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Desde los origenes de la Edad de Piedra, el ser humano comenzé a utilizar objetos que |o rodeaban
para conseguir y hacer trabajos que no podia realizar solo con sus manos, es decir, siempre ha
buscado apoyarse en utensilios o herramientas para convertir acciones muy complicadas en
actividades cotidianas (Galvele, 2011). Hoy en dia, si consideramos la ruta del “hagalo usted
mismo”, pensando en el mantenimiento y mejoramiento de nuestro hogar, con frecuencia nos
enfrentamos con problemas muy variados relacionados con las herramientas que tenemos
disponibles para hacer dichos trabajos. Ademas de que siempre surge la necesidad de utilizar la
herramienta que “casualmente no tenemos’; uno de los obstaculos mas comunes es el grado de
especializacion que ha alcanzado el desarrollo de las herramientas en nuestros tiempos, por
gjemplo, existe una cantidad impresionante de tipos de pinzas que hace muy baja la probabilidad
de que en un hogar se cuente con todas ellas.

Una de las principal es motivaciones de esta alta especializacion en las herramientas ha sido la gran
variedad de materiales de construccién que se usan en la actualidad, entre los que destacan el
concreto, el hormigon, el acero, la madera, el aluminio y los ceramicos, s6lo por mencionar
algunos; por ello, una operacion tan basica como la perforacion con taladro ya no es tan simple
como en el pasado. Una de las claves de esta situacidn se encuentra en una propiedad de los
materiales que, aunque es muy conocida, es poco comprendida: la dureza. Con esta propiedad, un
material define su resistencia a ser perforado y con base en una de las clasificaciones mas
conocidas, tenemos una escala que va del material més blando que es el talco hasta el mas duro que
es el diamante (Bushby, 2005). Resulta natural pensar que no se podra usar la misma broca para
perforar todo tipo de material, pues siempre habra que recurrir a una herramienta hecha de un
material més duro que € que se quiere perforar.

Si lo anterior representa una gran molestia en casa, hagamos el gjercicio de imaginarlo en la
industria, donde la perforacion, el corte y una lista interminable de acciones requieren el uso de
herramientas especializadas. Ademés, se deben considerar otros detalles como el cumplimiento en
tiempo y forma de las 6rdenes de produccidn, mantener |los estandares de calidad, usar con
eficiencia las materias primas, cuidar el ambiente y, por supuesto, generar ganancias. Todo esto
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hace que otras propiedades de las herramientas como laresistencia al desgaste y alacorrosion, y la
estabilidad a altas temperaturas, jueguen un papel determinante junto con la dureza, pues las altas
velocidades de produccién generan ambientes muy agresivos a la hora de llevar a cabo las
operaciones de maquinado (corte, perforacion, entre otras), siendo |a temperatura uno de los
aspectos mas importantes a considerar.

Para cumplir con todas estas exigencias, constantemente surge una gran cantidad de materiales a
través de combinaciones entre metales, ceramicos o polimeros, conocidas como aleaciones. En
general, una aleacion esta formada por varios elementos, entre los que se puede reconocer a uno
como principal (Ilamado solvente) y el resto se encuentra en menor proporcion (se les llama
solutos). El acero es quiza la aleacion méas famosay utilizada, es una mezcla de hierro (solvente) y
carbono (soluto, hasta un 2% en peso), aunque con el paso del tiempo se han agregado otros
elementos para mejorar sus propiedades y el egemplo més representativo es la adicion de cromo
para obtener 10 que conocemos como acero “inoxidable” que, como bien lo dice su hombre, la
adicion de este elemento evita la formacion de la capa de herrumbre color rojizo que conocemos
como éxido.

En el caso de los materiales usados para fabricar herramientas para maguinado, la tendencia es
muy clara: se requiere de aleaciones més avanzadas que el acero con las caracteristicas necesarias
gue permitan cumplir con las exigencias de la aplicacién, 1o que obliga al uso de una variedad mas
amplia de elementos quimicos que muchas veces son mas caros 0 escasos, provocando un aumento
significativo del precio de las herramientas. Un gjemplo de esto, fue agregar tungsteno al acero
para mejorar el rendimiento de algunas herramientas de corte, permitiendo su uso a velocidades
mas altas dando lugar a los aceros de maguinado rapido. Sin embargo, estos aceros limitan su
aplicacion por sus temperaturas de trabajo promedio de 500 °C, ademas de su elevado costo.

