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DESCRIPCION
Material multifuncional que presenta una capa de 6xido de titanio dopado con carbono.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un material multifuncional que presenta una capa de 6xido de titanio dopado con
carbono, que presenta carbono dopado en el estado de enlaces Ti-C. Mas especificamente, la invencion se refiere a
un material multifuncional que presenta una capa de 6xido de titanio dopado con carbono, que presenta carbono
dopado en el estado de enlaces Ti-C, que resulta de una excelente durabilidad (alta dureza, resistencia al rayado,
resistencia al desgaste, resistencia quimica, resistencia térmica), y que funciona como un fotocatalizador que
responde a la luz visible.

Antecedentes de la técnica

El di6xido de titanio TiO2 (al que se hace referencia simplemente en la presente memoria y en las reivindicaciones
como Oxido de titanio) se ha conocido hasta ahora como una sustancia que muestra una funcién fotocatalitica.
Desde la década de 1970, como procedimientos para formar una capa de éxido de titanio sobre un metal de titanio,
se han conocido: un procedimiento para formar una capa de 6xido de titanio sobre un metal de titanio mediante
oxidacion anddica, un procedimiento para formar térmicamente una capa de 6xido de titanio sobre una placa de
metal de titanio en un horno eléctrico provisto de suministro de oxigeno, y un procedimiento para formar una capa de
6xido de titanio sobre un metal de titanio, calentando una placa de titanio en llama de gas ciudad entre 1.100 y
1.400°C (véase el documento que no es de patente 1). En muchos campos técnicos, se han llevado a cabo
numerosos estudios concebidos para alcanzar la utilizacion practica de fotocatalizadores.

Para preparar los productos fotocatalizadores con el fin de obtener un efecto desodorizante, antimicrobiano,
antiniebla, o antifétido, mediante dichas funciones fotocataliticas, se ha suministrado habitualmente una solucién
coloidal a un sustrato, mediante revestimiento por pulverizacién, revestimiento por rotacién, o mediante inmersién,
dando lugar de esta forma a una pelicula. Sin embargo, la capa resultante es propensa a desprenderse 0 a que se
desgaste, resultando dificil, por lo tanto, su utilizacién a largo plazo.

La radiacién ultravioleta con una longitud de onda de 400 nm o inferior, es necesaria para el que 6xido de titanio
funcione como un fotocatalizador, pero se han realizado muchos estudios sobre los fotocatalizadores de 6xido de
titanio, que estan provistos de diversos elementos para funcionar mediante luz visible. Por ejemplo, existe un informe
que compara los 6xidos de titanio tratados con, por ejemplo, F, N, C, S, P y Ni, y que muestran que el 6xido de
titanio tratado con nitrégeno, es excelente como fotocatalizador que responde a la luz visible (véase el documento
que no es de patente 2).

Como fotocatalizadores de 6xido de titanio provistos de otros elementos, tal como se ha representado anteriormente,
se propusieron un fotocatalizador que comprendia un compuesto de titanio Ti-O-X con el lugar del oxigeno del 6xido
de titanio sustituido por un atomo X tal como el nitrégeno, o un anién X, un fotocatalizador que incluia un compuesto
de titanio Ti-O-X, con un atomo X tal como nitrégeno, o un anion X, previsto en los espacios de reticula cristalina del
oxido de titanio, y un fotocatalizador que comprende un compuesto de titanio Ti-O-X que presenta un atomo X tal
como el nitrégeno, o un anién X, que se dispone en los limites texturales de los agregados policristalinos de los
cristales de éxido de titanio (véanse documentos de patente 1 a 4).

Otro informe se refiere a que la llama de la combustion del gas natural se mantiene a una temperatura de
aproximadamente 850°C ajustando, por ejemplo, las velocidades de flujo de un gas natural y/o del oxigeno, (gas
natural y/o oxigeno que se dirigieron contra un metal de titanio), para obtener 6xido de titanio n-TiO2-xCx modificado
quimicamente, que absorbid la luz a 535 nm o0 menos (véase documento que no es de patente 3).

Documento 1 de patente: solicitud de patente japonesa abierta al publico, n® 2001-205103 (reivindicaciones).
Documento 2 de patente; solicitud de patente japonesa abierta al publico n® 2001-205094 (reivindicaciones)
Documento 3 de patente: solicitud de patente japonesa abierta al publico n® 2002-95976 (reivindicaciones)

Documento 4 de patente: publicacion internacional del folleto 01/10553 (reivindicaciones)

Documento 1 que no es de patente: A. Fujishima et al., J. Electrochem. Soc. Vol. 122, n® 11, paginas 1487-1489,
noviembre 1975.

Documento 2 que no es de patente: R. Asahi et al., SCIENCE Vol. 293, 13 de julio de 2001, paginas 269-271.

Documento 3 que no es de patente: Shahed U.M. Khan et al., SCIENCE, Vol. 297, 27 de septiembre, 2002, paginas
2243-2245
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Exposicion de la invencion

Problemas gue debe resolver la invencién

Sin embargo, los fotocatalizadores convencionales que se basan en el 6xido de titanio, sean del tipo que responde a
los rayos ultravioleta, o del que responde a la luz visible, eran problematicos con respecto a la durabilidad (alta
dureza, resistencia al rayado, resistencia al desgaste, resistencia quimica, resistencia térmica), dificultando la
utilizacién practica.

Un objetivo de la presente invencion consiste en proporcionar un material multifuncional que presenta, como capa de
superficie, una capa de o6xido de titanio dopado con carbono, que es excelente con respecto a la durabilidad (alta
dureza, resistencia al rayado, resistencia al desgaste (por el uso), resistencia quimica, resistencia térmica), y que
funciona como un fotocatalizador que responde a la luz visible.

Medios para resolver los problemas

Se han realizado estudios en profundidad, en un intento para alcanzar el objetivo anteriormente mencionado, y se
han descubierto los hechos siguientes: La superficie de un sustrato que presente una capa de superficie que
comprende titanio, una aleaciéon de titanio, un 6xido de aleaciéon de titanio, o un éxido de titanio, se trata
térmicamente a una temperatura alta, utilizando una llama de combustién de un gas, que consiste esencialmente en
un hidrocarburo. Llevando esto a cabo, se obtiene un material multifuncional que presenta, como capa de superficie,
una capa de 6xido de titanio dopado con carbono, en la que éste forma enlaces Ti-C, que es excelente con respecto
a la durabilidad (alta dureza, resistencia al rayado, resistencia al desgaste, resistencia quimica, resistencia térmica),
y que funciona como un fotocatalizador que responde a la luz visible. Basandose en este hallazgo, se realiz6 la
presente invencion.

