarrollando un discurso mas articulado de su papel como profesional del disefio, de su
compromiso ético y social, para cuando salga a trabajar sea cual fuere su campo de accion a nivel
laboral.

Retomando el porque la academia es un buen punto de partida para la reflexion, no es sélo porque
ahi se encuentran los espacios ya establecidos para hacerlo, situacion contraria al ambito industrial
en donde es muy dificil hacer una reflexion sobre aspectos que no signifiqguen un beneficio
economico inmediato, también lo es porque dada la situacion actual del aparato productivo de
nuestros paises gran parte de la investigacion esta concentrada en ella.

Precisamente teniendo en cuenta que nuestro sector industrial esta constituido principalmente por
medianas y pequefias empresas, que muchas veces no disponen de recursos para adelantar
investigacion, ni del conocimiento respecto a lo que sucede en estos ambitos de desarrollo
tecnologico, es que esta circunstancia puede asumirse como un nuevo campo de accion para el
disefio, asumiendo el papel de mediador para que este conocimiento permee esas esferas, pues Si
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bien algunas de las técnicas y equipos disponibles requieren de una inversion importante, asi
mismo existen otras que no la requieren y constituyen una alternativa factible para ser
implementadas por nuestras empresas. Dentro de este grupo como se menciono en el capitulo
pasado se encuentran tanto las técnicas quimicas via solgel cuyos procesos no requieren equipos
sofisticados (de alto vacio) sino que apelan al uso de las tecnologias tradicionales, ya que el valor
agregado de estas técnicas radica en las caracteristicas de los materiales que se obtienen. Es
quizas por eso que los proyectos que se han concretado de los emprendidos conjuntamente
academia-industria, como es el caso del recubrimiento ceramico desarrollado por el Cinvestav de
Querétaro para las artesanias en cobre de Santa Clara del Cobre, se han desarrollado utilizando
esta tecnologia.

A la par de eso, se encuentra la situacion inversa en los centros y laboratorios de investigacion,
quienes avocados al desarrollo de nuevos materiales se quedan cortos a la hora de encontrar
campos de aplicacion para los mismos. El disefador nuevamente puede integrarse en este punto
ya que por su perfil es mas conocedor de la industria y por ende de los requerimientos para
aplicaciones concretas. Es claro que en la incipiente relacion, apenas en construccion entre
industria y academia, en la que tanto énfasis hacen los estudios de prospectiva tecnoldgica como
via propicia para favorecer el desarrollo tecnolégico del pais. El perfil del disefiador calza
perfectamente como elemento integrador que sirva de vinculo entre estas dos esferas.

Por otra parte, es necesario mencionar que habiendo entrado a indagar mediante esta
investigacion en el estado de desarrollo que se encuentran las nuevas tecnologias de deposicion
de capas ceramicas, surgen varios interrogantes imposibles de responder por los limites de tiempo
trazados en la misma pero que sin embargo quiero dejar planteados. Respecto al impacto que
puede tener la incorporacion tanto de las tecnologias como de los recubrimientos obtenidos a
través de ellas en el aparato productivo.

Tanto la ciencia como el desarrollo tecnologico se encuentran avocados a la consecucion de fines
especificos respecto a las necesidades de la industria, principalmente de ciertos sectores, sin
embargo en este marco de accion no se da un espacio de reflexion entorno a lo que ello
representa, es decir, en el caso de esta tendencia hacia la formacion de compuestos en materiales
y recubrimientos por ejemplo, surgen las dudas de ;qué pasa con ellos en el desuso de los objetos
que los llevan incorporados, si son facilmente reciclables, si es posible separar estos compuestos
para ser reutilizados, como se llevaria a cabo este proceso y cual seria el costo tanto econémico
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como ambiental de hacerlo? Porque si bien en la actualidad ya existen configuraciones de este tipo
que en cuanto a prestaciones han significado una gran ventaja para la industria y el consumidor por
otra parte han representado un problema ambiental de grandes dimensiones, como es el caso del
tetrapak, que uno de sus grandes inconvenientes surge al fin de la vida util —la cual es muy corta-
de los productos que lo emplean. De igual manera sucede con las actuales propuestas, como se
menciona en el documento se dice que estas nuevas tecnologias son consideradas limpias por el
bajo nivel de residuos que generan, no obstante, estos residuos aunque bajos finalmente son
liberados a la atmosfera'". Si estas tecnologias logran el nivel de introduccion al aparato productivo
que se preveé tendran en los proximos afos, la sumatoria de todas estas emisiones ¢ qué efectos
puede traer consigo? ¢ sera acaso que se propone subsanar un mal con otro aunque mas lento
igual de dafino?. Este tipo de consideraciones no son abordadas por las areas que estan
generando y haciendo posible su desarrollo, frente a este panorama no le correspondera al disefio
abordar o promover este tipo de reflexiones acerca de las implicaciones del cambio tecnolégico
que se vislumbra? Creo que cuando en la discusion de disefo se habla de tomar un papel
proactivo respecto a la construccion del mundo material, no solo se hace referencia a acciones
practicas en el proceso de disefo, también a nivel de analisis tedrico sobre lo que las acciones de
todos los actores participes en este proceso de construccion traen consigo.

