Los nuevos vidrios

PASCUAL BOLUFER

Las ventanas que cambian de color y los laminados para las pantallas planas son
algunos de los nuevos vidrios que han cambiado la situacion del vidriero




El hombre lo descubrié hace 4.000 afios
por casualidad. Existe en la naturaleza, ori-
ginado por el impacto de un rayo sobre la
arena; y la obsidiana, de origen volcénico,
fue usada para hacer puntas de lanza.

Pero fabricarlo no es ficil. No es de
extraiar que ya en la Edad Media, encon-
tremos en Espaiia iglesias romdnicas,
con pequenas aberturas, cerradas con ala-
bastro, porque carecian de vidrio. Pronto
cambid la situacion, y admiramos las gran-
des vidrieras de las catedrales gé-
ticas.

El vidrio es un compuesto inorgi-
nico que se enfria sin cristalizar. La arena
de silice (Si0,) es el componente mds
importante. Como tiene un punto de
fusién muy alto (1.720 °C), se adiciona fun-
dentes (carbonato y sulfato sédico) que
rebajan la temperatura de fusion.

Se le afiaden estabilizantes para que el
vidrio sea menos atacable (carbonatos
diversos, barita, dolomia, etc.).

Los decolorantes disminuyen o anu-
lan la coloracién introducida por los dos
6xidos de hierro. El ferroso da coloracién
azul, y el férrico amarilla. En el vidrio verde
vemos una mezcla de ambos éxidos.

Una hoja de vidrio sometida a flexién
tiene una cara en extensién y la otra en
compresion. El vidrio recocido es mucho
menos resistente que el templado.

El vidrio templado se obtiene calen-
tando el vidrio hasta una temperatura pro-
xima al reblandecimento, y luego se enfria
bruscamente por soplado de aire o inmer-
sién en un liquido frio.

El vidrio es mal conductor del calor,
y, por tanto, soporta mal los saltos tér-
micos. Conviene que el coeficiente de
dilatacién lineal sea minimo. El vidrio
pirex tiene un coeficiente de sélo: alfa =
87 x 107,

La composiciéon y sus
propiedades
El silice puro existe con dos estructuras
atémicas:

El cuarzo, sélido cristalino, incoloro.

Silex, dgata, 6palo, formas pseudo-
cristalinas. Con estructura desordenada,
el silice amorfo.

Aqui no nos ocuparemos del amorfo.

Al contrario que la silice, el vidrio tiene
una estructura compleja.

Es insoluble en 4cidos, excepto el fluor-
hidrico, y soluble en dlcalis fundidos.

Por fusién da lugar a un material
amorfo (vidrio de cuarzo), con el mds bajo
coeficiente de dilatacién conocido.

Fundido con otros 6xidos metilicos,
da lugar a distintas variedades de vidrio.

La inhalacién prolongada de polvo de
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silice produce la enfermedad llamada sili-
cosis.

La silice activada presenta una elevada
superficie, consecuencia de su gran poro-
sidad.

La composicién del vidrio, a base de
8-10 diferentes 6xidos, produce sus pro-
piedades: punto alto de fusién, viscosi-
dad a alta temperatura, propiedades meci-
nicas, dureza superficial del vidrio
templado, estabilidad quimica, coloracién,
etc.

Al comparar la formulacién antigua
con la moderna de vidrios de botella nos
sorprende que son muy semejantes. Por
¢j.: el SiO, ha pasado del 70,5% al 72,5%
y algo parecido ocurre con los 6xidos de
sodio, calcio, potasio y hierro.
No obstante, algunas propiedades han
mejorado mucho con el paso de los siglos.

Es el caso de la transparencia. Los pri-
meros vidrios eran bastante opacos, debido
a sus muchas impurezas.

En el siglo xv11 el secreto para fabri-
car vidrios transparentes era un monopo-
lio de los venecianos. Para proteger su
secreto se instalaron en la isla de Murano,
en la laguna de Venecia. Y todavia siguen
alli.

Ultimamente los vidrios de silice, uti-
lizados para la fibra 6ptica, son transpa-
rentes a lo largo de decenas y centenares
de kilémetros, con una atenuacién minima.

El arte de fabricar

Una larga experiencia indica que las pro-
piedades cambian mucho con sélo alterar
un poco el porcentaje de un solo compo-
nente del vidrio. Forma parte del arte de
la fabricacién.

Veamos el aislamiento térmico y acus-
tico en los ultimos 10 afios. El producto
consiste en fibras cortas de pequefio did-
metro (unos pocos micrones de didmetro
y pocos milimetros de longitud). :Qué le
ocurre al pulmon, si inhalas lana de vidrio?