La presente invencién proporciona lo siguiente:

Un material multifuncional que presenta, por lo menos, una capa de superficie que comprende una capa de 6xido de
titanio dopado con carbono, que contiene de 0,3 a 15% de atomos de carbono, formando dicho carbono enlaces Ti-
C, mostrando dicha capa de éxido de titanio dopado con carbono una excelente durabilidad, y funcionando como un
fotocatalizador que responde a la luz visible, caracterizado porque la capa de 6xido de titanio provista del carbono,
como capa de superficie, se une mediante los enlaces Ti-C al titanio, aleacién de titanio, un éxido de aleacion de
titanio, o un 6xido de titanio, como una capa por debajo de la capa de superficie.

Un fotocatalizador que responde a la luz visible, segun la reivindicacion 9.

Efectos de la invencién

El material multifuncional de la presente invencion es excelente con respecto a la durabilidad (alta dureza,
resistencia al rayado, resistencia al desgaste, resistencia quimica, resistencia térmica), y funciona como un
fotocatalizador que responde a la luz visible. Asi, el material multifuncional no sélo puede utilizarse como un
fotocatalizador que responde a la luz visible, sino que puede también utilizarse significativamente en varios campos
técnicos, en los que hasta ahora se utilizaban cromados duros.

Breve descripcion de las figuras

[Figura 1] La figura 1 es una vista que representa los resultados de un ensayo de la dureza de una pelicula del
ejemplo del Ensayo 1.

[Figura 2] La figura 2 es una vista que representa los resultados del analisis XPS del ejemplo del Ensayo 5.

[Figura 3] La figura 3 es una vista que representa la respuesta de la longitud de onda de una densidad de corriente
fotdnica en el ejemplo del Ensayo 6.

[Figura 4] La figura 4 es una vista que representa los resultados del ensayo de la eficiencia cuantica en el ejemplo
del Ensayo 7.

[Figura 5] La figura 5 es una vista que representa los resultados de un ensayo de desodorizacion en el ejemplo del
Ensayo 8.

[Figuras 6 (a) y 6 (b)] Las figuras 6(a) y 6(b) son fotografias que representan los resultados de un ensayo anti-fetidez
en el ejemplo del Ensayo 9.

[Figura 7] La figura 7 es una vista que representa los resultados del ejemplo del Ensayo 11.
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[Figuras (8a) y (8b)] Las figuras (8a) y (8b) son fotografias que representan el estado de la luz transmitida por las
capas de 6xido de titanio dopado con carbono, obtenidas en los ejemplos 15y 16.

[Figura 9] La figura 9 es una fotografia que representa el estado superficial de la capa de 6xido de titanio dopado con
carbono obtenida en el ejemplo 15.

Mejor modo de poner en practica la invencion

El material multifuncional de la presente invencion puede obtenerse tratando térmicamente la superficie de un
sustrato, (que presenta por lo menos una capa de superficie que comprende titanio, una aleacion de titanio, un 6xido
de aleacion de titanio, o un 6xido de titanio), a una temperatura elevada, por ejemplo, utilizando la llama de
combustion de un gas, que consiste esencialmente en un hidrocarburo. Este sustrato que tiene por lo menos una
capa de superficie que comprende titanio, una aleacion de titanio, un éxido de aleacién de titanio, o un éxido de
titanio, o el éxido de titanio, puede estructurarse de forma que la totalidad del sustrato esta constituido por titanio,
una aleacion de titanio, un 6xido de aleacién de titanio, y un 6xido de titanio, o que el sustrato esté constituido por
una capa que forme una parte superficial y un material de ndcleo, siendo distintos los materiales. Con respecto a la
forma del sustrato, éste puede adquirir una forma final del producto (una forma de placa aplanada o una forma tri-
dimensional), que se desea para poseer durabilidad, tal como una alta dureza, una resistencia al rayado, una
resistencia al desgaste, una resistencia quimica o una resistencia térmica, o una forma final del producto que sea
deseable para exhibir la funcién de un fotocatalizador que responda a la luz visible en la superficie, o en forma de
polvo.

Si el sustrato, que presenta por lo menos una capa de superficie que comprende titanio, una aleacién de titanio, un
oxido de aleacion de titanio, o de 6xido de titanio, esta constituido por una capa formadora de la parte superficial y
del material de nucleo, y sus materiales son distintos, entonces el grosor de la capa formadora de la parte superficial
puede ser el mismo que el grosor de la capa resultante de éxido de titanio dopado con carbono (principalmente, la
capa formadora de la parte superficial completa es la capa de 6xido de titanio dopado con carbono), o puede ser
superior al grosor de la capa de 6xido de titanio dopado con carbono (principalmente, una parte en la direccion del
grosor de la capa formadora de la parte superficial es la capa de éxido de titanio dopado con carbono, mientras la
otra parte permanece intacta). El material para el material de nlcleo no esté limitado, a menos que se queme, se
funda o se deforme durante el tratamiento térmico en el procedimiento de preparacién de la presente invencién. Por
ejemplo, el hierro, una aleacién de hierro, una aleacién no ferrosa, ceramica u otra forma de alfareria, o vidrio
resistente a altas temperaturas de calentamiento, pueden utilizarse como material de nucleo. Los ejemplos de dichos
sustratos compuestos de la capa de superficie en forma de pelicula fina, y del material de ndcleo, son los que
presentan una pelicula que comprende titanio, una aleacién de titanio, un éxido de aleacion de titanio, u 6xido de
titanio, formado en la superficie del material de nucleo, mediante un procedimiento tal como deposicidn electrénica,
deposicion de vapor, o pulverizacién térmica, o los que presentan una pelicula formada en la superficie del material
de nucleo suministrando una solucion coloidal de éxido de titanio disponible comercialmente sobre esta superficie,
mediante revestimiento pulverizado, revestimiento mediante giro alrededor de un eje, o inmersion.

Si el sustrato, que presenta por lo menos una capa de superficie que comprende titanio, una aleacién de titanio, un
oxido de aleacién de titanio, o un 6xido de titanio, se presenta en polvo, todas las particulas pulverulentas pueden
convertirse a oOxido de titanio dopado con carbono, mediante tratamiento térmico tal como se ha mencionado
anteriormente, en caso de que el tamario de la particula pulverulenta sea pequefio. En la presente invencion, sin
embargo, basta que sélo la capa de superficie llegue a estar revestida de 6xido de titanio dopado con carbono, de
forma que no se imponga ninguna restriccion con respecto al tamano de la particula de polvo. Sin embargo, resulta
preferido que el tamafo de la particula pulverulenta sea de 15 nm o mas, considerando la facilidad del tratamiento
térmico, y la de preparacion.