En algunos casos, es dificil paralas empresas cubrir estos costos extrasy en €l hogar la situacién a
menudo se vuelve completamente prohibitiva. Por lo anterior, la comunidad cientifica y
tecnol6gica dedicada a la ingenieria de materiales, invierte gran parte de sus esfuerzos en el
desarrollo de soluciones que ayuden a amortiguar el golpe econémico sin perder las ventajas de las
aleaciones avanzadas, siendo los “recubrimientos’ uno de los caminos més viables a seguir por su
relacion costo-beneficio. Este campo del conocimiento es uno de los mas interdisciplinarios que
existen y una de las maneras mas directas de clasificarlos es a través de su dimension mas
caracteristica: el espesor. Por g emplo, cuando aplicamos pintura a nuestras rejas o puertas, con un
fin no solo decorativo sino también para protegerlas de la intemperie, 10 que estamos haciendo es
aplicar un “recubrimiento” de unos milimetros de espesor de pintura. En el caso de las
herramientas para maquinado, 10s recubrimientos que se utilizan para proteger y aumentar su vida
atil se conocen también como “peliculas delgadas” porque su espesor esta entre 1 y 10
micrometros (un micrometro es una millonésima parte de un metro).

Avanzando hacia € desorden

Al igual que en el descubrimiento de muchos aceros especializados (tanto de uso industrial como
de uso en lavida cotidiana), lainvestigacion en recubrimientos avanzados no se ha detenido en las
ultimas décadas. Por ejemplo, materiales como los carburos, boruros y nitruros —debido a los
enlaces quimicos que mantienen unidos a sus &omos (muchos de €ellos tan fuertes como el enlace
covalente que existe en el diamante)—, brindan elevada dureza y resistencia mecanica. Estos
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materiales ceramicos que se han usado en rodamientos u otros componentes de motores en la
industria automotriz y muchas otras aplicaciones de maquinado (Mijangos & Moya, 2007),
también son importantes para su uso como recubrimientos protectores al depositarse sobre otros
materiales. Otro gjemplo es el color dorado que se observa en algunas brocas comerciales debido a
un recubrimiento de nitruro de titanio (TiN) depositado sobre la broca de acero, 1o que permite que
la herramienta pueda usarse en materiales mas duros y que al taladrar no se rompa o doble. Sin
embargo, muchos recubrimientos comerciales basados en aleaciones avanzadas de nitruros
presentan algunos problemas cuando estan perforando o cortando, ya que comienzan a calentarse
por friccion y se oxidan a temperaturas entre 550 y 850 °C y debido a esto, la herramienta falla
répidamente. Con el avance de la tecnologia y la implementacion del control numérico
computarizado en maguinas como tornos, fresadoras, mecanizados, etcétera, las velocidades de
corte se incrementaron obedeciendo el ritmo de la produccion industrial, por |o que se requieren
nuevos materiales que se puedan adaptar a estas exigencias, para no degradarse a estas
temperaturas y que mecanicamente puedan ser funcionales bajo esas condiciones de trabagjo.

Para disefiar un recubrimiento que sea capaz de aumentar la vida Util de las herramientas de corte,
los cientificos deben considerar |os aspectos y propiedades mas fundamentales de los materiales
disponibles, incluso Ilegando hasta el nivel atomico. Las caracteristicas de un recubrimiento usado
en herramientas de corte y perforacion incluyen: resistencia a la oxidacion, a la corrosion, al
desgaste a altas temperaturas y alta dureza. Los recubrimientos de aleaciones ternarias y
Ccuaternarias surgieron en |las décadas recientes con la intencién de que, al agregar mas elementos
metélicos, estos cumplan con funciones especiales y brinden propiedades que |os recubrimientos
comerciales como el TiN no tienen. La incorporacién multielemental levé a la aparicion de
aleaciones de nitruros de alta entropia (HEANS, por sus siglas en inglés) que derivan de las
aleaciones de alta entropia (High Entropy Alloys, HEAS) las cuales surgieron en 2004 y han
mostrado excelentes propiedades (Yeh et al., 2004), incluso mejores que €l acero inoxidable, €l
acero rapido, los nitruros binarios, ternariosy cuaternarios.

