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0.5 Resumen 

En el presente trabajo se presenta el estudio de películas delgadas de Nitruro de Titanio (TiN) 

depositadas sobre sustratos de acero inoxidable AISI 316L mediante deposición física en fase 

vapor a través de la técnica Magnetron Sputtering con corriente directa (D.C), calentándolo a una 

temperatura a 200º por un tiempo constante de 30 min. Identificando las propiedades mecánicas 

para ser utilizadas en aplicaciones biomédicas, la caracterización microestructural fue realizada 

mediante Microscopio Óptico (OM) y Microscopia Electrónica de Barrido (MEB). Las pruebas de 

adhesión se realizaron bajo la norma VDI 3198. Las pruebas de desgaste tribológico se realizaron 

utilizando un pin de acero cromado de 6 mm (AISI 52100) en los sustratos recubiertos y sin recubrir 

para estudiar y comparar el efecto de deslizamiento continuando la misma geometría 

circunferencial, con una longitud de carrera de 200 m y una carga de 5N en vía húmeda y en vía 

seca utilizando agua mili-Q para simular los fluidos biológicos con el fin de probar el desempeño y 

durabilidad del implante.  
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0.6 Abstract 

The present work aims to study TiN films deposited on AISI 316L stainless steel substrates by 
physical vapor deposition through the Magnetron Sputtering technique with CD, heating it at a 
temperature of 200º and a constant time of 30 min. Identifying the mechanical properties to be used 
in biomedical applications, the microstructural characterization was performed by Optical 
Microscopy (OM) and Scanning Electron Microscopy (SEM). Adhesion tests were performed under 
the VDI 3198 standard. Tribological wear tests were performed using a 6 mm chromium plated steel 
pin (AISI 52100) on coated and uncoated substrates to study and compare the sliding effect 
continuing the same circumferential geometry, with a stroke length of 200 m and a load of 5N in wet 
and dry way using milli-Q water to simulate biological fluids in order to test the performance and 
durability of the implant. 
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1. Introducción  

 

La ingeniería de superficies ha permitido a lo largo de los años de su indagación, estudio y análisis 
crear procesos mediante técnicas distintas, que brinden a la aleación de materiales mejores 
propiedades para diferentes aplicaciones en la vida del ser humano, como parte de estos procesos 
esta la fabricación de recubrimientos, capaces de mantener las propiedades mecánicas de los 
materiales en el contacto con otra superficie, es decir, mantener el volumen del material cubierto 
sin perder sus cualidades, lo que conocemos como resistencia al desgaste. Desde vías ferroviarias 
hasta implantes médicos, se han generado distintas variantes en componentes de películas 
delgadas, siendo el titanio, cromo y el acero los protagonistas como sustratos biocompatibles.[1] 
De esta manera, disciplinas como traumatología y ortopedia se han visto beneficiadas con este 
avance al darle una segunda oportunidad de vida plena e independiente a aquellos que se han 
visto afectados por un problema congénito o bien una lesión por accidente en articulaciones de 
hombro, codo, muñeca, cadera o rodilla.  
 
Dentro del tronco superior, el codo es una articulación fundamental para el funcionamiento de las 
extremidades superiores, ya que movimientos como la flexo-extensión y la rotación logran llevar la 
mano a la cabeza, a la espalda y el resto del cuerpo, al mismo tiempo que se define como la 
articulación de transmisión de carga. Circunstancias como una fractura de humero distal, donde 
alteran la arquitectura, aumenta la rigidez o la inestabilidad y permite el dolor, sólo producen 
limitaciones para las actividades diarias. [2] 
 
Al estudiar y comprender la biomecánica del codo [3] ha permitido que los investigadores 
desarrollen reemplazos articulares, y a la ingeniería de superficies a través de deposición física de 
vapor (PVD) por medio de la técnica Magnetron Sputtering, generar películas delgadas capaces de 
recubrir dichas prótesis y mejorar su desempeño y vida útil; dicha técnica consta de transportar 
electrones ionizados hacia el sustrato para recubrirlo y así generar la película delgada con las 
mejores variables para mantener óptimas propiedades mecánicas, las cuales son estudiadas y 
analizadas por medio de una caracterización microestructural, mecánica y tribológica para 
garantizar que el paciente evite reingresar al hospital.  
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1.1 Motivación  

 

En el área de traumatología en medicina, existen reemplazos de partes específicas del cuerpo 

humano, como son las prótesis en el sistema óseo, sin embargo, estas tienden a sufrir desgaste, lo 

que ocasionalmente conlleva a sustituirla. La ingeniería de superficies busca a través de la 

investigación extender la vida útil de estos componentes utilizando recubrimientos, tratados a 

través de caracterización mecánica y tribológica, con el fin de conocer las propiedades mecánicas, 

en fricción, desgaste y adherencia.  

Por ello se busca encontrar las mejores propiedades mecánicas de acuerdo con las técnicas ya 

mencionadas, del recubrimiento de Nitruro de Titanio, adherido a una prótesis de acero inoxidable 

316L para codo, considerando la investigación en el recubrimiento de la superficie, y no en el 

ensamble de los componentes para la misma. 

 

Objetivo General. 

