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RESUMEN: En este trabajo se presenta una recopilacion bibliografica de los recubrimientos inorganicos, hibridos,
con particulas dispersas, depositados sobre aleaciones de acero inoxidable por medio de la técnica sol-gel. A partir de
estos recubrimientos es posible la modificacion de las propiedades superficiales de estas aleaciones metalicas, en
busca de mejorar su resistencia quimica, ademas del grado de biocompatibilidad cuando estan expuestas a ambientes

fisiologicos.

PALABRAS CLAVE: Sol-Gel, Recubrimientos, Acero Inoxidable

ABSTRACT : This is a review paper of the inorganic, hybrid, and containing dispersed particles coatings, deposited
on stainless steel alloys by means of the sol-gel technical. Starting from these coatings it is possible the modification
of the surface properties of these metallic alloys, searching to improve their chemical resistance and the

biocompatibility, when they are exposed to physiologic fluids.
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1. INTRODUCCION

Los aceros inoxidables austeniticos son
ampliamente usados en la industria quimica y
biomédica, especialmente en aplicaciones que
involucran atmosferas corrosivas. El efecto
corrosivo produce una fuerte degradacion de
estos materiales. La corrosion ocurre cuando se
dan reacciones quimicas entre la superficie del
metal y el medio, promovidas por especies tales
como CI', O,, y H,O, en adicion al transporte de
electrones [1, 2].

La resistencia a la corrosion es una propiedad
necesaria en muchas aplicaciones. Algunos
investigadores han estudiado el comportamiento
de aceros en soluciones acuosas acidas o basicas,
buscando proteger estas aleaciones con distintos

tipos de recubrimientos que provean una barrera
entre la superficie del metal y el ambiente
corrosivo [3-9]. En las ultimas décadas, se ha
incrementado el uso de capas protectoras.
Tradicionalmente, se usan recubrimientos
ceramicos para aumentar la vida de servicio de
los aceros expuestos a condiciones de oxidacion.
Se ha encontrado que algunos recubrimientos
ceramicos tales como SiO,, ZrO,, Si0,-Al,0;,
SiOZ-TiOZ, ZrOz—PMMA, ZrOQ—YzO3, ZrOz—
CeO, mejoran la resistencia a la corrosion de
aceros inoxidables [2, 10-20].

Debido a la necesidad de materiales compatibles
con los sistemas vivos, los derivados ceramicos
de apatita se convirtieron en un atractivo campo
de investigacion, dada la similitud de esta fase
mineral con la encontrada en los tejidos 6seos.

Dyna, Afio 74, Nro. 153, pp 101-110. Medellin, Noviembre de 2007. ISSN 0012-7353



102 Mendoza y Garcia

La fabricacion de vidrios bioactivos ricos en
calcio y fésforo, con una reactividad superficial
determinada, permite formar sobre la superficie
del material inorganico una fase de apatita, por
medio de reacciones de intercambio id6nico en
ambientes fisiologicos [19, 21-30]. De esta
forma, protesis metalicas recubiertas con vidrios
y/o ceramicos bioactivos se constituyen en una
alternativa para combinar resistencia mecanica y
bioactividad, mediante el uso de diferentes
técnicas para depositar el recubrimiento, tales
como esmaltado [31], spray térmico [32], e
hilado [33]. Sin embargo, estas técnicas
presentan algunos problemas como la baja
adherencia del recubrimiento, reduccion en la
fuerza interfacial debido al lixiviado del vidrio, y
contaminacion del recubrimiento por iones que
se difunden desde el sustrato, lo cual es un punto
critico dado que la presencia de ciertos iones
metélicos como el Fe’" inhiben la bioactividad
de estos materiales [34].

Debido a que las técnicas convencionalmente
utilizadas para depositar materiales ceramicos
requieren de altas temperaturas, éstas pueden
generar transformaciones de fase o precipitacion
de carburos sobre los sustratos metalicos, lo cual
las hace, en algunos casos, inaplicables sobre
aceros inoxidables. Esto convierte a la técnica de
sol-gel en una alternativa importante en la
proteccion contra la corrosion de estos aceros,
dado las bajas temperaturas involucradas en la
deposicion 'y  sinterizacion  de  estos
recubrimientos. En este trabajo se compilan los
resultados de los trabajos que perfilan la técnica
sol-gel, como una herramienta que ha logrado
mejorar el comportamiento de los aceros
inoxidables mediante la  deposicion de
recubrimientos ceramicos y vitreos.