Diversas aleaciones de titanio que se conocen publicamente pueden utilizarse de manera no limitativa como la
aleacion de titanio mencionada anteriormente. Por ejemplo, es posible utilizar Ti-6Al-4V, Ti-6Al-6V-2Sn, Ti-6A1-2Sn-
4Zr-6Mo, Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-7A1-4Mo, Ti-5AI-2,5Sn, Ti-6Al-5Zr-0,5Mo0-0,2Si, Ti-5,5AI-3.5Sn-3Zr-0,3Mo-1Nb-0,3Si,
Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr, Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn, Ti-15V-3Cr-3AI-3Sn, Ti-15Mo-
5Zr-3Al, Ti-15Mo-5Zr y Ti-13V-11Cr-3Al.

En la preparacion del material multifuncional segun la presente invencion, puede utilizarse una llama de combustién
de un gas formado esencialmente por un hidrocarburo, especialmente acetileno, siendo particularmente deseable
utilizar una llama reductora. Si se utiliza un combustible que presente un bajo contenido en hidrocarburos, la
cantidad de carbono dopado es inadecuada o cero, dando lugar a una dureza insuficiente y a una actividad
fotocatalitica insuficiente bajo la luz visible. En la preparacién del material multifuncional segin la presente
invencion, el gas que consiste esencialmente en un hidrocarburo, se refiere a un gas que contiene por lo menos el
50% en volumen de un hidrocarburo. Por ejemplo, este gas se refiere a un gas que contiene por lo menos el 50% en
volumen de acetileno y que incorpora apropiadamente aire, hidrégeno u oxigeno. En la preparacién del material
multifuncional de la presente invencion, el gas que consiste esencialmente en un hidrocarburo, contiene
preferentemente 50% o mas por volumen de acetileno, y mas preferentemente, contiene el 100% de acetileno como
el hidrocarburo. Si se utiliza un hidrocarburo insaturado, especialmente acetileno con un enlace triple, la porcion del
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enlace insaturado se descompone, particularmente, en la llama reductora durante su combustion, para formar una
sustancia radical intermedia. Esta sustancia radical posee una intensa actividad y se considera, por tanto, que
provoca facilmente el dopaje del carbono.

En la preparacién del material multifuncional de la presente invencién, si la capa de superficie del sustrato que va a
tratarse térmicamente es titanio o una aleacioén de titanio, es necesario oxigeno para oxidar el titanio o la aleaciéon de
titanio. Asi, el gas requiere contener una cantidad correspondiente de aire u oxigeno.

En la preparacion del material multifuncional de la presente invencion, la superficie del sustrato, que presenta una
capa de superficie que contiene titanio, una aleacién de titanio, un 6xido de aleacion de titanio, o un éxido de titanio,
se trata térmicamente a alta temperatura utilizando una llama de combustion de un gas que consiste esencialmente
en un hidrocarburo. En este caso, una llama de combustion del gas, que consiste esencialmente en un hidrocarburo,
puede dirigirse directamente contra la superficie del sustrato; o la superficie del sustrato puede tratarse
térmicamente a una alta temperatura en una atmdésfera de combustion del gas que consiste esencialmente de un
hidrocarburo. El tratamiento térmico puede llevarse a cabo, por ejemplo, en un horno. Si una llama de combustion se
dirige directamente contra la superficie de un sustrato para el tratamiento a una alta temperatura, el gas combustible
mencionado anteriormente puede quemarse en el interior de un horno, y su llama de combustiéon puede dirigirse
contra la superficie del sustrato. Si el tratamiento térmico se realiza a una alta temperatura en una atmésfera de
combustion del gas, el gas combustible mencionado anteriormente se quema en un horno, utilizandose su atmoésfera
de combustién de gas a alta temperatura. Si el sustrato, (que posee por lo menos una capa de superficie que
comprende titanio, una aleacién de titanio, un 6xido de aleacién de titanio, o un 6xido de titanio), es pulverulento,
dicho polvo se introduce en una llama, y se deja permanecer en ésta durante un tiempo determinado, para llevar a
cabo el tratamiento térmico. Alternativamente, dicho polvo se mantiene en un estado de lecho fluidificado durante un
tiempo predeterminado en un gas de combustién a alta temperatura en estado liquido. Todas las particulas pueden
asi convertirse en 6xido de titanio dopado con carbono en el estado de enlace Ti-C, o el polvo puede convertirse en
uno que posee una capa de éxido de titanio dopado con carbono, con enlaces Ti-C.

El tratamiento térmico requiere que se lleve a cabo de forma que la temperatura superficial del sustrato alcance
entre 900 y 1.500°C, preferentemente entre 1.000 y 1.200°C, y que, como capa de superficie se forme una capa de
o6xido de titanio dopado con carbono, mediante enlaces Ti-C. En el caso del tratamiento térmico que dé lugar a una
temperatura superficial del sustrato inferior a 900°C, es insuficiente la durabilidad del sustrato que posee la capa
resultante de éxido de titanio dopado con carbono, asi como también su actividad fotocatalitica bajo la luz visible.
Por otra parte, en el caso del tratamiento térmico que lleve la temperatura superficial del sustrato a temperaturas
superiores a 1.500°C, una pelicula superfina de la parte superficial del sustrato se desprende durante el enfriamiento
después del tratamiento térmico, no obteniéndose el efecto, perseguido por la presente invencion, de durabilidad
(alta dureza, resistencia al rayado, resistencia al desgaste, resistencia quimica, resistencia térmica). Incluso con un
tratamiento térmico que conduzca a una temperatura superficial del sustrato del orden de 900 a 1.500°C, un
tratamiento térmico prolongado provoca el desprendimiento de una pelicula superfina de la parte superficial del
sustrato, durante el enfriamiento después del tratamiento térmico, no obteniéndose el efecto de durabilidad (alta
dureza, resistencia al rayado, resistencia al desgaste, resistencia quimica, resistencia térmica) que posee como
objeto la presente invencion. De este modo, el tiempo de tratamiento térmico requiere no provocar el
desprendimiento de la superficie del sustrato durante el enfriamiento después del tratamiento térmico. Es decir, el
tratamiento térmico requiere que se aplique durante un tiempo que sea suficiente para convertir la capa de superficie
en una capa de 6xido de titanio dopado con carbono, que presente el carbono dopado en forma de enlaces Ti-C,
pero que no cause el desprendimiento de la pelicula superfina de la parte superficial del sustrato durante el
enfriamiento después del tratamiento térmico. Este tiempo de tratamiento térmico se correlaciona con la temperatura
de calentamiento, pero es preferentemente de aproximadamente 400 segundos o inferior.