Pero ¢por qué son tan especial es estés aleaciones?, la respuesta tiene que ver principa mente con su
“arreglo atbmico”. Este se refiere al acomodo que tienen los &omos que forman un material
ocupando posiciones bien definidas y ordenadas que se repiten de manera periédica (ordenamiento
de largo alcance), o que los define como cristales. Se dice que los metales, |las aleaciones y
algunos ceramicos son materiales cristalinos; esto es asi porque si tomaramos un microscopio muy
potente que nos permitiera ver aomos, podriamos observar como estos estan colocados en
posiciones ordenadas. En los cristales, los &omos, iones o moléculas que los forman se apilan
dando lugar a motivos que se repiten constantemente, de manera andloga a como lo haria un
ladrillo (motivo) para formar una pared (todo el cristal). Cuando esa repetitividad es corta o
interrumpida, los materiales no se consideran cristalinos y se les denomina amorfos (ordenamiento
de muy corto alcance) como es el caso de los vidrios. Aungque coloquialmente puede que sigamos
refiriéndonos como cristal cuando hablamos de algunos objetos hechos de vidrio, ahora sabemos
gue no o son.

En las HEAs hay a menos 5 elementos principales en porcién equivalente o casi equivalentey, a
diferencia del acero, es dificil distinguir a soluto del solvente. Las posiciones atdmicas en las
HEAs son tomadas al azar por &omos de distintos elementos, |0 que origina que exista un
desorden muy particular que, muchas veces, incrementa y favorece la formacion de sistemas con
propiedades sobresalientes. jEl desorden no siempre es malo! y se puede aprovechar como en el
caso de las HEAs. Por lo tanto, los cientificos han adoptado un nombre especial para este desorden:
“alta entropia’ —de ahi el nombre de estas aleaciones—. La coexistencia de diferentes elementos
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guimicos provoca efectos interesantes, por ejemplo, seguramente los &omos de cada elemento que
formen las HEASs tendran diferente tamafio y ello ocasionard que su estructura cristalina se
distorsione o deforme (imaginense que los ladrillos de la pared fueran de diferente tamafio, jqué
horror!); estos &omos grandes y pequefios tensan o comprimen la estructura cristalina de las HEAs
originando que incremente su dureza, llegando a ser incluso mas duras que los materiales y
aleaciones comerciales que ya hemos mencionado. Otro gjemplo es |a seleccidon adecuada de los
atomos al disefiar una HEA, ya que en conjunto simula la receta de un céctel donde, como
resultado de la mezcla de los diferentes atomos, se obtiene la suma de las propiedades aportadas
por cada uno, proporcionando incluso la mejora de caracteristicas como laresistencia a desgaste,
oxidacion y corrosion. Este desorden multielemental también evita la formacion de otros
compuestos que perjudican a la aleacion y promueve que se forme Unicamente una mezcla
homogénea (solucion sblida), que se debe a un efecto de difusion lenta que ocasiona que los
atomos no puedan vigjar facilmente dentro de la aleacion. Algo similar alo que ocurre cuando
estas dentro de un vagon del metro dela CDMX en una hora pico aejado de la puertay debes salir
en la préxima estacion, ademés de la gran cantidad de personas que estan en los pasillos
impidiendo el paso, sus diferentes tamafios representan un obstaculo adicional para poder pasar
entre ellos.