Realizar la caracterización estructural y mecánica del recubrimiento de Nitruro de Titanio para 

prótesis total de codo de acero inoxidable 316L. 

 

Objetivos Específicos 

1. Identificar los parámetros, factores y niveles de los procesos a investigar. 

2. Realizar la deposición en el método PVD, mediante la técnica Reactive Magnetron 

Sputtering sobre sustrato de acero inoxidable 316L. 

3. Caracterizar estructural y mecánicamente el recubrimiento PVD por las técnicas de 

Microscopia Óptica, MEB + EDS y Tribología en la técnica Pin-on-disk. 

 

1.2 Justificación  

 

Teniendo en cuenta lo analizado en la literatura se observa que existe una escasez de información 

referente a la aplicación de recubrimientos en prótesis total diseñada para codo, debido a que para 

varios especialistas en el área no es considerada una opción para el tratamiento de las fracturas 

conocidas de húmero distal, porque creen que el resultado no es predecible, debido a la inserción 

en las cavidades óseas, y al cambio de características dentro del tejido humano.  

Dentro de la industria, el acero inoxidable 316L es una aleación presente en diversos giros 

manufactureros gracias a su durabilidad, resistencia a la corrosión, la oxidación en altas 

temperaturas y para interés nuestro su eficiencia en la esterilidad para ser utilizada en el sector 

médico como equipo quirúrgico y prótesis. Sus propiedades químicas y mecánicas se deben a la 

composición que incluye cromo, níquel y molibdeno, sin embargo, debido a la porción de Ni este 

material presenta la desventaja de causar reacciones alérgicas, además de carecer de 

bioactividad, lo que puede resultar en una limitación para su uso como elemento protésico o bien 

que tenga una vida útil amplia. A pesar de esta desventaja se decidió utilizar pues es una de las 

aleaciones económicamente más accesibles, y con base a la ingeniería de superficies se ha 
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estudiado que el desarrollo de películas delgadas da la capacidad de generar una protección para 

estabilizar la biocompatibilidad basadas en nitruros, mejorando así las resistencia al desgaste, a la 

corrosión, proporcionando estabilidad química y aumentando la vida útil de los materiales hasta un 

400%. 

Por lo tanto, se ha podido encontrar que existen resultados sobre distintos procesos y técnicas de 

deposición de plasma para recubrimientos, específicamente Nitruro de Titanio, así como 

caracterización de este, en aplicaciones biomédicas, como es el caso de la prótesis de cadera, 

rodilla, o codo dándonos pauta a que se puede experimentar y dar otra opción a los médicos en el 

tratamiento de estas fracturas para sus pacientes. Así mismo, entender que esta investigación 

pretende dar viabilidad al tiempo de vida de las prótesis ya desarrolladas, con el propósito de que 

los pacientes no se enfrenten a otro proceso para reemplazar y así su beneficio sea prolongado o 

de por vida incluso.  
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2. Marco Teórico  

 

2.1 Biomecánica Funcional del codo 

 

El codo está formado por un complejo articular que contiene 3 articulaciones distintas. 

1. Cubito-Humeral (del tipo bisagra). Permite la flexo-extensión. 

2. Radio-Humeral (del tipo condílea). Permite rotación axial o pivotación y flexo-extensión. 

3. Radio-Cubital Proximal (del tipo tricoide). Donde la cabeza del radio radica en la fosa radial 

del cúbito y es rodeada por el ligamento anular permitiendo la pronosupinación, gracias a 

que las superficies articulares del humero distal no se encuentran en línea con la diáfisis 

del humero.  

Se necesita conservar al menos 30% del olécranon y un 50% de la apófisis coronoides para 

mantener la estabilidad del codo, en las estructuras óseas humero-distal ya que son 

estabilizadores primarios estáticos en esta parte de cuerpo. Con el codo en extensión la 

articulación aporta aproximadamente 55% de su estabilidad en varo y 30%en valgo; mientras que 

en movimiento maneja una rotación de 90º en flexión, teniendo un 75% de la estabilidad en varo y 

35% en valgo.  [4] 

Requisitos morfoanatomicos previos. A nivel Morfológico. 

El hueso es subcutáneo en tres niveles con la presencia de paquetes vasculonerviosos en zonas 

protegidas. El codo carece de sector extensión. Posee una ligera desviación hacia fuera en el 

plano frontal en posición de rectitud: el valgo del codo. Este se debe a: 

La oblicuidad del eje articular: que provoca un valgo en extensión con tendencia a llevar el 

antebrazo hacia dentro durante la flexión.  

La angulación episodiafisaria del cubito: provoca un valgo en rectitud con tendencia a llevar el 

antebrazo hacia fuera durante la flexión. Este fenómeno y el anterior se asocian cuando el codo 

Figura 1. Anatomía del codo a nivel óseo.  
(A) Codo en flexión perspectiva lateral y (B) Codo en extensión en perspectiva posterior. Se aprecian fosa olecraniana 
(Fo), el olécranon (O), el epicóndilo (Ec) y la epitróclea (Et), la tróclea humeral (Th), la cabeza radial (Cr) y la cavidad 
sigmoidea menor (s) del cúbito. [4] 
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esta extendido y se neutralizan, en flexión lo que explica que el valgo fisiológico solo exista en 

posición recta.  