En los dultimos afios, el interés por los
recubrimientos depositados por sol-gel ha estado
enfocado hacia hibridos organicos—inorganicos
con mayores espesores que los inorganicos y
diferentes propiedades determinadas por la
composicion y las condiciones del proceso. Los
sistemas hibridos son obtenidos por Ia
incorporacion estructural de grupos organicos.
La utilizacion de alcoxidos de silicio, tales como
el metiltrietoxisilano (MTES) o
tetraetilortosilicato (TEOS) en la solucion
precursora, es una manera simple de incorporar

grupos organicos en los recubrimientos se SiO,
[35]. Ademas también se esta trabajando
actualmente recubrimientos por sol-gel con
particulas  dispersas que modifican las
caracteristicas mecanicas y la reactividad de los
recubrimientos protectores [20].

2. PRINCIPIOS BASICOS DEL SOL-GEL

Materiales inorganicos no-metalicos como los
vidrios y los cerdmicos en general, son
producidos a altas temperaturas. Una alternativa
para obtener estos materiales es por medio de la
técnica sol-gel [36], la cual consiste en Ia
hidrolisis y condensacion, originada a partir de
precursores alcoxidos (compuesto oOrgano-
metalico) para formar una red polimérica en
estado vitreo que tipicamente exhibe una
estructura macro o mono porosa. Los materiales
producidos por sol-gel son una alternativa para la
aplicacion de recubrimientos protectores, lo cual
es posible por la alta adherencia de estos
recubrimientos. Estas peliculas quimicamente
inertes pueden ser aplicadas sobre sustratos
metalicos a temperatura ambiente o cercanas a
ésta [1]. Para obtener materiales inorganicos
densos es necesario aplicar al recubrimiento un
tratamiento térmico, que en el caso de los vidrios
se realiza a temperaturas del orden de la
temperatura de transicion vitrea (Tg) [36].

Dado que los precursores utilizados son
compuestos hibridos con una parte organica y
otra inorganica, el componente organico pueden
actuar como formador de red; por esta razon
estos componentes deben ser polimerizables.
Este proceso se realiza por medio de una
reaccion de  polimerizacidén, adiciébn, o
policondensacion. Por lo tanto, es posible la
introduccion de una red polimérica organica
dentro de una red polimérica de oOxidos
metalicos. En algunos casos los componentes
organicos pueden actuar como modificadores de
red, actuando como impedimento en los enlaces
del atomo inorganico, esto significa que las
propiedades pueden ser predeterminadas. El
efecto de las interconexiones lleva a la obtencion
de productos densos sin necesidad de utilizar
altas temperaturas de tratamientos térmicos. La
naturaleza de los grupos organicos juega un
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papel importante, ya que mientras grupos —C¢Hs
son termoplasticos y solubles en muchos
solventes organicos, el —CH; no es termoplastico
ni soluble [36].

En los materiales cerdmicos modificados
organicamente los cuales son hibridos organicos-
inorganicos  mezclados  como  sistemas
poliméricos, los componentes inorganicos
tienden a impartir durabilidad, resistencia al
rayado, y mejoran la adhesiéon a sustratos
metalicos, mientras que los componentes
organicos contribuyen a incrementar la densidad,
la flexibilidad, y compatibilidad funcional con
otros sistemas poliméricos organicos [1, 36].

La pelicula de sol puede ser aplicada por
procesos como inmersion-extraccion [37] e
hilado [33]. Estos métodos de aplicacion
producen generalmente peliculas de espesores
submicrométricos. El espesor se controla por la
velocidad de extraccion 0 hilado
respectivamente. También es posible la
aplicacion de recubrimientos  multicapas,
repitiendo el proceso realizado para la aplicacion
de una monocapa en un sustrato con una o varias
capas previamente depositadas. Se han obtenido
recubrimientos de diferentes composiciones con
espesores entre 0.02 y 1um [1]. El espesor de los
recubrimientos depende de factores tales como la
concentracion de material s6lido en el sol, la
temperatura de densificacion del gel, ademas de
la composicion quimica de los precursores
utilizados en la preparacion del sol.