En la preparacién del material multifuncional de la presente invencion, puede obtenerse de forma relativamente
sencilla una capa de 6xido de titanio dopado con carbono que contenga entre 0,3 y 15% de atomos de carbono,
preferentemente entre 1 y 10% de atomos de carbono, estando y presentando el carbono dopado en el estado de
enlaces Ti-C, ajustando la temperatura de calentamiento y el tiempo de tratamiento térmico. Si la cantidad de
carbono dopado es pequefia, la capa de 6xido de titanio dopado con carbono es transparente. Si la cantidad de
carbono dopado aumenta, la capa de 6xido de titanio dopado con carbono resulta translicida u opaca. Asi, una
placa transparente, que es excelente en durabilidad (alta dureza, resistencia al rayado, resistencia al desgaste,
resistencia quimica, resistencia térmica) y que funciona como un fotocatalizador que responde a la luz visible, puede
obtenerse formando una capa transparente de 6xido de titanio dopado con carbono sobre un material de nicleo
transparente en forma de placa. Ademas, puede obtenerse una hoja laminada decorativa, que es excelente en
durabilidad (alta dureza, resistencia al rayado, resistencia al desgaste, resistencia quimica, resistencia térmica) y
que funciona como un fotocatalizador que responde a la luz visible, formando una capa transparente de 6xido de
titanio dopado con carbono sobre una placa que muestra un patrén coloreado en la superficie. Si el sustrato, que
presenta por lo menos una capa de superficie, que comprende titanio, una aleacion de titanio, un 6xido de aleacion
de titanio, u éxido de titanio, se compone de la capa que forma la parte superficial y el material de nicleo, y el grosor
de la capa que forma la parte superficial es de 500 nm o menos, el calentamiento a una temperatura préxima a la
temperatura de fusiéon de la capa que forma la parte superficial, genera ondulaciones sobre la superficie (como las
de muchos islotes que flotan en el mar), para convertir el sustrato en translicido.
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En el material multifuncional que posee una capa de 6xido de titanio dopado con carbono, estando éste en forma de
enlaces Ti-C, segun la presente invencion, el grosor de la capa de éxido de titanio dopado con carbono es
preferentemente de 10 nm o mas y, con respecto a obtener una alta dureza, resistencia al rayado, resistencia al
desgaste (por el uso), resistencia quimica o resistencia térmica, resulta mas preferido que el grosor alcance 50 nm o
mas. Si el grosor de la capa de éxido de titanio dopado con carbono es inferior a 10 nm, la durabilidad del material
multifuncional resultante que posee la capa de 6xido de titanio dopado con carbono, tiende a ser insuficiente. El
limite superior del grosor de la capa de 6xido de titanio dopado con carbono no esta acotado, aunque el coste y los
efectos alcanzados requieren considerarlo.

La capa de éxido de titanio dopado con carbono del material multifuncional segun la presente invencién, posee un
contenido relativamente alto de carbono, encontrandose éste en forma de enlaces Ti-C, y, tal como se describe en el
documento que no es de patente n® 3 mencionado anteriormente, de forma no similar al 6xido de titanio modificado
quimicamente; u 6xidos de titanio que contienen compuestos Ti-O-X provistos con varios &tomos o aniones X que se
han propuesto convencionalmente. Como resultado, mejoran sus fuerzas mecdnicas tales como la resistencia al
rayado y al desgaste, considerandose notablemente mejorada su dureza Vickers. También aumenta su resistencia
térmica.

La capa de 6xido de titanio dopado con carbono del material multifuncional segin la presente invencién, posee una
dureza Vickers de 300 o superior, preferentemente de 500 o superior, mas preferentemente de 700 o superior, mas
preferentemente de 1.000 o superior. La dureza Vickers de 1.000 o superior hace referencia a una dureza mas alta
que la dureza de un cromado duro. Asi, el material multifuncional de la presente invencién puede utilizarse completa
y significativamente en diversos campos técnicos en los que se habian utilizado hasta la fecha las placas de
cromado duro.

La capa de éxido de titanio dopado con carbono del material multifuncional segin la presente invencién, no sélo
responde a la radiacién ultravioleta, sino que, asimismo, a la luz visible, con una longitud de onda de 400 nm o
superior, actuando de modo efectivo como un fotocatalizador. De este modo, el material multifuncional de la
presente invenciéon puede utilizarse como una fotocatalizador que responde a la luz visible, y que muestra una
funcién fotocatalitica tanto en el interior como en el exterior. Ademads, la capa de 6xido de titanio dopado con
carbono del material multifuncional segun la presente invencion, muestra superhidrofilicidad que se expresa como un
angulo de contacto de 3° o menos.

Ademas, la capa de 6xido de titanio dopado con carbono, del material multifuncional segun la presente invencion, es
también excelente en resistencia quimica. Después de que esta capa se sumergiera durante 1 semana en una
solucién acuosa de &cido sulfdrico 1M y durante 1 semana en una solucién acuosa de hidréxido sédico 1M, se
midieron la dureza, la resistencia al desgaste y la densidad de la corriente fotonica de la capa, y se compararon con
sus valores medidos antes del tratamiento. No se observaron cambios significativos. Incidentalmente, las capas de
oxido de titanio comercializadas poseen resistencias minimas a los alcalis y a los &cidos, debido a que sus agentes
cohesivos, dependiendo de sus tipos, se disuelven en dichos acidos o alcalis, y, se desprenden, por tanto, de estas
capas.

Ademaés, la capa de 6xido de titanio dopado con carbono del material multifuncional segun la presente invencion,
puede utilizarse como un catalizador que responde a una radiacién tal como los rayos gamma. Se inventd
previamente un revestimiento de 6xido de titanio pulverizado térmicamente o de forma parecida, que suprimia las
fracturas de corrosion por estrés, o la deposicion de los elementos estructurales de un reactor nuclear en respuesta
a la radiacion. Cuando la capa de 6xido de titanio dopado con carbono del material multifuncional segun la presente
invencion, se utiliza de forma similar a la de dicho catalizador que responde a la radiacion, puede disminuir el
potencial del material de base, suprimiendo la picadura, la corrosién general, y las fracturas de la corrosion
provocada por el estrés. Asimismo, muestra el efecto de poder descomponer la oxidacién o la suciedad mediante su
poder oxidante. Comparado con otros procedimientos para formar capas de catalizadores que responden a la
radiacion, el procedimiento de preparacién de la presente invencidn resulta ventajoso, y es superior desde el punto
de vista de la durabilidad, tal como la resistencia quimica y la resistencia al desgaste.

Ejemplos

La presente invencién se describira con mayor detalle haciendo referencia a ejemplos y los ejemplos comparativos.
Ejemplos

Ejemplos 1 a3

Una placa de titanio con un grosor de 0,3 mm, se tratd térmicamente utilizando una llama de combustion de
acetileno, de forma que la temperatura superficial de la placa de titanio era de aproximadamente 1.100°C, dando

lugar de esta forma a una placa de titanio que presentaba, como capa de superficie, una capa de éxido de titanio
dopado con carbono, formando éste enlaces Ti-C. El tiempo de tratamiento térmico a 1.100°C se mantuvo durante 5
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segundos (Ejemplo 1), 3 segundos (Ejemplo 2), y 1 segundo (Ejemplo 3). Como resultado, las placas de titanio que
se formaron presentaban distintas las capas de 6xido de titanio provistas de carbono, (con respecto a) la cantidad de
carbono dopado y al grosor de la capa de 6xido de titanio dopado con carbono.