La garganta de la tróclea: tiene una inclinación variable, poco marcada en el ser humano. Su 

papel es secundario y explica las variaciones en la posición del antebrazo, ligeramente hacia fuera 

o adentro según cada persona durante la flexión.[5]  

En la figura 2 se describe un esquema que indica la técnica de intervención de acuerdo con la 

fractura presente, mostrando que en el tipo de fractura intraarticular la probabilidad de utilizar una 

prótesis total de codo es alta.  

 

 

2.1.1 Lesión del codo 
 

El 1% de todas las fracturas pertenece a las fracturas del húmero distal, e involucran limitaciones 

tanto del hueso como del tejido blando. Los pacientes concurrentes en estas afecciones son entre 

niños y personas de la 3era edad, mayores de 60 años.  

Las fracturas del extremo distal del húmero representan el 30% de las fracturas del codo, y hasta 

en 96% éstas son fracturas intraarticulares o tipo «C» de acuerdo con la clasificación de la AO 

(La Asociación para el estudio de la Osteosíntesis).[6] Las dos columnas del húmero, las 

articulaciones radio-capitelar y la cúbito-humeral, son parte de la complejidad de la anatomía en 

esta región, y por ende dificultan la reducción. [7] 

Específicamente en México en el año 2006 se registraron 270 millones de accidentes laborales de 

los cuales 30635 fueron a causa de la actividad laboral y en los cuales se vio afectado un miembro 

torácico, esto representó el 8.9% de todos los accidentes en función del trabajo. [8] 

Figura 2. Esquema tipos de fractura en el humero distal. [6] 



17 
 
 

Figura 3. Artroplastia. [8] 

El área de traumatología se encarga de brindar tratamiento a lesiones provocadas por daños 

físicos, como lo pueden ser las fracturas, luxaciones, etc. Así como otro tipo de lesiones del resto 

del esqueleto. La especialidad médica Ortopedia forma parte del equipo de investigación al 

respecto con la desventaja que no se involucra como traumatología en lesiones del sistema 

locomotor como lo hace traumatología. [5] 

 

2.1.2 Artroplastia  
 

Dentro del tronco superior, el codo es una articulación fundamental para el funcionamiento de las 
extremidades superiores, ya que movimientos como la flexo-extensión y la rotación logran llevar la 
mano a la cabeza, así como a la espalda y el resto del cuerpo, al mismo tiempo que se define 
como la articulación de transmisión de carga. Circunstancias como una fractura de humero distal, 
donde alteran la arquitectura, promueve el dolor, aumenta la rigidez o la inestabilidad, sólo 
producen limitaciones para las actividades diarias. Como se ha estudiado, conocer y entender la 
biomecánica del codo ha permitido a los investigadores el desarrollo de reemplazos articulares, 
buscando así superar los problemas de diseño y consiguiendo resultados favorables. [9]Dentro de 
las cirugías ortopédicas esta la artroplastia que es un proceso quirúrgico cuya función es sustituir 
una articulación biológica desgastada o degenerada por una prótesis articular. Con el objetivo de 
mejorar la calidad de vida de los pacientes, proporcionando restauración articular para darles así 
independencia en su día a día, con un grado alto de efectividad. En datos estadísticos (por 
España) se habla que menos del 10% de las personas que son beneficiados de una prótesis 
articular llega a desarrollar algún tipo de complicación relacionada con el implante en su vida. [10] 
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Existe entre el 8 y 10% de incidencia en el aflojamiento aséptico dentro de las prótesis de 

diferentes articulaciones. La patogénesis de esto incluye una respuesta inflamatoria persistente 

como consecuencia de las micropartículas del implante entre este y el hueso manifestándose a 

través del reclutamiento de una amplia gama de tipos de células que incluyen principalmente 

osteoclastos. Al tener una actividad osteoclástica y osteólisis fuerte trae como resultado la 

disfuncionalidad de la prótesis y por ende su aflojamiento mecánico ya que se procrea una 

secreción de citoquinas osteoclastogénicas e inflamatoria. [11] 

2.1.3 Prótesis de codo 
 

Lars Peter Müller et al. Escribió que el recorrido articular de las prótesis totales de codo se sitúa 

entre 30º‐130º de flexión‐extensión y 60º/60º de pronación/supinación. Describe que la prótesis 

cementada semi constreñida de Coonrad-Morrey proporciona estabilidad incluso en ausencia de 

los cóndilos. La fijación extramedular mediante una pestaña anterior resiste las cargas torsionales 

y el desplazamiento posterior. Dicha prótesis podemos observarla en la figura 4.[12] 

 

2.1.4 Limitantes en prótesis articular del codo 
 

Se considera a la infección de prótesis articular de codo como la segunda causa más frecuente en 

complicaciones relacionadas a prótesis óseas, de acuerdo con información arrojada en España, 

esto debido a la alta morbilidad, dando como consecuencia un costo alto en el servicio de salud 

pública, así mismo a los pacientes y sus familias.  En relación con estas infecciones existen 

factores de riesgo como pueden ser el tabaquismo, obesidad, enfermedad renal crónica, 

infecciones urinarias, artritis, malnutrición, diabetes, etc. [13] 

En la figura 5 se puede observar el proceso de crecimiento de un Biofilm, que en pocas palabras 

es el cultivo en un punto especifico de bacterias entre la prótesis y el tejido biológico del paciente.  