Con lo mencionado hasta este punto podemos darnos cuenta de que, efectivamente, no todo el
desorden esmalo y la aparicién de las HEAS nos puede llevar a mejoramiento de | as propiedades
mecanicas, laresistenciaalacorrosion y a desgaste de muchos materiales de uso extensivo. Como
ya se comento, utilizar al menos 5 elementos en una porcion equivalente o muy similar podria
aumentar el costo de las aleaciones y unaforma de solucionar este detalle ha sido obtener peliculas
delgadas o recubrimientos. Sin embargo, esto ha representado un gran reto para la comunidad
cientifica que se dedica a este tema y en la actualidad existen pocas metodologias que han
reportado éxito en la sintesis de recubrimientos de HEAS. La més representativa de ellas es
conocida comunmente por su nombre en inglés como Sputtering (o menos conocido en espafiol
como “ pulverizacion o erosion catodica’).

=]

Recubrimientos de nitruro de titanio (TiN) color dorado y nitruro titanio aluminio (TiAIN) color negro,
sintetizados por sputtering y depositados sobre brocas para mejorar el corte y perforacion de la
herramienta. Se observa una brocarecubiertay sin recubrir.

Foto: Uriel Jirdn

Un juego de billar con atomos

De manera simple, podriamos decir que el método de Sputtering consiste en pulverizar al solido
(objetivo) que se quiere depositar sobre alguna superficie (sustrato), por ejemplo, un vidrio, una
pieza de acero o cualquier otro material. Para conseguir esto, se lleva a cabo un proceso analogo a
un juego de billar, pero en lugar de que sea en una mesa, el juego toma lugar dentro de un
recipiente herméticamente sellado del que se extrae todo el aire que sea posible (cAmara de vacio).
En el juego de billar, cuando tomamos el taco y golpeamos la bola blanca, esta adquiere energiay
se acelera, |0 que hace que pueda chocar con el conjunto de bolas del centro de la mesa,
provocando que salgan disparadas en todas direcciones debido a que la bola blanca les transfirio la
energia'y el movimiento que gané cuando la golpeamos. En el caso del Sputtering, un catién
(&tomo con carga eléctrica positiva) juega el papel de la bola blancay es acelerado porque le
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damos energia a través de un voltgje (o diferencia de potencia eléctrico) que juega el papel del
taco de billar. El cation impacta sobre el objetivo (en el billar, las bolas a centro de la mesa)
ocasionando que algunos &omos de éste salgan expulsados debido a la transferencia de energiay
movimiento brindada por el cation. Los atomos desprendidos o arrancados forman una nube de
vapor que vigja a través de la camara hasta que condensa sobre la superficie del sustrato, similar a
vapor de agua que forma gotas en la tapa de una olla cuando cocinamos. Posterior a esa
condensacion, los atomos solidifican formando el recubrimiento. Dado que este juego de billar
ocurre anivel atdbmico se puede disminuir considerablemente la cantidad de material que se usa, de
tal forma que, unavez optimizado su depdsito, podria abaratarse €l costo de dichos materiales.

El trailer dela pelicula

Actualmente, el grupo de Disefio y Optimizacion de Recubrimientos Avanzados (DORA-Lab)
trabaja en €l disefio y depdsito de nitruros de aleaciones de alta entropia, HEANs. Con la seleccion
de los elementos quimicos involucrados, se busca que |os recubrimientos soporten la oxidacion a
temperaturas superiores a los 850 °C, que tengan la capacidad de perforar o cortar superficies de
muy alta durezay que el filo de la herramienta no se pierda facilmente por el desgaste sufrido
durante el maquinado, ademéas de que sean resistentes a la corrosion. La base de estos
recubrimientos es el sistema ternario titanio-aluminio-nitrogeno (Ti-Al-N) el cual ha sido
ampliamente estudiado y su origen fue la necesidad de mejorar la dureza y la resistencia a la
oxidacion y corrosion del TiN. La investigacion contintia agregandole molibdeno con la finalidad
de incrementar la resistencia al desgaste y también se considera incorporar circonio porque se
espera que favorezca laresistenciaala corrosion y de una estabilidad térmicaimportante.

Uno de los retos més grandes de esta investigacion referente a recubrimientos de HEANS, es el
depdsito mediante Sputtering pues a tener que utilizar objetivos de diferentes elementos quimicos
en el proceso de sintesis, se aumenta su complejidad considerablemente, ya que, volviendo a juego
de hillar, seriacomo jugar en varias mesas al mismo tiempo. ¢Queé te parece todo este desorden?
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