Al contrario que en el asbesto, las fibras
son de silicato cristalizado, mds o menos
soluble en el liquido pulmonar. Esa bio-
solubilidad depende de la composicién de
la lana de vidrio.

Esas fibras desaparecen del pulmén
después de varios meses, mientras que
las fibras de asbesto duran 30 afios. Para
que el vidrio sea biosoluble basta variar los
porcentajes de los 6xidos empleados en 1-
2% y aun menos.

Pongamos por caso el MgO: si lo
aumentamos de 3% al 3,2%, el vidrio es
biosoluble.

La conclusion oficial es que la lana
de vidrio es totalmente segura en térmi-
nos de riesgo de cincer.

Ventana transparente sélo

en el espectro visible,

no en el infrarrojo

Se supone que una ventana aisla del exte-
rior, pese a ser lo mds transparente posible.
La transparencia en el infrarrojo tiene
inconvenientes: en verano nos entraria el
calor solar; por eso en verano el interior
de un coche es muy cilido.

En invierno la radiacion del cuerpo
negro del interior de un edificio, a 20 °C,
tiene una energia pico de alrededor de
10 micrones, en el infrarrojo lejano. Esa
radiacién se va por la ventana, general-
mente por un proceso de absorcién-ree-
misién dentro del vidrio, y produce una
gran pérdida de calor desde el interior del
edificio.

La solucién consiste en desarrollar una
composicién de vidrio que sea transparente
en el visible, pero que absorba la radiacién
en el infrarrojo cercano y lejano.

El TSA4, de Saint Gobain, tiene una
composicion casi perfecta: su transparen-
cia se limita al espectro visible.

La ventana ideal, ademds de transpa-
rente en el visible, deberia reflejar, y no
absorber, la radiacién infrarroja, para ase-
gurar la comodidad en verano. Echar
afuera al calor solar. En invierno, la ven-
tana refleja hacia dentro la radiacién de
cuerpo negro de 10 micrones. Esto ya es
posible gracias a los recubrimientos del
vidrio moderno.

El fotocromismo y grabado

con laser

La iluminacién ultravioleta induce la diso-
ciacién de agregados nano de haluros de
plata, creados al templar el vidrio. Cuando
se suprime la iluminacién, los dtomos se
recombinan, y la coloracién causada por
los dtomos de plata desaparece. En otras
palabras, una lente fotocrémica se oscu-
rece al ser expuesta a los rayos ultravioleta,
al aire libre, pero en el interior de un
edificio, recupera la transparencia.

La primera lente fotocrémica fue crea-
da por Corning en 1960. El grado de oscu-
recimiento depende del espesor que tenga
la lente. También hay lentes de poli-
mero.

Existe también el electrocromismo: la
electricidad cambia el color del cristal.
Requiere siete capas en el vidrio.

La polianilina con las cargas eléctricas
cambia de color amarillo pélido a verde
oscuro. Es una reaccion quimica reversi-
ble. Asi se logran ventanas electrocrémi-
cas, o inteligentes. El vidrio controla la can-
tidad de luz que atraviesa la ventana.

En los dltimos afos se ha puesto de
moda grabar dibujos o figuras en el inte-

43



rior del vidrio. Se consigue gracias al ldser
de impulsos de picosegundos. Los pulsos
inducen cambios locales en la estruc-
tura de la masa vitrea (microcavidades,
microcristales, cambios locales de com-
posicién). Asi se consiguen efectos deco-
rativos, como grabar la torre Eiffel en el
interior del vidrio. Pero también podra
servir para fabricar memorias épticas tri-
dimensionales.

La superficie

Es el talén de Aquiles del vidrio. La pro-
pagacién de microfracturas por la super-
ficie termina con la fractura de la pieza
vitrea. La fragilidad del vidrio comienza
en la superficie, un material que, por
otra parte, tiene un médulo de tensién muy
elevado. Ahora ya conocemos cémo se
propagan las microfracturas: al comienzo,
muy despacio. El papel del vapor de agua
es importante, pues sus moléculas se sitdan
al fondo de la fractura, lo cual conduce a
la ruptura de los enlaces covalentes del
vidrio.

Los fabricantes de vidrio observan
fenémenos complejos, e incluso, paradé-
jicos. La superficie externa de una botella,
su calidad, determina principalmente su
resistencia a la presion interna, un factor
muy importante para las botellas de cava.

La calidad de su superficie interna
decide su resistencia al choque, cualidad
util durante el transporte y en el llenado
de botellas. Para que el vidrio sea fuerte,
debe tener una superficie perfecta, algo
dificil de obtener en la prictica.

En las fibras de silice, para reforzar
polimeros (composites), se ha pasado de
un coeficiente de ruptura de 3,5-10° Pas-
cal a casi el valor tedrico de una fibra sin
defectos, de 10 a 15-10° Pascal.