La maravilla no solo radica en lo que podemos hacer con la materia también en como hacerlo sin
poner en riesgo nuestra existencia.

"MCS. Harvy Castillo. Entrevista personal. Laboratorio de Fisica del Plasma. Colombia. 15 de diciembre de 2006.
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Conclusiones y Perspectivas

Existen puntos de convergencia entre las diferentes tendencias de produccion, disefio y materiales
como son la preocupacion por el impacto ambiental de los materiales y procesos productivos que
se emplean en la produccion de los objetos que conforman nuestro entorno artificial; asi mismo, la
incidencia que tienen fendmenos derivados de esta configuracion como son la obsolescencia
programada de los productos, el consumismo dictado por modas, la nocién de productos
“desechables” elaborados con materiales no biodegradables, entre otros. Sin embargo cada sector
busca llegar a la materializacion de esta intencion sin sacrificar los intereses propios. De esta
manera el sector productivo por ejemplo, busca tener un desarrollo sostenible —presionado por las
nuevas legislaciones que prohiben el uso de tecnologias altamente contaminantes- mediante el uso
de tecnologias limpias, la reducciéon del gasto energético de los procesos y de materiales, y el
reciclaje de componentes. Ello sin renunciar a las prestaciones que tienen sus productos vy
propendiendo a que estas mejoren para poder mantenerse competitivas en el mercado actual cada
vez mas exigente. A su vez, la ciencia de materiales enfoca su investigacion a resolver las
necesidades del sector productivo, que cada vez demanda materiales con caracteristicas mas
delimitadas para aplicaciones especificas, sin perder de vista que los nuevos desarrollos deben
ajustarse a procesos productivos sustentables. Frente a este panorama, el disefio por su parte,
desde diferentes frentes como el que propone la neoartesania que promueve la configuracion de
objetos a partir de materiales naturales biodegradables y obtenidos de procesos renovables; o el
camino seguido por el disefio emocional que apela a fortalecer el vinculo entre el producto y el
consumidor para que los objetos no se desechen al ritmo tan acelerado que actualmente sucede;
busca incidir en la vida cotidiana de las personas para frenar estos fenébmenos.

En este orden de ideas, ;a qué se debe que todas estas tendencias promuevan ciertas
tecnologias, materiales e intenciones de configuracion del entorno artificial dentro de los escenarios
planteados a futuro? Historicamente cada época se caracteriza por la preferencia hacia un grupo
de materiales, en el campo de los recubrimientos ceramicos esta inercia se materializa a partir de la
revolucion industrial en la concentracion de la investigacion hacia los sustratos metalicos para
maodificar sus propiedades fisicas y quimicas frente a usos en areas especializadas que incorporan
con mayor rapidez la tecnologia de punta. Por ello, su estudio en las ultimas décadas se ha
enfocado principalmente a la generacion de capas delgadas con fines funcionales y en menor
medida a aplicaciones decorativas para estos sectores.
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Otra circunstancia que ha orientado este enfoque es la tendencia hacia la miniaturizacion, que ha
derivado en dos fendmenos: primero, la bidimensionalidad de los objetos en donde la superficie
cobra una significativa importancia; y segundo, la conformacion de compuestos tanto en estructura
como en composicion de los materiales y los recubrimientos.