Los contenidos de carbono de las capas de 6xido de titanio provistas con carbono que se forman en los ejemplos 1 a
3, que contenian carbono dopado en el estado de enlaces Ti-Tc, se determinaron mediante un analizador
fluorescente de rayos X. Basandose en el contenido de carbono, se considero la estructura molecular de TiO2-xCx.
Los resultados proporcionaron un contenido de carbono de un 8% y de TiO1,76Co24 €n el ejemplo 1, un contenido de
carbono de aproximadamente 3,3% y TiO1,90Co,10 €n el ejemplo 2, y un contenido de carbono de 1,7% y TiO1,95Co,05
en el ejemplo 3. Las capas de éxido de titanio provistas de carbono formadas en los ejemplos 1 a 3, estando éste
dopado como enlaces Ti-C, eran superhidrofilicas tal como se indicé por el angulo de contacto, con respecto a una
gota de agua, del orden de 2°.

Ejemplo comparativo 1

Con una solucion coloidal comercialmente disponible de éxido de titanio (STS-01, ISHIHARA SANGYO KAISHA,
LTD) se revisti6 (mediante giro alrededor de un eje) una placa de titanio de un grosor de 0,3 mm., calentdndose para
obtener un aumento en la adhesion, por lo que se obtuvo la placa de titanio con una pelicula de 6xido de titanio.

Ejemplo comparativo 2

Un producto comercializado que presenta 6xido de titanio revestido por pulverizaciéon sobre una placa SUS se tom6
como un sustrato con una pelicula de 6xido de titanio del ejemplo comparativo 2.

Ejemplo del ensayo 1 (dureza Vickers)

La capa de éxido de titanio dopado con carbono del ejemplo 1, que tenia carbono dopado en el estado de enlaces
Ti-C, y la pelicula de 6xido de titanio del ejemplo comparativo 1, se midieron con respecto a la dureza de la pelicula,
utilizando un dispositivo medidor de la nano-dureza (NHT) (CSM Instruments, Suiza) bajo las condiciones siguientes:
indentador: de tipo Bercovici, carga de prueba: 2 mN, tasa de eliminacion de la carga: 4 mN/min. La capa de 6xido
de titanio provista con carbono del ejemplo 1, estando el carbono dopado en el estado de enlaces Ti-C, mostraba un
alto valor de dureza Vickers de 1.340. Por otra parte, la dureza Vickers de la pelicula de éxido de titanio del ejemplo
comparativo 1 era de 160.

Los resultados se representan en la figura 1. Como referencia, se muestran también los valores documentados de la
dureza Vickers de una capa de una placa de cromado duro, y de una capa de una placa de niquel (referencia de
Tomono, "A Manual of Practical Platings”, capitulo 6, Ohmsha (1971)). La capa de 6xido de titanio provista con
carbono del ejemplo 1, que presentaba carbono dopado en el estado de enlaces Ti-C, posee claramente una dureza
mayor que la de la capa de la placa de niquel y que la de la capa de la placa de cromado duro.

Ejemplo del ensayo 2 (Resistencia al rayado)

Relacionado con la capa de éxido de titanio dopado con carbono del ejemplo 1, cuyo carbono esta dopado en el
estado de enlaces Ti-C, y la pelicula de 6xido de titanio del ejemplo comparativo 1, se llevé a cabo un ensayo de
resistencia al rayado utilizando un dispositivo medidor del micro-rayado (MST) (CSM Instruments, Suiza) bajo las
condiciones siguientes: indentador: Rockwell (diamante), radio de la punta 200 um, carga inicial: 0, N, carga final: 30
N, velocidad de carga: 50 N/min, longitud de rayado: 6 mm, velocidad de etapa: 10,5 mm/min. Se midi6é una carga de
"inicio del desprendimiento”, bajo la cual tenia lugar, en la marca de rayado, un pequefio desprendimiento de la
pelicula. Asimismo, se midié una carga de "desprendimiento general", bajo la cual el desprendimiento de la capa
tenia lugar en la totalidad de la marca de rayado. Los resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Ejemplo 1 Ejemplo comparativo 1
Carga de inicio del desprendimiento (N) 18,7 3,7
Carga de desprendimiento general (N) 25,7 5,9

Ejemplo del ensayo 3 (Resistencia al desgaste)

En relacion con la capa de 6xido de titanio dopado con carbono del ejemplo 1, que presenta carbono dopado en el
estado de enlaces Ti-Co, y la pelicula de éxido de titanio del ejemplo comparativo 1, se llevé a cabo un ensayo de
resistencia al desgaste utilizando un tribémetro a alta temperatura (HT-TRM) (CSM Instruments, Suiza) bajo las
condiciones siguientes: temperatura del ensayo: temperatura ambiente y 470°C, molino de bolas: molino de bolas
SiC con un diametro de 12,4 mm, carga: 1 N, velocidad de deslizamiento: 20 mm/segundo, radio de giro:1 mm,
velocidad rotacional del ensayo: 1.000 revoluciones.
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Como resultado, se produjo el desprendimiento a ambas temperaturas, la ambiental y la de 470°C, en relacion con la
pelicula de 6xido de titanio del ejemplo comparativo 1. Con respecto a la capa de 6xido de titanio dopado con
carbono del ejemplo 1, que presentaba carbono dopado en el estado de enlaces Ti-C, por otra parte, no se
detectaron indicios significativos de la resistencia al desgaste a temperatura ambiente y a los 470°C.

Ejemplo del ensayo 4 (Resistencia quimica)

La placa de titanio que presentaba la capa de 6xido de titanio dopado con carbono del ejemplo 1, que poseia
carbono dopado en el estado de enlaces Ti-C, se sumergié en una soluciéon acuosa de acido sulfirico 1M durante 1
semana a temperatura ambiente y durante 1 semana a temperatura ambiente en una soluciéon acuosa de hidréxido
sodico 1M, midiéndose entonces la dureza de la pelicula, su resistencia al desgaste y su densidad de corriente
fotdnica para que estos valores se describieran a continuacién. No se observaron diferencias significativas entre los
valores antes y después de la inmersion. Es decir, se descubrié que la capa de 6xido de titanio dopado con carbono
del ejemplo 1, cuyo carbono estaba dopado en el estado de enlaces Ti-C, poseia una alta resistencia quimica.