 

 

Figura 4. Prótesis Coonrad-Morrey [11] 
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Dentro de las IPA (Infecciones de Prótesis Articular) se han descubierto similitudes en las 

características que comparten estos microorganismos, dentro de ellas está la formación de Biofilm. 

Se le conoce como Biofilm al agregado o acumulación naturalmente de microorganismos en forma 

de polimicrobiana sobre diferentes superficies, entre ellas los biomateriales, donde se forman 

comunidades sedentarias. [14] 

Las infecciones crónicas que están directamente relacionadas tienen un 80% de probabilidad de 

proliferar un Biofilm dentro de la capacidad del microorganismo. Por lo que la interacción entre el 

implante, la biología del paciente y los microorganismos influye fuertemente en la patogénesis de 

las distintas infecciones asociadas a materiales biocompatibles. [15] 

De acuerdo con el origen de las infecciones en prótesis articulares hay un sinfín de posibilidades a 

la relación entre una prótesis y el sistema en el ser humano, esto gracias a que entre el implante y 

el tejido humano existen áreas de osteointegración y encapsulación fibrosa, esto dependiendo de 

la naturaleza del implante colocado, su composición química, resistencia a la corrosión y su 

biocompatibilidad.  

Figura 5. Etapas de desarrollo de Biofilm. [13] 

Figura 6. Infecciones de prótesis articular. [13] 
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Se da con frecuencia que exista baja resistencia en el espacio conformado entre el biomaterial y el 

tejido que lo rodea conocido como medio intersticial, ya que se caracteriza por ser una zona fibro-

inflamatoria inmunodeprimida. Debido a la ausencia de inyección de sangre en la superficie de la 

prótesis esta zona se convierte inaccesible para cualquier tratamiento de antibiótico, porque los 

medicamentos, linfocitos o anticuerpos no son capaces de llegar, negando la posibilidad de tener 

un alcance correcto ante el combate de alguna infección por medio de una vía sistémica.[16] Por 

esto, es importante hacer mención que, a pesar del trabajo realizado en la selección correcta de 

biomateriales y el resto de los componentes, a lo largo de la vida útil de la prótesis articular existirá 

la posibilidad de infectarse. Cabe mencionar que, gracias al nivel de inmunidad celular innato, los 

neutrófilos se asociaran rápidamente con el tejido de la prótesis implantada. 

Cuando los neutrófilos [17] entran en contacto con el implante estos se activan y así es como 

pierden su capacidad de activación respondiendo a los estímulos normales de la actividad de otros 

polimorfonucleares, mediante la liberación de péptidos neutrofílicos humanos. Bajo condiciones 

determinadas estos péptidos pueden crear un ambiente hostil para el sistema inmunológico del 

paciente en cuestión.  

Existe un conjunto de parámetros sumado a distintos estudios de laboratorio que apoyan para la 

determinación del diagnóstico de las IPA, partiendo del líquido sinovial y la sangre en la periferia, 

así como datos microbiológicos, evaluaciones histológicas del tejido protésico adyacente, los 

cuales en su combinación otorgan una respuesta inmediata y oportuna para determinar la raíz de 

cualquier infección en prótesis.[18] La prioridad en el diagnóstico de este tipo de infección es saber 

si existe una infección, el microorganismo causante y su sensibilidad antimicrobiana.  

 

2.2 Ingeniería de Superficies  

 

La ingeniería de superficies implica cambiar las propiedades de la parte visible de un sustrato y la 

región cercana de una manera deseable, puede implicar procesos de superposición o de 

modificación. En los procesos de superposición, se agrega un material a la superficie y el material 

subyacente (sustrato) se cubre y no es detectable a la intemperie. Un proceso de modificación 

cambia sus propiedades, pero el material del sustrato todavía está presente. [19] 

Figura 7. Algunas propiedades estudiadas en la ingeniería de superficies. [18] 
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Hoy en día, el criterio económico es el principal que se analiza en el momento de decidir la 

aplicación o no de un tratamiento superficial, esto gracias a que, el remplazo de un componente 

tiene un costo más elevado que la aplicación de un tratamiento. Otros parámetros de evaluación al 

respecto son los siguientes:   

• el costo añadido 

• el incremento de la vida útil del componente 

• la frecuencia para cambiar componentes. 

• el incremento en la calidad del producto final.  

El proceso de deposición o tratamiento debe permitir recubrir todo el componente en su tamaño y 

geometría, sabiendo que habrá ocasiones en donde se recurra al rediseño o cambio de las 

especificaciones del componente, para lograr la aplicación del recubrimiento, esto se tomaría como 

un costo añadido siempre y cuando no se comprometa las propiedades del sustrato. Otro ejemplo 

de estas características es el aporte de material o recubrimiento, ya que, en su selección y diseño 

para la aplicación deseada, hay que tomar en cuenta las propiedades de cada uno de los 

elementos que constituyen un sistema sustrato-recubrimiento como se muestra en la figura 7. 

Siempre ponderando de acuerdo con la aplicación pensada. Algunas de estas propiedades 

también se emplean como parámetros de control de calidad.  