Esta situacion a la par de ampliar el horizonte aplicativo de los recubrimientos ceramicos en areas
que apenas se esta explorando, ya se ve reflejada en el cambio gradual que han tenido los
conceptos y definiciones de los materiales ceramicos, principalmente en areas especificas del
conocimiento como la ciencia de materiales y la ingenieria de superficies, ante la necesidad de
clasificar estos nuevos desarrollos que contravienen las propiedades asignadas a los grupos bajo
la optica tradicional y de igual manera para establecer un lenguaje comun que permita la
comunicacion con otras disciplinas encargadas de integrar este desarrollo en el aparato
productivo.

Por otra parte, el como se materializa en el campo de |os recubrimientos ceramicos la incorporacion
del desarrollo tecnologico y el conocimiento cientifico generado por la especializacion en la ciencia
de materiales, se percibe en lo que son los recubrimientos ceramicos hoy en dia, sus aplicaciones,
cuales son las propiedades y sustratos que concentran el mayor interés en investigacion. Asi
mismo, en la emergencia de nuevos grupos de recubrimientos ceramicos, derivados del cambio de
escala —atomica- en que se trabajan los materiales.

Para la industria los recubrimientos compuestos representan entre otras cosas la posibilidad de
integrar propiedades de materiales de grupos diferentes lo que permite obtener por separado
determinadas propiedades sobre la superficie del recubrimiento, extender la vida util de los
productos con respecto a los recubrimientos en monocapas, |0 que se traduce en una ventaja
economica importante en procesos de produccion continua, asi mismo involucrar elementos del
sustrato lo que deriva en una fuerza de enlace mayor entre los atomos y por consiguiente un mayor
indice de adherencia de la capa al objeto recubierto.

Teniendo presente qué son y cuales son las nuevas configuraciones de los recubrimientos
ceramicos se abordo la tecnologia que hace posible tener este nuevo abanico de posibilidades
mediante la manipulacion a escala micro y nanométrica de la composicion y de la estructura
atomica tanto de los materiales ceramicos que son depositados, como de las capas generadas por
estos métodos, de tal modo que se obtengan las propiedades y comportamiento deseados. Asi
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como algunos ejemplos de aplicacion de estas técnicas en sectores industriales que en la
actualidad las han incorporado como parte de su proceso productivo. ;A qué obedece esta
adopcién de las técnicas por la industria? Para el sector productivo este conjunto de técnicas
representa no solo la obtencion de peliculas con espesores nanométricos, sino también realizar
recubrimientos de materiales con alto punto de fusion a temperaturas mas bajas, y control sobre la
microestructura de la capa que deriva en la consecucion de propiedades especificas del
recubrimiento para las aplicaciones que demandan. Esto por una parte, representa la reduccion en
la cantidad de materiales y energia empleados en los procesos sin sacrificar las prestaciones de
los productos frente al uso, y por otra, a través de la incorporacion de tecnologias limpias
responder a las nuevas legislaciones ambientales.

Consecuencia del proceso de insercion de las técnicas de deposicion de recubrimientos
ceramicos, concentrado principalmente en sectores como el automotriz, de las herramientas y la
electronica, han surgido empresas que se han especializado en el desarrollo de los materiales
empleados en estos procesos, también en la prestacion del servicio de recubrimiento de productos
mediante estas técnicas y el desarrollo de los equipos para la experimentacion en laboratorio y
para los usos industriales que se han estandarizado. Es necesario mencionar que la inversion que
realizan estas empresas en el perfeccionamiento de los equipo, técnicas y materiales lo protegen a
través de patentes, lo cual implica por una parte, que a pesar de haber adelantos en este campo al
no estar la informacion disponible retrasa el proceso de insercion de esta tecnologia en otros
campos; y por otra parte, con relacion a los materiales ya existe informacion técnica sobre sus
caracteristicas, procesamiento y sustratos sobre los cuales pueden aplicarse. No obstante, al
presentarse con nombres comerciales no es posible saber si son compuestos ceramicos, metalicos
o poliméricos. Situacion que para el caso de esta investigacion limita la posibilidad de mostrar con
mayor detalle los procesos de estas técnicas llevados a escala industrial y las aplicaciones
comerciales de los recubrimientos ceramicos.