La amplia variedad de precursores alcoxidos
comercialmente  disponibles  permite  la
preparacion de numerosas combinaciones y asi
producir o6xidos de materiales simples o
multicomponentes, los cuales pueden ser
aplicados por la técnica sol-gel sobre sustratos
metalicos y de esta forma obtener peliculas
protectoras que sirvan como barrera contra la
difusién de especies ionicas, tales como Cl'y O™
que inician la corrosion, disminuyendo asi la
velocidad de deterioro del sustrato metalico.

3. RECUBRIMIENTOS POR SOL-GEL
DEPOSITADOS SOBRE ACEROS
INOXIDABLES AUSTENITICOS

En Dbusca de mejorar las propiedades
superficiales de los aceros inoxidables se han
depositado  una  amplia  variedad de
recubrimientos usando la técnica sol-gel [27, 34,
35], pero en este caso hablaremos basicamente
de recubrimientos protectores contra la corrosion
en atmosferas corrosivas, y recubrimientos para
aplicaciones biomédicas.

Recubrimientos protectores contra la corrosion
en atmdsferas corrosivas.

La optimizaciéon del comportamiento de los
aceros inoxidables en cuanto a la corrosion, se ha
logrado depositando  diferentes tipos de
recubrimientos ceramicos e hibridos, los cuales
buscan actuar como una barrera fisica contra la
corrosion en himedo y en seco [5, 15]. Para
evaluar cual es el efecto del recubrimiento, los
diferentes autores caracterizan las peliculas
depositadas, a partir de ensayos electroquimicos
a diferentes temperaturas y en distintos medios
de ataque. Ademds evallan su morfologia e
integridad por medio de distintas técnicas de
caracterizacion.

Peliculas delgadas de ZrO,, han mostrado buena
resistencia a la corrosion cuando son atacadas
con H,SO, a diferentes temperaturas. Estos
recubrimientos se depositan por inmersion-
extraccion a una velocidad constante de 10
cm/min, y se obtienen a partir de Isopropoxido
de  zirconio  [Zr(OCs;H;),],  isopropanol
(C3H,0H), acido acético (CH3;COOH), en
presencia de radiacion ultrasonica a 20KHz [10,
13, 16, 38, 39]. Las peliculas de gel se sinterizan
a temperaturas que alcanzan los 900°C,
obteniéndose espesores entre 35 y 55 nm, que
exhiben una relacion lineal con respecto a la
concentracion de ZrO, en la solucion inicial. A
medida que aumenta la temperatura de
tratamiento térmico, una delgada capa de CrO,
crece en la interfase metal-recubrimiento, lo cual
promueve el fisuramiento y la delaminacion de
la pelicula aplicada. Ademads, espesores de
monocapas superiores a 40 nm superan el
espesor critico, incrementando el nimero de
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defectos. La adicién de polietilenglicol a la
solucién de alcoxidos, aumenta
significativamente el valor del espesor critico
[10, 16, 37, 38].

Con el fin de mejorar las propiedades del los
recubrimientos de zirconio, se mezclan el
alcoxido de zirconio y de cerio en la solucion
precursora, lo cual mejora las propiedades
finales del recubrimiento, dado que el coeficiente
de expansion térmico y el modulo elastico de
este tipo de recubrimiento es similar al del acero
inoxidable [16, 40], disminuyendo el
fisuramiento de la pelicula ceramica, durante el
tratamiento térmico. Este sol se prepara
mezclando tetrabutoxido de zirconio y 2.,4-
pentanodiato de cerio, diluidos en etanol. Las
capas son depositadas por inmersion-extraccion
a una velocidad de 18cm/min, y Iluego
sinterizadas a 500°C por una hora, obteniéndose
asi peliculas con espesores entre 0.2 y lum. La
resistencia a la corrosion de estos recubrimientos
mostréd buenos resultados al ser evaluados en
HCI, a una temperatura de 750°C, pero se
observd la formacion de oxidos de hierro y
cromo en la interfase metal-recubrimiento
después de los ensayos electroquimicos [15, 16].