Ejemplo del ensayo 5 (Estructura de la capa de 6xido de titanio dopado con carbono, que presenta carbono
dopado en el estado de enlaces Ti-C)

En relacién con la capa de 6xido de titanio dopado con carbono del ejemplo 1, cuyo carbono estaba dopado en el
estado de enlaces Ti-C, se llevé a cabo una deposicion electronica del ién Ar durante 2.700 segundos, utilizando un
analizador espectroguimico fotoelectronico de rayos X (XPS), con un voltaje de aceleracion de 10 kV y con Al como
diana, iniciandose el analisis. Cuando la velocidad de deposicion electrénica fue de 0,64 A/s, equivalente a la de una
pelicula de SiO2, la profundidad era de aproximadamente 173 nm. Los resultados del andlisis XPS se muestran en
la figura 2. Cuando la energia de union era de 284,6 eV, aparecieron los picos mas elevados. Se considera la
adscripcién a un enlace C-H (C) que se observa generalmente con el andlisis Cls. El segundo pico mas elevado se
aprecia cuando la energia de enlace es de 281,7 eV. Ya que la energia de unién de un enlace Ti-C es de 281,6 eV,
se considera que el C se ha dopado como unién Ti-C en la capa de 6xido de titanio dopado con carbono del ejemplo
1. Después de que se llevaran a cabo los andlisis XPS en 11 lugares en distintas posiciones en la direccion del
grosor de la capa de 6xido de titanio dopado con carbono, aparecieron picos similares préximos a 281,6 eV en todos
los puntos.

Los enlaces TI-C se confirmaron asimismo en la proximidad de la capa de 6xido de titanio dopado con carbono y del
sustrato. Asi, se estima que los enlaces Ti-C en la capa de éxido de titanio dopada con carbono provocan una alta
dureza, y que la fuerza del desprendimiento de la pelicula aumenta notablemente mediante los enlaces Ti-C en la
proximidad del sustrato y de la capa de 6xido de titanio dopado con carbono.

Ejemplo del ensayo 6 (respuesta de la longitud de onda)

Las respuestas de la longitud de onda de las capas de 6xido de titanio provistas de carbono de los ejemplos 1 a 3,
cuyo carbono estaba dopado en el estado de enlaces Ti-C, y las peliculas de 6xido de titanio de los ejemplos
comparativos 1y 2, se midieron utilizando el monocromador de Oriel. Concretamente, se aplicé un voltaje de 0,3V
entre cada una de las capas y las peliculas, y un electrodo contador, en una solucion acuosa 0,05 M de sulfato
sodico, midiéndose la densidad foténica.

Los resultados se muestran en la figura 3. La figura 3 muestra la densidad foténica resultante jp con respecto a la
longitud de onda irradiada. Los limites de la absorciéon de la longitud de onda de las capas de 6xido de titanio
provistas de carbono de los ejemplos 1 a 3, cuyo carbono estaba dopado en el estado de enlaces Ti-C, alcanzaron
490 nm, mostrando que como la cantidad de carbono dopado aumentaba, la densidad de la corriente foténica se
incrementaba. También se encontré que cuando la cantidad de carbono dopado excedia de un porcentaje de 10%,
la densidad de la corriente tendia a disminuir, y si la cantidad de carbono dopado excedia mas del 15%, esta
tendencia resultaba notable, aunque estos hallazgos no se ilustran en la presente memoria. Asi, se aprecio que la
cantidad de carbono dopado presentaba un valor éptimo entre 1 y 10%. En las peliculas de éxido de titanio de los
ejemplos comparativos 1y 2, por otra parte, se descubrié que la densidad fotonica era muy baja, y que el limite de la
absorcion de la longitud de onda era del orden de 410 nm.

Ejemplo del ensayo 7 (Eficiencia cuantica)

En relacion con las capas de 6xido de titanio provistas de carbono de los ejemplos 1 a 3, que presentaban carbono
dopado en el estado de enlaces Ti-C, y las peliculas de 6xido de titanio de los ejemplos comparativos 1 y 2, se
obtuvo la eficiencia cuantica n definida por las ecuaciones siguientes:

N = ip (Ews - Eapp)/l
donde Eus es el voltaje de descomposicién tedrica del agua (=1,23V), Eapp es el voltaje aplicado (=0,3V) y | es la

intensidad de la luz irradiada. Los resultados se representan en la figura 4. La figura 4 muestra la eficiencia cuantica
n con respecto a la longitud de onda de la luz irradiada.
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Como se aprecia a partir de la figura 4, se encontr6 que las eficiencias cuanticas de las capas de 6xido de titanio
provistas de carbono, de los ejemplos 1 a 3, que presentaban carbono dopado en el estado de enlaces Ti-C, eran
notables, y que sus eficiencias de conversion a longitudes de onda préximas a 450 nm eran superiores a las
eficiencias de conversion de las peliculas de 6xido de titanio de los ejemplos comparativos 1 y 2 en una regién
ultravioleta (200 a 380 nm). Asimismo, se mostré que la eficiencia de descomposicion del agua de la capa de 6xido
de titanio dopado con carbono del ejemplo 1, cuyo carbono estaba dopado en el estado de enlaces Ti-C, era de
alrededor del 8% con una longitud de onda de 370 nm, y la eficiencia que excedia del 10% se obtuvo con una
longitud de onda de 350 nm o inferior.

Ejemplo del ensayo 8 (ensayo de desodorizacion)

En relacion con las capas de 6xido de titanio dopado con carbono de los ejemplos 1 y 2, que presentaban carbono
dopado en el estado de enlaces Ti-C, y la pelicula de éxido de titanio del ejemplo comparativo 1, se llevé a cabo un
ensayo de desodorizacién. Concretamente, el acetaldehido, que se utiliza generalmente en un ensayo de
desodorizacion, se precinté en un recipiente de vidrio de 1.000 ml junto con el sustrato que presentaba la capa de
6xido de titanio dopado con carbono. Después de la influencia de una disminucién en la concentracion, debida a que
la adsorcion inicial se convirti6 en despreciable, la muestra se irradid con luz visible mediante una lampara
fluorescente provista de un filtro UV de extincién, midiéndose la concentracién de acetaldehido mediante
cromatografia de gases en los intervalos de tiempo predeterminados de la irradiacion. El area superficial de cada
capa y pelicula se fijo a 8,0 cm®.

Los resultados se representan en la figura 5. La figura 5 representa la concentracién de acetaldehido con respecto a
periodos de tiempo ya transcurridos, después de la iniciacion de la irradiacion con luz visible. Se encontré que las
tasas de descomposicién del acetaldehido de las capas de éxido de titanio provistas de carbono de los ejemplos 1y
2, eran del orden de dos veces o superiores a la tasa de descomposicion del acetaldehido de la pelicula del ejemplo
comparativo 1. También se ha descubierto que la capa de éxido de titanio dopado con carbono del ejemplo 1, que
presenta una gran cantidad de carbono dopado y una alta eficiencia cuantica, mostré6 una alta tasa de
descomposicién, en comparacion con la capa de éxido de titanio dopado con carbono del ejemplo 2.