Impedir la propagacion de las fractu-
ras es mds facil.

Por de pronto, templar es someter la
superficie a compresion. Ademds del tem-
plado térmico esta el quimico: el bloque
de vidrio es sumergido en un bafio caliente
de sales de potasa, pero es mds caro.

Los iones de sodio del vidrio son sus-
tituidos parcialmente por iones de pota-
sio, de mayor tamafio, que obligan a com-
primir la superficie. La pieza es
practicamente irrompible.

Los recubrimientos son otra ma-
nera de evitar que las grietas se propaguen.

Los recubrimientos

Ya hemos recordado que con recubri-
mientos se puede lograr que la ventana sea
transparente a la luz visible y opaca, o tras-
ldcida, al infrarrojo, una radiacién que es
reflejada. Con el recubrimiento multicapa
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se logra un filtro de interferencia en la
superficie. Y ademds no deja ninguna colo-
racién residual.

La aplicacién de los recubrimientos se
realiza con cdmara de vacio, con un fini-
simo rociado que permite aplicar varias
capas. La estructura y el espesor deben estar
perfectamente calculados y controlados.

Los vidrios mis sencillos tienen seis
capas, con espesores que van desde unos
nanémetros hasta unas pocas decenas
de nanémetros. El coste es suficientemente
moderado, y es aceptado por el mercado
de la construccién.

Los vidrios mas complejos tienen hasta
20 capas. Es el caso de los parabrisas de
automoéviles o de un avién. Las capas son
tan fuertes, que soportan los ciclos de
calentamiento y enfriado necesarios para
lograr las formas complejas del parabrisas.

El recubrimiento permite otras cua-
lidades, como hidrofilia o hidrofobia,
antiescarcha, etc.

Una propiedad importante es la super-
hidrofobia. Se ha observado que las hojas
de ciertos lirios de agua nunca estin moja-
das, ni siquiera en un dia de [luvia. La causa
es la estructura de la superficie, a una escala
de unos centenares de nanémetros.

Eso, reproducido en la superficie del
vidrio, produce un efecto espectacular de
hidrofobia.

El dltimo producto es el vidrio que
se autolimpia, gracias a un recubrimiento
muy delgado de 6xido de titanio.

Vidrios complejos

El préximo paso ha sido los vidrios eléc-
tricos. El primer producto es el Priva-
lite, un vidrio inteligente, que cambia de
transparente a translicido mate con sélo
apretar un botén: o transparencia o inti-
midad.

Es un vidrio laminado, compuesto de
dos hojas de cristal, incoloras, o de color,
entre las cuales se sittia una pelicula de cris-
tales liquidos. Cuando no circula a través
de dicha pelicula la corriente eléctrica, los
cristales liquidos no estdn alineados, y la
posicién desordenada difumina la luz en
todas direcciones, permaneciendo trans-
licido. Tengamos presente que el tamafio
del cristal liquido es similar a la longitud
de onda de la luz, una fraccién de micrén,
y se produce la difraccién de la luz. El
resultado es el vidrio mate.

Al circular la electricidad, los cristales
liquidos se orientan y alinean. El cristal se
vuelve transparente.

El tiempo de conmutacion es rpido,
del orden del microsegundo.

Sus aplicaciones son: oficinas, salas de
encuentros, hospitales, etc.

La pelicula transparente, conduc-
tora, en muchos casos es un 6xido de
estano, dopado con fldor, con pequefios
cristales liquidos.

Si tenemos en cuenta la naturaleza
de las moléculas de cristal liquido, este
vidrio inteligente es poco resistente a la
radiaci6n ultravioleta. Se empleard en el
interior de un edificio. Por su aspecto mate,
puede ser una pantalla excelente de pro-
yeccion.

Avances a la vista

El progreso se basard en la composicion.
El nimero de posibles composiciones
parece infinito. En el laboratorio de Auber-
villiers, de Saint Gobain, Francia, se for-
mulan y prueban unas 200 composiciones
al afo. La quimica combinatoria ofrece
métodos sistematicos de exploracién que
permiten predecir las propiedades de una
formulacion.

Para las pantallas planas de presenta-
cién de datos, teléfono mévil y de TV el
espesor del vidrio serd inferior al mili-
metro. Un mismo vidrio no sirve para una
matriz activa de cristal liquido de TV plana
y para una pantalla de plasma.

En el sector de laboratorios hacen falta
vidrios para microfluidica

Hay que perfeccionar el vidrio celular,
poroso, que se emplea en construccion.

Nos falta comprender mejor qué es un
material amorfo, qué ocurre en su super-
ficie, y como predecir sus propiedades
usando la dinimica molecular.
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