La incorporacion de Y,0; en recubrimientos de
ZrO, mejora el comportamiento en cuanto a la
resistencia a la corrosion, debido a la fuerte
afinidad del Y,O; por el oxigeno, suprimiendo la
oxidacion del sustrato metalico, ya que los iones
de Y*" atrapan los atomos de oxigeno que estan
en contacto con la superficie del recubrimiento
[14, 41].

Otra forma de mejorar el comportamiento frente
a la corrosion de recubrimientos de ZrO, es la
obtencion de hibridos organicos-inorganicos por
medio de la adicion de PMMA diluido en
acetona. Para la deposicion de estos
recubrimientos se utilizan temperaturas de
sinterizacion de 200°C, con lo cual se obtienen
recubrimientos que mejoran en gran medida la
resistencia a la corrosion de los aceros
inoxidables. La desventaja de este tipo de
recubrimientos es la disminucion en la adhesion
entre el sustrato y la pelicula protectora [17].

Recubrimientos amorfos de SiO, obtenidos a
partir TEOS disuelto en etanol y catalizado con
acido acético, mezclados por medio de
ultrasonido a 20KHz, se depositan por
inmersion—extraccion a una velocidad de
10cm/min. La pelicula de gel se trata
térmicamente a 600°C y 800°C, obteniendo asi
recubrimientos densos y adherentes, con un
espesor aproximado de 0.4 um para las peliculas
tratadas a 800°C. Analisis de DRX y SEM
mostraron la formaciéon de Cr,O; al calentar a
800°C durante 2 horas al acero desnudo,
mientras que esta fase no se formd con el
material recubierto. A esta temperatura, la silice
continia en estado amorfo. El incremento de
grietas cuando se aumenta la temperatura o el
tiempo de tratamiento térmico, estd relacionado
con la formacion de CrO, en la interfase metal-
recubrimiento. Las medidas potenciodinamicas
determinaron que a medida que mejoraba la
densificacion del recubrimiento mejoraba la
resistencia a la corrosion de la muestra [12, 42,
43].

Otro tipo de recubrimientos siliceos sobre
sustratos preoxidados a 350°C se obtienen
mediante la mezcla de TEOS, etanol, agua
destilada, usando acido nitrico y acético como
catalizadores. La sinterizacion de estas capas se
efectiia a 500°C durante una hora, obteniéndose
espesores de 200nm. La deposicion de
multicapas, se realiza repitiendo sucesivamente
el proceso. Las muestras desnudas, con
monocapas, y multicapas, al ser atacadas en un
ambiente corrosivo a 400, 500, 550, y 600°C por
20 horas en una atmosfera oxidante, manifiestan
velocidades de corrosion mas altas que las
muestras recubiertas con SiO,, las cuales
exhiben mejor resistencia a la corrosion [2].
Inesperadamente las muestras con monocapas de
silice exhiben mayor resistencia a la corrosion
que los recubrimientos multicapas, esto se debe
principalmente a la diferencia de coeficientes de
dilatacion térmicos entre el metal y el
recubrimiento que genera la propagacion de las
grietas que se crean durante la sinterizacion [2].

Recubrimientos de TiO,-SiO, obtenidos a partir
de alcoxidos de Ti(OC,Hs), y Si(OC,Hs)s,
disueltos en etanol y catalizados con dacido
acético, aplicando sonocatalisis a 20kHz, son
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depositadas por inmersion-extraccion a una
velocidad de 10cm/min. La pelicula se sinteriza
a 800°C en tiempos de 2 a 10 horas. Estos
recubrimientos se evalian en atmésfera oxidante
y en acido sulfirico, después de wvarios
tratamientos térmicos. Los resultados muestran
que los recubrimientos de TiO,-SiO,, con
espesores entre 0.4 y 0.9um disminuyen la
corrosion. La formacion de Cr,O; cubico y
hexagonal sobre los sustratos desnudos, tratados
térmicamente es responsable de la degradacion
del recubrimiento [11, 13].