 

2.3 Aplicaciones Biomédicas. 
 

Es importante mencionar que una articulación sana en el ser humano tiene una vida útil de 75 años 

con más de 1 millón de ciclos de carga por año. La mecánica funcional del cuerpo humano está 

directamente relacionada con los sistemas tribológicos pues se requiere de propiedades 

tribológicas para maniobrar los distintos puntos de movimiento, así como economizar un gasto 

energético y disminuir el desgaste. [20] 

Existe una gran gama de materiales sintéticos y de tejidos naturales implicados en sistemas 

tribológicos, que operan en combinaciones complejas con el entorno biológico. Requisitos como el 

rendimiento y la vida útil suele superar considerablemente los sistemas de ingeniería que buscan 

brindar total independencia en las actividades comunes.[21]  

 

2.4 Biomateriales  
 

Los biomateriales son aquellos cuyas propiedades químicas y mecánicas les permiten tener 

interacción con sistemas biológicos y lograr tratar, aumentar, reemplazar o evaluar algún tejido, 

órgano o función del cuerpo humano. Si bien los metales puros cumplen con estar características a 

lo largo de las investigaciones que se han desarrollado, se ha comprobado que las aleaciones 

poseen mejores propiedades de biocompatibilidad, así como resistencia al desgaste, estas pueden 

ser fabricadas entre materiales naturales así como artificiales, hablando específicamente de 

ortopedia, los principales implantes desarrollados reemplazan tejido óseo, por ende el módulo de 

Young es una de las principales propiedades que se busca a semejar ya que esta provee del 

beneficio de una vida útil prolongada.  [22] 
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La mayoría de los materiales implementados carece de bioactividad ya que son naturalmente 

inorgánicos, tampoco son biodegradables (si bien esta característica es a favor de los objetivos 

que se busca cumplir con los implantes protésicos) la mayoría de las aleaciones utilizadas 

constituyen entre el 70 y 80% de dispositivos médicos implementados en áreas de la medicina 

como implantología, ortopedia y traumatología, esto debido a su facilidad para ser procesados, 

obtener un acabado ideal, así como una esterilidad adecuada para los procesos convencionales en 

cirugía y aceptación. (Ver figura 8) Para que un material metálico sea considerado como una 

posibilidad en la fabricación de implantes protésicos debe tener ciertas características como lo son: 

• Biocompatibilidad. El biomaterial metálico ideal para su uso en la fabricación de prótesis 

debe presentar una respuesta favorable en el medio biológico en el que se esté inmerso, 

es decir, que no presente toxicidad en la forma de reacciones alérgicas, inflamatorias o 

desarrollo de tumores cancerígenos. 

• Estructura química. Los elementos no pueden provocar reacciones adversas en el contacto 

con el tejido biológico, así como resistencia a la corrosión estando inmerso en fluidos 

fisiológicos. 

• Propiedades mecánicas. Propiedades que brinden la capacidad de evitar una deformación 

plástica en el implante, como lo son el módulo de Young, el cual debe ser semejante al del 

hueso para mantener su resistencia y prolongar la vida útil de la prótesis; resistencia a la 

fatiga, compresión, así como propiedades tribológicas, como lo es el desgaste y la fricción.     

Aunque es cierto que la búsqueda de las mejores propiedades en los materiales biocompatibles es 

un factor esencial para su buen desarrollo y aplicación, su éxito total radica en la aceptación y 

reacción del cuerpo humano que hospede dicho implante. [23]En esta variante existes dos 

fenómenos que influyen en la aceptación entre el biomaterial y el tejido biológico.  

• La reacción de la persona que reciba la prótesis articular 

• El desgaste o degradación dentro de los fluidos fisiológicos presentes en el ser humano.  

El segundo fenómeno se puede presentar de tres maneras distintas; a través de la disolución, la 

corrosión y desgaste. Las partículas generadas por el desgaste actúan como haptenos de pequeño 

peso molecular donde en contacto con proteínas o células forman complejos organometálicos que 

dan como resultado alergenos, desencadenando la hipersensibilidad a los biomateriales 

metálicos.[24] El níquel, cobalto, cromo, molibdeno, titanio, vanadio y aluminio son considerados 

los principales metales alergénicos y su desventaja radica en el desarrollo de toxicidad celular local 

y sistémica, es decir, cáncer o alergia a la prótesis articular.  

 

Figura 8 Componentes de una prótesis de cadera y osteosíntesis.  
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2.4.1 Tipos de biomateriales 

 

Como podemos ver en la figura 9 existen 4 clases de materiales utilizados en un entorno biológico; 

los cuales son: metálicos, cerámicos, polímeros y compuestos. Los materiales metálicos como los 

aceros inoxidables austeníticos, aleaciones de cobalto-cromo y de titanio son las más utilizadas 

como biomateriales, y en estudio se encuentran las aleaciones de magnesio-zinc-calcio, ya que 

pueden tener un uso potencial en la fabricación de implantes reabsorbibles de fijación interna.[25] 