El panorama general de investigacion tanto en México como en Colombia respecto al sector de los
materiales y recubrimientos ceramicos, es alentador en el sentido que se adelantan proyectos de
investigacion -aunque en menor cantidad- al mismo nivel de paises que como Alemania, Estados
Unidos y China que han concentrado grandes esfuerzos en el campo de las nanotecnologias. La
gran diferencia radica en la introduccion de estos avances en el aparato productivo, ya que
mientras en estos paises estas tecnologias ya son una realidad comercial, en los nuestros solo
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existen casos aislados surgidos de iniciativas particulares de trabajo conjunto entre la academia y
la industria. Este caracter aislado obedece a dos razones, la primera es que el aparato productivo
nacional esta conformado en su mayoria por pequefas y medianas empresas que no disponen de
recursos para la inversion en investigacion y desarrollo, pero tampoco estan al tanto de la
investigacion que se adelanta en los institutos; y a su vez, a pesar de que en la academia se
encuentra concentrada la investigacion, no existe una vinculacion con el sector productivo que
permita llevar a la practica los desarrollos que adelanta. Salvo por casos, en donde industrias
trasnacionales se interesan por desarrollos especificos para producirlos, la mayor parte de los
resultados de la investigacion se queda en el plano de difusion académica mediante articulos,
congresos y demas, que por otra parte son lo que les garantiza a los investigadores contar con
recursos para hacer investigacion. La segunda, tiene que ver por una parte, con el costo del
equipamiento requerido en algunas de estas técnicas (CVD y PVD), que trabajan en alto vacio, con
fuentes de iones, y evaporadores 0 reactores asistidos por plasma, lo cual requiere de una
inversion de capital importante; y por otra parte, con el desarrollo de estos equipos, que a la fecha
estan dirigidos principalmente para experimentacion en laboratorio y bajo pedido para aplicaciones
en areas industriales altamente especializadas, porque en lo referente a la insercion de estas
técnicas a escala industrial se ha logrado establecer criterios para la estandarizacion del proceso
solo para un grupo relativamente limitado de compuestos ceramicos (carburos, nitruros, 0xidos), de
modo que se tenga control sobre el resultado, es decir, sobre las caracteristicas de los
recubrimientos depositados.

Sin embargo, precisamente esta circunstancia se propone como un nuevo campo de accion para el
disefador, que puede asumir el papel de mediador para que este conocimiento permeé esas
esferas, pues si bien algunas de las técnicas y los equipos disponibles actualmente requieren de
una inversion importante, asi mismo existen otras que no la requieren y constituyen una alternativa
factible para ser implementadas por nuestras empresas. Dentro de este grupo por ejemplo, se
encuentran las técnicas quimicas via solgel cuyos procesos no requieren equipos sofisticados (de
alto vacio) sino que apelan al uso de las tecnologias tradicionales, ya que el valor agregado de
estas técnicas radica en las caracteristicas de las soluciones que se obtienen para aplicar como
recubrimiento y mediante las cuales se puede obtener capas de espesores nanometricos.

No obstante, es necesario mencionar que el grupo de técnicas expuestas, aunque todavia la mayor
parte de su experimentacion se da en laboratorio, se plantean como una alternativa viable para el
futuro cercano por dos razones, la primera por su bajo impacto ambiental y la segunda porque su
evolucion esta avanzando hacia condiciones de produccion menos complejas, como por ejemplo la
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deposicion de capas a presion atmosférica y la disminucion en la temperatura de proceso, 1o que
abaratara el costo de los equipos que actualmente se manejan.