Analisis de la resistencia a la corrosiéon mediante
métodos de polarizacion potenciodinamica en
NaCl acuoso al 3% y en H,SO, al 15%, de
recubrimientos por sol-gel de SiO,-Al,0; sobre
acero inoxidable, muestran que recubrimientos
con espesores entre 0.4 a 0.6um, obtenidos a
partir de la sintesis de sec-butilato de alimina y
etanol en presencia de ultrasonido a 20KHz y
tratados térmicamente a 800°C, mejoran
significativamente la resistencia a la corrosion
del metal base. Al incrementar la temperatura de
tratamiento  térmico  necesaria en la
densificacion, aumenta la velocidad de corrosion
debido a la precipitacion de carburos de cromo
en la interfase metal-ceramico, que fisura el
recubrimiento [13, 44].

La obtencion de recubrimientos hibridos
organicos-inorganicos de silice se realiza a partir
de la mezcla de TEOS 'y  3-
metacriloxipropiltrimetoxisilano  (MPS), los
cuales son depositados por inmersion-extraccion
a una velocidad de 14cm/min. Este tipo de
recubrimiento densifica a temperaturas de 300°C,
obteniéndose espesores de capa entre 0.2 y
0.3um. Al evaluarse la resistencia a la corrosion
en NaCl acuoso, se observdO un buen
comportamiento de la capa como barrera fisica
contra la transferencia de especies ionicas, que
promueven la corrosion del sustrato, ademas de
aumentar la flexibilidad y mantener Ila
adherencia de la pelicula [45].

Recubrimientos para aplicaciones biomédicas:
Dado la necesidad de mejorar las propiedades

superficiales de las aleaciones metalicas en
contacto con tejidos vivos, se han producido

diferentes tipos de recubrimientos en busca de
este objetivo:

Capas de SiO, y Si0,—CaO—P,0s se depositaron
sobre acero inoxidable por medio de inmersion-
extraccion, a una velocidad de salida entre 10 y
40 cm/min. Se prepararon estas capas por medio
de catalisis acida, una primera soluciéon con
TEOS, una segunda mezclando TEOS y MTES
[20, 34], y una tercera a partir de TEOS,
trietilfosfato (PO(OEt);) y metoxietoxido de
calcio. Las capas de SiO,, proveen una barrera
capaz de reducir la difusion del Fe’* hacia la
superficie y el ataque del medio fisiologico al
sustrato metalico, mientras la superficie
bioactiva se logra mediante la deposicion de
Si0,—Ca0O-P,0s sobre la capa de silice. La
densificacion a 500°C durante una hora, permite
obtener recubrimientos de SiO, con espesores
entre 140 y 1400nm, y para la capa bioactiva de
400nm. En todos los casos los valores de
impedancia son altos, lo que garantiza una
velocidad de corrosion insignificante para el
material base, y se observd que los
recubrimientos con espesores de 600 y 1400 nm
presentan mayores modulos de impedancia.
Entre mayor es el espesor de la capa, mayor es la
barrera a la difusion de Fe*. La evaluacién de la
bioactividad de los recubrimientos de silice en
fluido fisiolégico simulado (SBF) dio resultados
negativos [34].

Recubrimientos hibridos organico—inorganico
(Si0,-CHj3), aplicado por inmersion-extraccion a
una velocidad de 27¢cm/min, usando como fuente
de SiO,, MTES y TEOS, catalizados con acido
clorhidrico (0.1M) y acido acético, sinterizados a
400 y 550°C durante 30 minutos, permiten
obtener capas con espesores entre 1.2 y 0.7um
respectivamente. La presencia de grupos CH;, se
evidencia por FTIR para los recubrimientos
tratados a 400°C, mientras que en los
recubrimientos tratados a 550° las capas son
completamente inorganicas. La resistencia a la
corrosion en SBF es similar para los
recubrimientos  hibridos e  inorgénicos,
asegurando asi una excelente proteccion contra
la corrosion, comparado con las muestras sin
recubrir. Los recubrimientos hibridos generaron
alta flexibilidad, evidenciada por el bajo grado
de desprendimiento de este recubrimiento
durante los ensayos. Los recubrimientos hibridos
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e inorganicos no revelan muestras de
bioactividad después de largos tiempos de
inmersion en SBF, ya que no se observd la
deposicion de una fase apatitica. Estos
recubrimientos hibridos se perfilan como una
buena alternativa para aplicaciones en las cuales
se requiera alta proteccion frente a la corrosion y
no se requiera bioactividad [35].