Es importante recalcar que el módulo de Young es un parámetro referente que nos habla del 

comportamiento plástico- elástico de un material, según su aplicación, cabe mencionar que en la 

actualidad todos los biomateriales arrebasan el módulo de Young del hueso, dando como resultado 

una atrofia ósea, debido al estrés mecánico causado entre el implante y el tejido biológico, llevando 

a una falla total, pues se provoca una reabsorción ósea, aflojamiento aséptico, así como fractura 

del hueso adyacente. En el caso de los materiales cerámicos, su utilidad se potencializa en su 

capacidad por promover la sanación de los tejidos o bien su regeneración para la restauración 

funcional fisiológica.[26] Mientras que los materiales poliméricos cuando son de origen natural, su 

utilidad es superior gracias a la similitud con la matriz extracelular entre otros polímeros del cuerpo 

humano. Finalmente mencionar a los materiales compuestos, es hablar de 3 criterios que se deben 

Figura 9. Esquema Biomateriales.  [24] 
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de cumplir antes de llamarlos así, estos son; la igualdad de proporción en cuanto a los integrantes, 

la diferencia de propiedades y la conducción a nuevas propiedades superiores a las innatas de 

manera individual. [27] 

Hueso. El hueso está compuesto por un tejido compacto conocido como hueso cortical aunado a 

un material poroso con textura esponjosa llamado hueso trabecular, en ambos tipos de tejido, su 

formación base está formada por una laminilla ósea, cuyo espesor oscila en 5 μm. La calidad del 

hueso o el rendimiento de este depende de diferentes factores como lo son: forma, tamaño o 

cantidad del hueso, arquitectura y calidad ósea.  

El hueso tiene una composición de 15% de material orgánico, 25% de agua y 60% de fases 

minerales. Los iones de calcio y fosfato con mínimos porcentajes de iones de magnesio, carbonato 

hidroxilo, cloruro, fluoruro y citrato constituyen principalmente la fase mineral. Es por lo que se 

puede llevar a cabo una síntesis en el laboratorio ya que los fosfatos de calcio que se encuentran 

naturalmente en el cuerpo humano, también se hallan en la naturaleza como rocas minerales, esto 

último permite la implantación en el cuerpo, debido a la solubilidad y a la velocidad de hidrolisis 

porque aumentan con la disminución de la relación entre el calcio y el fosforo. [27] 

 

Aceros inoxidables. Históricamente el primer acero inoxidable utilizado en la fabricación de- 

implantes fue el 18-8 gracias a sus propiedades mecánicas y tribológicas. Luego se realizó la 

introducción de los aceros 18-8Mo con el propósito de aumentar la resistencia a la corrosión en 

soluciones salinas. Finalmente, esta aleación fue renombrada como acero inoxidable 316, para la 

década de los 50’s su contenido de carbono se redujo de 0.08 a 0.03%, consiguiendo mejorar su 

resistencia a la corrosión, pero ahora en soluciones cloruradas. Nuevamente su denominación fue 

modificada a 316L colado en vacío. en la actualidad se sigue utilizando como biomaterial para 

aplicaciones protésicas, principalmente los clavos intermedulares, tornillos y placas de 

osteosíntesis. [28] En su composición química existe el Ni con 17%, Fe (65%), Cr (20%), Mo (3%), 

y 0.03% de C. Entre otros componentes como Mn, P, y S con porcentajes por debajo del 2.8%. 

estos aceros son capaces de ser endurecidos a través de trabajo en frio. En base a estudios de su 

composición se ha hallado que el níquel en su fase austerita, en temperatura ambiente mejora 

Figura 10 Codo. Imagen obtenida de la página de la Academia 
Estadounidense de Cirujanos Ortopédicos 
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notablemente la resistencia a la corrosión siempre y cuando este acompañado de Cr. Dentro de 

sus propiedades mecánicas se ha encontrado una resistencia a la deformación de 260 a 890 MPa, 

con un módulo de elasticidad de 200 GPa, lo que indica que en comparación con el hueso cortical 

es 12 veces superior.   

Aleaciones CoCr. Las aleaciones de cobalto-cromo han sido utilizadas durante mucho tiempo en 

aplicaciones odontológicas, y en los últimos años se ha probado para aplicaciones en prótesis 

articulares. Mientras que la aleación para forja se ha utilizado para la fabricación de vástagos de 

implantes que soportan grandes cargas como lo son la cadera y rodilla.  

Pérez Rojo Narra que las aleaciones de Ti tienen una biocompatibilidad similar a la del Vitalio 

(CoCrMo) y el acero inoxidable. Sus características son de interés científico, ya que la adición de 

elementos aleantes le confiere la posibilidad de modificar sus propiedades en un amplio rango 

debido a que es un material alotrópico. [29] 

También describe que la formación de una capa delgada, compacta y adherente de oxido, capaz 

de pasivar el materiales permite una buena resistencia a la corrosión. Desde luego bajo las 

condiciones fisiológicas se puede determinar una velocidad de corrosión muy baja. Comparando 

este tipo de aleaciones con las de titanio puede concluir que las aleaciones presentan una inercia 

química y características mecánicas ideales para implantes a diferencia del resto de los metales. 

Sin embargo, su principal desventaja es la resistencia a la fricción teniendo como consecuencia la 

falta de los procesos de regeneración y reabsorción menciona Pérez Rojo. 