Ejemplo del ensayo 9 (Ensayo antifetidez)

En relacién con la capa de 6xido de titanio dopado con carbono del ejemplo 1, y de la pelicula de éxido de titanio del
ejemplo comparativo 1, se llevé a cabo un ensayo antifetidez. Cada capa y pelicula se instalaron en una habitacion
"para fumadores" del Central Research Institute of Electric Power Industry, observandose la suciedad en la superficie
a los 145 dias. No existia una entrada directa de la luz del sol en esta habitacion "para fumadores".

Las fotografias que muestran los resultados se representan en las figuras 6(a) y 6(b). La nicotina depositada sobre la
superficie de la pelicula de 6xido de titanio del ejemplo comparativo 1, desarrollé un ligero color amarillo. Por otra
parte, la superficie de la capa de éxido de titanio dopado con carbono del ejemplo 1, no mostré ninglin cambio
particular, manteniéndose limpia, probando que se producia totalmente un efecto antifétido (debido al olor de la
nicotina).

Ejemplos 4 a7

De la misma forma que en los ejemplos 1 a 3, se trataron térmicamente las placas de titanio de 0,3 mm de grueso,
con las temperaturas superficiales que se muestran en la Tabla 2 durante los periodos de tiempo que se presentan
en la Tabla 2, utilizando una llama de combustiéon de acetileno, formando de esta manera las placas de titanio,
presentando cada una capa de 6xido de titanio dopado con carbono como capa de superficie.

Ejemplo comparativo 3

Una placa de titanio de 0,3 mm de grueso se traté térmicamente con la temperatura superficial que se presenta en la
Tabla 2 durante un periodo de tiempo presentado en la tabla 2, utilizando una llama de combustién de gas natural.

Ejemplo del ensayo 10

Las capas de 6xido de titanio provistas de carbono de los ejemplos 4 a 11 y la pelicula del ejemplo comparativo 3, se
midieron con respecto a la dureza Vickers (HV) de la misma forma que en el ejemplo del Ensayo 1 mencionado
anteriormente. Los resultados se muestran en la Tabla 2. Las capas de éxido de titanio provistas de carbono que se
formaron en los ejemplos 4 a 11, eran superhidrofilicas, tal como se indica por un angulo de contacto con respecto a
una gota de agua, del orden de 2°.
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Tabla 2
Combustible | Temperatura superficial Tiempo de HV
calentamiento

Ej.4 Acetileno 1.000°C 10 segundos 1.200
Ej.5 Acetileno 1.100°C 5 segundos 1.200
Ej 6. Acetileno 1.200°C 1 segundo 1.200
Ej7. Acetileno 1.500°C 0,5 segundos 1.200
Ej. Comp. 3 Gas natural 850°C 5 segundos 160

Tal como se aprecia a partir de los datos presentados en la Tabla 2, cuando el tratamiento térmico se llevo cabo
utilizando un gas de combustién a partir de un gas natural, de forma que la temperatura superficial alcanz6 850°C,
se obtuvo una pelicula con una dureza Vickers de sélo 160. En los ejemplos 4 a 7 que implican un tratamiento
térmico que utiliza un gas de combustion de acetileno, de forma que la temperatura superficial alcanzé 1.000°C o
mas, se obtuvieron capas de éxido de titanio provistas de carbono con una dureza Vickers de 1.200.

Ejemplo de ensayo 11

En relacion con las capas de 6xido de titanio provistas de carbono de los ejemplos 4 a 7 y de las peliculas de 6xido
de titanio de los ejemplos comparativos 1 y 3, se midi6é la densidad fotdnica, aplicdndose un voltaje de 0,3V entre
cada una de las capas y de las peliculas y un electrodo contador en una solucién acuosa de sulfato sédico 0,05 M,
siendo irradiada la muestra con luz de 300 nm a 520 nm, como en el ejemplo de ensayo 6. Los resultados se
representan en la figura 7. La figura 7 representa la densidad foténica jp con respecto al potencial ECP (V con
respecto a SSE).

Se encontré que las capas de 6xido de titanio provistas de carbono de los ejemplos 4 a 6, obtenidas llevando a cabo
el tratamiento térmico utilizando un gas de combustion de acetileno, de forma que la temperatura superficial fuera de
1.000°C a 1.200°C, tenian una densidad fotdnica relativamente alta, y eran superiores. Por otra parte, se descubrié
que la capa de 6xido de titanio del ejemplo comparativo 3, obtenida realizando el tratamiento térmico, de forma que
la temperatura superficial fuera de 850°C, y de la capa de 6xido de titanio dopado con carbono del ejemplo 7,
obtenida llevando a cabo un tratamiento térmico de forma que la temperatura superficial fuera de 1.500°C, tenian
una densidad foténica relativamente baja.

Ejemplo 12

Una placa de aleacion Ti-6Al-4V de un grueso de 0,3 mm, se traté térmicamente utilizando una llama de combustién
de acetileno, de tal forma que la temperatura superficial fuera de aproximadamente 1.100°C, formando, por lo tanto,
la placa de aleacién, que comprendia una aleacion de titanio y contenia éxido de titanio dopado con carbono en un
capa de superficie. El tiempo de tratamiento térmico a 1.100°C, se ajust6é a 60 segundos. La capa formada de este
modo, que contenia 6xido de titanio dopado con carbono, era superhidrofilica tal como se indica, mediante un angulo
de contacto del orden de 2° con respecto a una gota de agua, y que mostraba la misma actividad fotocatalitica que la
de la capa de éxido de titanio dopado con carbono que se obtuvo en el ejemplo 4.

Ejemplo 13

Una pelicula fina de titanio con un grosor de aproximadamente 500 nm, se formé en la superficie de una placa de
acero inoxidable (SUS316) de un grosor de 0,3 mm, mediante deposito electrénico. Esta placa de acero inoxidable
se tratd térmicamente utilizando una llama de combustién de acetileno, de modo que la temperatura superficial era
de aproximadamente 900°C, dando asi lugar a la placa de acero inoxidable con una capa de 6xido de titanio dopado
con carbono como capa de superficie. El tiempo de tratamiento térmico a 900°C se fijé en 15 segundos. La capa asi
formada de 6xido de titanio dopado con carbono era superhidrofilica, tal como se indicé por un angulo de contacto
del orden del 2° con respecto a una gota de agua, y que mostraba idéntica actividad fotocatalitica que la de la capa
de 6xido de titanio que se obtuvo en el ejemplo 4.