Una alternativa para bioactivar recubrimientos
de SiO, es el uso de particulas de vidrio
bioactivo y vitroceramicos de la familia CaO-
Si0,-P,0s e hidroxiapatita, dispersas en un sol de
Si0,. La deposicion de estos recubrimientos se
realiza por inmersion-extraccion a una velocidad
de 4cm/min, y posteriormente se densifica a
450°C  durante 30 minutos, obteniendo
monocapas con diferentes tipos de particulas y
dobles capas compuestas por una capa de SiO,
superpuesta por otra de la misma composicion
conteniendo particulas dispersas. La resistencia a
la corrosion se evalu6 mediante ensayos
electroquimicos en fluido fisiolégico simulado
(SBF). Los recubrimientos monocapa se
degradaron con el tiempo de exposicion,
mientras que los doble capa conservaron su
caracter protector. La degradacion de los
recubrimientos monocapa con particulas se
explico a través de la aparicion de defectos,
causados por la disolucion de las particulas
promoviendo la corrosion localizada del metal.
Los recubrimientos doble capa que contienen
particulas de vitroceramico, mostraron el mejor
comportamiento protector por medio del bloqueo
de los poros, debido a la deposicion de
hidroxiapatita, como resultado de la reaccion
entre las particulas y la solucion, a pesar de que
los tres tipos de particulas mostraron signos de
bioactividad [20].

Se desarrollaron recubrimientos de ZrO, por
inmersion—extraccion a una velocidad de
10cm/min, y densificados a 600°C durante 2
horas, permitiendo obtener capas de espesores
entre 0.5 y lum, dependiendo del numero de
capas aplicadas. Los recubrimientos se
sometieron a ensayos electroquimicos en una
solucion Ringer bajo condiciones de temperatura
y pH fisiolégicos, mostrando un buen
comportamiento barrera contra la corrosion sin
exhibir comportamiento bioactivo. Analisis

termo-gravimétricos  (TGA) y  térmico-
diferencial (DTA) revelaron la evolucion de las
reacciones de  hidrdlisis, condensacion,
formacién de ZrO, tetragonal y liberacion de
humedad durante el tratamiento térmico,
mientras ensayos DRX posteriores al tratamiento
mostraron que no ocurre oxidacion en interfase
metal-recubrimiento [39].

Con el fin de mejorar la resistencia a la corrosion
del acero inoxidable cuando est4 en contacto con
fluidos fisiologicos, se aplican recubrimientos de
AlL,O;, obtenidos a partir de isopropoxido de
aluminio [46, 47], depositados por inmersion-
extraccion y sinterizados a temperaturas entre
500 y 800°C. Los recubrimientos resultantes son
amorfos con espesores entre 2 y 3um. Al evaluar
este tipo de recubrimientos por medio de
técnicas electroquimicas en una solucion Ringer,
se encontr6 que al aumentar la temperatura de
tratamiento térmico disminuye la resistencia a la
corrosion, ya que aumenta la presencia de
defectos en la capa protectora [18].

Otro tipo de recubrimiento utilizado para
mejorar la resistencia la corrosion de los aceros
inoxidables, es el oxido de titanio (TiO,) [48], el
cual es preparado a partir de tetra-n-butil
titanato, catalizado con etilacetato y disuelto en
etanol. Estos recubrimientos son preparados por
inmersion-extraccion a 0.5cm/min y sinterizados
a 450°C. Bajo estas condiciones de sintesis las
capas se encuentran libres de defectos y con
espesores de 0.5um aproximadamente. Ensayos
electroquimicos realizados en solucién Ringer
mostraron un buen comportamiento de las capas
de TiO, como barrera contra la corrosion [49].
Dado que la adherencia es importante en la
fabricacion de peliculas, una forma de aumentar
esta propiedad para los recubrimientos de TiO,,
es por medio de la adicion de dietilenglicol al sol
de titanio [50].