 

 

 

Figura 11. Esquema de las características de los biomateriales utilizados en Traumatología y Cirugía 
ortopédica. [28] 
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2.4.2 316L 

 

En la zona manufacturera el acero inoxidable de grado 316L (AISI 316LSS) es una 

aleación presente en muchas aplicaciones debido a su esterilidad higiénica, resistencia a 

la corrosión y oxidación, así como la durabilidad. Sus propiedades han permitido que 

existan distintas aplicaciones como solo son los implantes médicos, en el sector 

alimenticio, productos petroquímicos, por mencionar algunos.  

La química de este acero inoxidables está compuesta en un alto porcentaje de Cr (18.5%) 

y Ni (14%), así como algo de Mo (2-3%) atribuida a sus propiedades químicas y 

mecánicas. Sin embargo, la fabricación de los implantes con este material puede causar 

reacciones alérgica o dermatitis gracias al porcentaje de níquel en su composición. 

Además de la falta de bioactividad dando como resultado la nula integración ósea y la 

limitada vida que puede llevar la prótesis. Debido a esto se promovió la investigación y el 

descubrimiento de nuevos biomateriales metálicos. [28] 

 

2.4.3 Ti6Al4V 

 

Desde los años 60’s se utiliza al titanio como material para la fabricación de implantes articulares. 

La experimentación en fémures de animales manifestó la biocompatibilidad similar a la del acero 

inoxidable y la aleación CoCrMo. Se estudiaron las diferencias en las propiedades mecánicas y 

electroquímicas, así como la comparación de las densidades del titanio con 4.5g/cm3, el acero 

inoxidable (7.9 g/cm3), así como los 8.3 g/cm3 del CoCrMo moldeado y los 9.2 g/cm3 del CoNiCrMo 

forjado, siendo características importantes para considerar para determinar su aplicación. [30] 

La composición de cada aleación seleccionada en las diferentes aplicaciones determinará las 

propiedades mecánicas, por ejemplo, el titanio puro presenta una transformación alotrópica 

aproximadamente a los 885ºC, pasando de tener una estructura cristalina HCP (fase α) a una 

estructura cristalina BCC (fase β). [31] 

El módulo de Young es una propiedad de gran interés a la hora de seleccionar cualquier 

biomaterial para una aplicación biomédica, en el caso de las aleaciones de titanio poseen un 

módulo de Young entre 66 y 110 GPa, correspondientes a las aleaciones Ti-13Nb-5Ta-7Zr-0,4O y 

Ti-6Al-4V respectivamente, siendo una buena opción para la fabricación de componentes que no 

estén sometidos a rozamiento. Ver tabla 1. 
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Sonia Camero et al. Menciona que Ti6Al4V posee malas propiedades tribológicas. Ya que el efecto 

de la velocidad de deslizamiento recíproca en propiedades de tribocorrosión de la aleación bajo 

potenciales catódicos y de circuito abierto en fluido corporal simulado. Los resultados exhibieron 

una influencia de la velocidad de deslizamiento en la microestructura de las superficies 

desgastadas y consecuentemente en la tasa de desgaste bajo condiciones probadas. [30] 

La tasa de desgaste a bajas velocidades de deslizamiento fue de magnitud menor en comparación 

con la velocidad de deslizamiento más rápida. El comportamiento sinérgico y antagónico fue 

asociado con la velocidad de deslizamiento. 

 

2.5 Biocompatibilidad  

 

Es la capacidad de aceptación de un material por el organismo del ser humano, sin obtener una 

respuesta inflamatoria, reacciones alérgicas o producción de tumores cancerígenos. Sin dejar de 

mencionar el rechazo de algún componente del elemento en cuestión a causa de desarrollo de 

Biofilm o fibrosis alrededor del material. [25] 

 

2.6 Películas Delgadas 

 

En términos generales, para saber acerca de las películas delgadas, hablemos del sustrato quien 

es el material que será recubierto, y el recubrimiento como cuerpo liquido o solido que presenta 

una área sumamente inferior al resto del sustrato. Las propiedades del revestimiento difieren de la 

aleación o biomaterial utilizado. Teóricamente se define a los recubrimientos como películas 

gruesas con un espesor mínimo de 1 𝜇𝑚, mientras que las películas delgadas manejan espesores 

inferiores a 1 𝜇𝑚, 

Por lo tanto, mientras reducimos el espesor de micrómetros a nanómetros, el volumen pasa de ser 

recubrimiento a película delgada, en base al punto de vista tecnológico, esta modificación permite 

mejorar y aumentar la relación entre la superficie del sustrato y el volumen del revestimiento, es 

Tabla 1. Modulo Elástico Biometales  
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decir, la relación de los materiales involucrados. La reducción del volumen del revestimiento 

cambia las propiedades del material, como el aumento de la resistividad eléctrica y la disminución 

del punto de fusión. [32] 

 

2.6.1 Nitruro de Titanio 

 

Una de las características por la que el nitruro de titanio es contemplado dentro de las aplicaciones 

biomédicas, es por sus propiedades tribológicas, ya que posee alta dureza, una adherencia 

aceptable a sustratos de acero y estabilidad química. Es importante mencionar que la rugosidad 

inicial sobre la superficie influye notoriamente en la resistencia al desgaste, pues mientras esta sea 

más lisa, en su contacto con la contraparte tendrá menor índice de desgaste. [33] 

Mediante la fabricación de multicapas de nitruro y nitruro de titanio, sus propiedades mecánicas y 

tribológicas mejoran notoriamente, cabe mencionar que esto depende de la aplicación que se 

destine. [34] 

 

Dentro de las propiedades tribológicas existen 4 procesos de contacto y desgaste los cuales son: 

• Desgaste inicial, con fricción. 