De acuerdo a lo anterior, puede verse que el area de los recubrimientos ceramicos se encuentra en
pleno desarrollo, por lo cual representa un universo de posibilidades que motiva a que el disefiador
siga explorando por una parte, nuevas aplicaciones y configuraciones a partir de las prestaciones
que estos desarrollos ofrecen; y por otra, la adopcion de una papel proactivo como gestor e
integrador entre el area del desarrollo tecnoldgico y el sector industrial. No obstante, sea cual fuere
el camino que decida seguir, esta exploracion debe realizarse aunada a un proceso de analisis y
reflexion dado que en el estado de desarrollo que se encuentra esta tecnologia deja muchos
interrogantes por resolver —como se Vvio en el capitulo seis- respecto al impacto que puede tener su
amplia insercion en la industria como se tiene previsto sucedera en los proximos afnos. En este
contexto ¢ cuales son los escenarios de accion para el disefador?:

El disefiador integrador y gestor. Como se menciona en el documento por una parte los estudios de
prospectiva tecnoldgica hacen énfasis en la necesidad de fomentar el desarrollo del sector
industrial a través de |+D y la urgencia de desarrollar tecnologias que en el ambito de los
materiales incorporen un mayor uso de los conocimientos. Asi mismo se reconoce que uno de los
caminos que ha dado resultado en otros paises es la vinculacion academia e industria. No
obstante, son pocas las iniciativas de este tipo en el pais, falta crear un espacio para que el dialogo
entre estas dos esferas se de y se concreten proyectos conjuntos. Teniendo en cuenta que las
politicas de ciencia y desarrollo formulan la importancia de fomentar este trabajo multidisciplinario y
comienzan a tomar acciones al respecto. Esta situacion puede verse como un campo de accion
para el disefiador, cuyo perfil le permite moverse entre las esferas productivas y académicas vy
puede desempefiar un papel de integracion como elemento gestor en proyectos de este tipo. Como
se vio, no es un camino ampliamente transitado menos aun por el disefador, pero constituye un
escenario para explorar y validar en la practica lo dicho en la discusion teérica de la disciplina por
autores como Buchanan “el nuevo rumbo del disefio va hacia consolidarse como ciencia de la
organizacion, en donde el disefiador explora las diferentes aspectos de la tecnologia y la artesania
para elevar su valor e impulsar el desarrollo econdmico y tecnologico de su contexto”.

! Richard Buchanan. Conferencia: Nuevo Disefio. UNAM. Sala de conferencias del Posgrado de Disefio Industrial. 17 de
agosto de 2005.
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El disenador de producto. La tendencia de desarrollo en el campo de los recubrimientos ceramicos
apunta a que el desarrollo de materiales con caracteristicas muy definidas se comercializaran en..
de tal manera, que el disenfador podra elegir entre materiales que a la par de satisfacer los
requerimientos tradicionales propios de un proyecto de disefo, le daran ventajas adicionales para
su materializacion. Citando un ejemplo, el oxido de Titanio aplicado como recubrimiento sobre
vidrio se utiliza como barrera de proteccion y antiadherencia, lo cual en usos como ventanales de
rascacielos significa que estos no requieran ser limpiados. No obstante este recubrimiento posee
una ventaja adicional y es que es fotocatalitico, es decir, que activado por la luz solar reacciona
con los elementos de su entorno -en este caso el aire- descomponiendo los elementos mas
importantes causantes de la contaminacion como son el formaldehido y el nitruro, lo que en
términos coloquiales significa que purifica el aire. Este tipo de prestaciones adicionales en la
materia en manos de un diseflador es un campo que vale la pena explorar.

El disefiador tedrico de la tecnologia. Existe un avance notable en el conocimiento y desarrollo
tecnologico en el area de los materiales, sin embargo, dado el caracter especializado de esta
informacion se encuentra concentrada en el grupo de profesionales que trabajan en estos campos.
Ante esto, se requiere fortalecer el proceso de difusion mediante un lenguaje que sea comprensible
para profesionales de otras disciplinas y dado que el disefiador tiene la capacidad de entender los
diferentes aspectos de la tecnologia y de explorar las formas que esta puede llegar a tener en la
vida cotidiana, puede llevar a cabo esta tarea en sus proyectos de investigacion académica. No
solo con el animo de generar una herramienta tedrica que permita a otros disefiadores comprender
de mejor manera a que obedecen las actuales prestaciones de la materia y lo que representa en
cuanto a aplicaciones la insercion de nuevas tecnologias. También desde un punto de vista
analitico que evalue su impacto a nivel social, cultural, economico y ambiental, porque como hemos
visto historicamente este tipo de reflexiones se obvia hasta que nos encontramos inmersos en los
fenbmenos, cuando tenemos la problematica como una realidad ineludible, y no cuando se esta
realizando el proceso de insercion tecnologica.
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Glosario de términos

Anodo: se denomina al electrodo positivo del reactor en donde se ubica generalmente el sustrato.