En busca de obtener excelentes propiedades
bioactivas se han desarrollado recubrimientos de
hidroxiapatita (HAp) por sol-gel, sintetizados a
partir de trietilfosfato y nitrato de calcio, los
cuales son disueltos en agua pura o una mezcla
de anhidruro de etanol y agua [51]. Para mejorar
la adhesion de los recubrimientos se realiza un
proceso de sandblasting, generando una
rugosidad superficial de 3um sobre los sustratos.
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Para depositar los recubrimientos, se realiza la
inmersion de los sustratos en el sol y posterior
extraccion de estos a una velocidad de 5 cm/min.
La sinterizacion de estas capas de HAp, es
realizada a temperaturas entre 375 y 500°C,
obteniendo recubrimientos con 0.6pm de
espesor. El aumento de la temperatura de
tratamiento térmico mejora el grado de
cristalinidad pero genera la formacion de
microgrietas en la pelicula [52]. Las pruebas de
adhesion mostraron que la eficiencia de estos
recubrimientos es superior a la obtenida al
depositar HAp sobre acero inoxidable por medio
de spray térmico [53, 54]. Estas capas aumentan
la resistencia a la corrosion de los sustratos de
acero inoxidable.

4. EPILOGO

La técnica de deposicion por inmersion-
extraccion es la mas frecuentemente utilizada
para realizar recubrimientos por sol-gel. Por
medio de esta técnica es posible controlar el
espesor de las capas depositadas, variando la
velocidad de extraccion. Durante la preparacion
de los soles es muy utilizado el ultrasonido como
una forma de activacion y homogenizacion.

Un punto critico en la produccion de los
recubrimientos es el espesor, debido a que al
aumentar éste, se incrementa el numero de
defectos durante el tratamiento de densificacion,
ya que los cambios volumétricos asociados son

organicos en los recubrimientos permite
aumentar los espesores de las capas vy
disminuyen las temperaturas necesarias para que
se dé la densificacion del recubrimiento, pero
disminuyen la adherencia entre el recubrimiento
y el sustrato.

La presencia de 6xidos producidos en la interfase
metal-recubrimiento es critica ya que éstos
generan esfuerzos en la interfase que promueven
la formacion de microgrietas. El numero de
defectos o microgrietas se incrementa con la
temperatura de tratamiento térmico, y estas
irregularidades en la capa protectora inician la
difusion de especies ionicas, que al entrar en
contacto con el material base generan la
formacion de oOxidos que ocasionan el
desprendimiento del recubrimiento. Algunas
mezclas de 6xidos permiten variar el coeficiente
de expansion térmica de las capas protectoras de
tal forma que se minimicen los esfuerzos
residuales durante el tratamiento térmico de
densificacion. La tabla 1 resume algunas
caracteristicas de recubrimientos depositados por
sol-gel.

Dado que ciertas composiciones de los
recubrimientos producidos por sol-gel son poco
o nada bioactivas, es viable la utilizaciéon de
particulas que permitan una mejor interaccion
entre el recubrimiento y los ambientes
fisioloégicos, promoviendo una formaciéon de
capas bioactivas cuando se dan las reacciones de
intercambio i6nico entre el material de implante

mayores. La

incorporacion de compuestos

Tabla 1. Recubrimientos depositados por Sol-gel, sobre acero inoxidable.

y los fluidos fisiologicos.

Table 1. Sol-Gel coatings on stainless steel.

Composicion Tratamiento térmico Espesor Procedimiento de ensayo Referencias
Zr0O, (700-800)°C (35-55)nm- | SEM, Corrosion. [10, 13,39]
Si0, (400-800)°C (0,2-1,1)um | SEM, IR, Corrosion. [12,35,42]
TiO, (450-700) °C (0,3-0,5) um | SEM, DRX, IR, Corrosién [48, 49]
AL,O; (500-850)°C (2-3) um SEM, Corrosioén [18]
Ti0,-Si0, 800°C (0,4-0,9)um | DRX, SEM, IR, Corrosion. [11,13]
Al,05-Si0, 800°C (0,4-0,6) um | DRX, SEM, IR, Corrosion. [13]
Z10,-Ce0, 500°C 150nm DRX, TGA, SEM [40]
ZrO,-PMMA 200°C (5-75) um AFM, SEM, Corrosion [17]
Si0O,-Particulas 450°Cc | - SEM, Corrosion [20]

HA (300-400)°C (0,2-0,3) um | DRX, SEM, DTA, [51]
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