Ejemplo 14

Un polvo de 6xido de titanio que presentaba un tamafo de particula de 20 ym, se suministré6 a una llama de
combustion de acetileno, y se dej6é que permaneciera en la llama de combustién durante un tiempo predeterminado
para tratar térmicamente el polvo, de modo que la temperatura superficial fuera de aproximadamente 1.000°C. Se
obtuvo asi un polvo de titanio que presentaba una capa de 6xido de titanio dopado con carbono como capa de
superficie. El tiempo de tratamiento térmico a 1.000°C se fij6 en 4 segundos. El polvo asi formado con la capa de
oxido de titanio dopado con carbono, mostré idéntica actividad fotocatalitica que la de la capa de éxido de titanio
dopado con carbono que se obtuvo en el ejemplo 4.
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Ejemplos 15a 16

Una fina pelicula de titanio que presenta un grosor de aproximadamente 100 nm, se formo en la superficie de una
placa de vidrio de un grueso de 1 mm (marca registrada, Pyrex) mediante deposicion electrdnica. Esta placa de
vidrio se trat6 térmicamente utilizando una llama de combustion de acetileno, de manera que la temperatura
superficial fue de aproximadamente 1.100° (Ejemplo 15) o de 1.500°C (Ejemplo 16), dando lugar asi a la placa de
vidrio con una capa de éxido de titanio dopado con carbono como capa de superficie. El tratamiento térmico a
1.100°C o 1.500°C se mantuvo durante 10 segundos. La capa asi formada de 6xido de titanio dopado con carbono
era transparente, tal como se muestra en una fotografia de la figura 8(a), cuando la temperatura superficial era de
1.100°C. Sin embargo, cuando la temperatura superficial era de 1.500°C, se generaron ondulaciones en la
superficie, tal como muchos islotes que flotan en el mar, tal como se muestra en la figura 9, de forma que la capa era
translicida tal como se muestra en la figura 8(b).

Aplicabilidad industrial

Puede esperarse que el material multifuncional segun la presente invencién resulte de utilidad en productos que
pretenden disminuir el potencial de un material de base, evitando por lo tanto la picadura, la corrosion general, y la
fractura de la corrosion por estrés. Ademas, esta capa se utiliza como un catalizador que responde a la radiacion,
que responde a la radiaciéon como los rayos gamma, asi como a los rayos ultravioletas, para suprimir la fractura de la
corrosion por estrés, o la deposicién de estratos de elementos estructurales de un reactor nuclear. Esta capa con
dicha utilizacion puede formarse facilmente en comparacion con peliculas formadas mediante otros procedimientos
formadores de peliculas, pudiendo mostrar una potenciacién de la durabilidad.
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REIVINDICACIONES

1. Material multifuncional que presenta por lo menos una capa de superficie que comprende una capa de éxido de
titanio dopado con carbono, que contiene de 0,3 a 15% de carbono, que presenta el carbono dopado en un estado
de enlaces Ti-C, que es excelente en durabilidad y que funciona como un fotocatalizador que responde a la luz
visible, caracterizado porque la capa de 6xido de titanio dopado con carbono como capa de superficie se une
mediante los enlaces Ti-C al titanio, a una aleacién de titanio, a un 6xido de aleacion de titanio, o a un éxido de
titanio como capa por debajo de la capa de superficie.

2. Material multifuncional segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la dureza Vickers de la capa de 6xido de
titanio dopado con carbono, es 300 o superior.

3. Material multifuncional segun la reivindicacién 2, caracterizado porque la dureza Vickers de la capa de 6xido de
titanio dopado con carbono, es 1.000 o superior.

4. Material multifuncional segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el material
multifuncional esté constituido por la capa de 6xido de titanio dopado con carbono como la capa de superficie, y un
material de nucleo, y siendo el material de nucleo titanio, una aleacion de titanio, un 6xido de aleacion de titanio u
oOxido de titanio.

5. Material multifuncional segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el material
multifuncional esta constituido por la capa de 6xido de titanio dopado con carbono, como capa de superficie, una
capa intermedia y un material de nucleo, siendo la capa intermedia titanio, una aleacién de titanio, un 6xido de
aleacion de titanio, o un 6xido de titanio, y estando el material de nicleo constituido por un material distinto del
titanio, una aleacion de titanio y del 6xido de titanio.

6. Material multifuncional segin la reivindicacion 1, 4 6 5, caracterizado porque el material multifuncional es
pulverulento.

7. Material multifuncional segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la capa de éxido de
titanio dopado con carbono contiene un componente de aleacién de titanio.

8. Material multifuncional segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la aleacion de titanio
es Ti-6Al-4V, Ti-6AI-6V-2Sn, Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-7Al-4Mo, Ti-5Al-2,5Sn, Ti-6Al-5Zr-0,5Mo-0,2Si,
Ti-5,5Al-3,5Sn-3Zr-0,3Mo-1Nb-0,3Si, Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr, Ti-11,5Mo-6Zr-
4,58n, Ti-15V-3Cr-3AI-3Sn, Ti-15Mo-5Zr-3Al, Ti-15Mo-5Zr, o Ti-13V-11Cr-3Al.

9. Fotocatalizador que responde a la luz visible, caracterizado porque presenta por lo menos una capa de superficie
que comprende una capa de éxido de titanio dopado con carbono, y porque presenta el carbono dopado en un
estado de enlaces Ti-C, en el que la capa de 6xido de titanio dopado con carbono contiene de 0,3 a 15% de
carbono, caracterizado porque la capa de éxido de titanio dopado con carbono como capa de superficie se une
mediante los enlaces Ti-C al titanio, una aleacion de titanio, un 6xido de aleacién de titanio, u éxido de titanio como
una capa por debajo de la capa de superficie.
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FIG. 1

Ejemplo comparativo 1

Recubrimiento con niquel

Recubrimiento con
cromado duro

Bemplo 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Dureza Vickers, H,,

FIG. 2

- ———

unién C-H{C)

unién Ti=C

\

(a.u.)

Intensidad |

.

202 200 288 286 284 283 280 278
Energia de union, (eV)

13



ES 2360 088 T3

18 - : : - 1 . .
O—O E1 ]

1 O—A 2 .
i O— g 3 1
141 O— Ej.Comp. 1 1

V—~ Ej.Comp. 2

b
N
v T

-
(=]

. 2
Densidad de la corriente fotonica, J, (p.A/CI'n )

FIG. 4

-
Lo

16 O—O E i
i LH—A Ej. 2
14} O—{O ©E 3 i
| o— Ej. Comp. 1
V—~  Ej.Comp. 2

Y Py
oo o )
T

(eficiencia de la particion acuosa), 7 (%)

Eficiencia cuantica

$00

350 400
Longitud deonda , A4 (nm)

14



FIG. 5
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FIG. 6

(a) Ej.1

En el momento de la formacion de la pelicula Después de 145 dias en la habitacion "para fumadores”

(b) Ej.comp.1

En el momento de la formacién de la pelicula Después de 145 dias en la habitacién "para fumadores"
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FIG.7
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FIG. 8
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