Arco: se denomina a la descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos sometidos a una diferencia de
potencial y colocados en el seno de una atmdésfera gaseosa enrarecida, normalmente a baja presion.

Blanco: es la denominacién que se le da al material en estado solido que se va a depositar como
recubrimiento por las técnicas de PVD.

Céatodo: se denomina al electrodo negativo del reactor en donde se ubica generalmente el blanco.

CVD (Chemical Vapor Deposition): es un conjunto de técnicas de reciente desarrollo, que se emplean para
formar recubrimientos a partir de la descomposicién de gases.

Disociacién: Es la separacion de los componentes de una sustancia mediante alguna accion fisica o quimica.
DLC Diamond like Carbon

lon: atomo o molécula cargado eléctricamente debido a que ha ganado o perdido electrones de su dotacién
normal, lo que se conoce como ionizacion.

IBAD lon Beam assisted deposition
Metamateriales: compuestos cuyas propiedades fisicas son distintas a las de sus constituyentes.

Microtecnologias: Son las tecnologias que permiten la fabricacion de materiales a escala micrométrica (la
milésima parte de un milimetro). Se han desarrollado principalmente en el campo de la electrénica.

Multimaterial: término que hace referencia a la combinacion temporal o permanente de distintas materias
primas que le dan, ya sea al producto o al material propiedades diferentes a las que tendrian por separado,
tratando de aprovechar las virtudes de cada una. Tal es el caso, por ejemplo, de los empaques tetrapak o en
el caso especifico de los recubrimientos, el acero porcelanizado.

Nanotecnologia: ciencia que estudia y crea materiales y dispositivos funcionales a través del control de la

materia a nivel atdbmico y molecular, explotando nuevas propiedades de los materiales por medio de la
miniaturizacion.
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NeoArtesania: Este término hace referencia a la utilizacion de conocimientos de disciplinas como las artes o
el disefio, y/o de técnicas de Ultima generaciéon, en procesos tradicionales y/o para transformacion de
materiales tradicionales.

Oligébmero: es un polimero que se caracteriza por tener moléculas que contienen un nimero pequefio de
monomeros.

Plasma: es un sistema que contiene un ndmero significativo de particulas cargadas (iones) libres y cuya
dinamica presenta efectos colectivos dominados por las interacciones electromagnéticas entre las mismas.

PLD Pulsed Laser Deposition

Precursor: elemento o sustancia que se utiliza como materia prima para la formacion de materiales ceramicos
avanzados 0 compuestos ceramicos.

PVD (Physical Vapor Deposition): Consiste en la formacion de una capa ceramica por medio de reacciones
fisicas en el interior de una camara de vacio (reactor).

Sinterizacidn: son técnicas para la fabricacion de piezas a partir de polvos metdlicos, aglomerados por la
accion de la temperatura y la presion. Referido al metal, el proceso consiste en prensar una mezcla de polvos
metalicos y calentarla en un horno eléctrico en una atmosfera no oxidante. Se obtiene asi una masa
moldeable que, posteriormente, es sometida a un recocido a una temperatura superior, con lo que se logra su
endurecimiento permanente.

Sol: es una dispersion de particulas coloidales u oligdbmeros (de tamafio inferior a los 100 nm) en un medio
liquido, las cuales son suficientemente pequefias para permanecer suspendidas por un movimiento aleatorio y
continto denominado movimiento Browniano.

Superconductividad es la propiedad por la cual un material sometido a bajas temperaturas pierde su
resistencia eléctrica y expulsa completamente el campo magnético de su interior. Como consecuencia, €l
material puede transportar una corriente eléctrica muy elevada sin pérdida de energia (sin disipacion).

Sustrato: pieza sobre la cual se aplica un recubrimiento.

Técnica Solgel: referencia a una multitud de procesos de reaccién que emplean una amplia variedad de
precursores quimicos para preparar diferentes productos ceramicos, entre ellos las capas ceramicas.
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