• Formación de capas, con alta fricción. 

• Desgaste en estado estable, baja fricción.  

• Destrucción de capas.  
 

En la siguiente tabla se mencionan los parámetros del recubrimiento de nitruro de titanio.  

Tabla 2 Propiedades de Nitruro de Titanio.  

Propiedades Parámetros 

Estructura y parámetro de red FCC (NaCl) a= 0,424 

Composición TiN0,6 a TiN1,1 

Peso molecular 64,95 g/mol 

Color Dorado 

Punto de fusión 2950º C 

Calor especifico 33,74 J/kmol 

 

Las películas delgadas de TiN han sido un foco de atención en el desarrollo de recubrimientos 

protectores para implantes protésicos debido a que puede mejorar la resistencia al desgaste, la 

corrosión, así como mantener una estabilidad química y alcanzar 400% de efectividad en la vida 

útil. Sin embargo, su aplicación es algo restringida a causa de las limitaciones del espesor en los 

revestimientos, por ende, la dureza, el punto de fusión, la conductividad y las propiedades de 

resistencia a la corrosión dependen en gran manera del espesor del recubrimiento (entre 1 𝜇𝑚 y 10 
𝜇𝑚). [35] 

2.7 Corrosión  

 

La corrosión es uno de los fenómenos incluidos dentro de los parámetros básicos para definir la 

biocompatibilidad de los biomateriales usados para los implantes, gracias a su función en la 
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liberación de iones metálicos en un ambiente de fluidos biológicos dentro del cuerpo humano, así 

como su influencia en la degradación de los componentes de cualquier prótesis. [36] 

 

2.7.1 Tribocorrosión  

 

La tribocorrosión es un fenómenos donde las superficies de los materiales entran a un proceso de 

degradación ya que están sometidos a la fricción, lubricación y desgaste de manera conjunta. La 

norma ASTM G40 la define como un proceso simultaneo entre las superficies de materiales 

sometidas a un movimiento relativo en un ambiente dado. [37] La superficie que esta recubierta 

normalmente está rodeada por un fluido corrosivo causando así un ataque químico; existen tres 

procesos de desgaste-corrosión en aceros inoxidables con recubrimiento duro de CrN.  

• Tipo 1. Las interacciones ligeras de desgaste-corrosión obtenidas gracias a la eliminación 

o daño de películas pasivas sobre recubrimientos, donde su solución es la pasivación.  

• Tipo 2. Referente a las grandes interacciones de corrosión por desgaste en consecuencia 

al ataque galvánico del sustrato que conduce a la formación de burbujas y provoca la 

eliminación del recubrimiento bajo constante deslizamiento.  

• Tipo 3. Se refiere a que el recubrimiento entra en un proceso de abrasión durante el 

deslizamiento debido al ataque galvánico de la contracara para luego ser endurecida.  

Las afectaciones debido a los resultados de estos procesos pueden ser positivas o negativas para 

las propiedades del material, esto depende de su naturaleza y las condiciones en las cuales se 

encuentra. Por ejemplo, en el caso del hierro, se forma herrumbre debido a la baja densidad que el 

metal base posee, provocando que este se desprenda de la superficie, facilitando que la corrosión 

continué ocurriendo, de esta manera se consume el material. A diferencia del aluminio, el níquel o 

el cromo, cuyo resultado en el proceso corrosivo forma una capa sólida y estable en la superficie 

de estos metales, evitando que la corrosión se extienda y de esta manera el material está 

protegido, en este caso el proceso es conocido como pasivación, donde el fenómeno es 

denominado inoxidable, para los aceros, por ejemplo. [38] 

Corrosión microbiológica. [39] La naturaleza de los líquidos biológicos que circulan en los sistemas 

propicia el desarrollo de bacterias, así como su acumulación, en donde la aglomeración y las 

condiciones propician las condiciones para que exista variaciones en la concentración de oxígeno y 

sales capaces de desarrollar otros procesos corrosivos.  

Todas las aleaciones y metales utilizados en implantes quirúrgicos se inactivan por la formación de 

una película en la periferia que inhibe la corrosión, manteniendo fluida la corriente y la liberación de 

iones al medio en porciones muy bajas.  

En base a la teoría se conocen diferentes tipos de corrosión (ver figura 12) que prevalecen en 

implantes quirúrgicos como lo son las prótesis de hueso, estas son de tipo localizado, es decir, que 

no presentan una degradación general o total, sino en un punto especifico de la pieza; o bien la 

corrosión es provocada por mecanismos complementarios como puede ser esfuerzos mecánicos, 

tanto estáticos como dinámicos. [40] 

La corrosión por picadura inicia en defectos o grietas de la película delgada o recubrimiento, en los 

defectos propios del material, en inclusiones no metálicas, en huecos o en dislocaciones de la red 

cristalina, por ejemplo. [41] Esta mecánica que se autoalimenta favorece la penetración de la falla 

hacia el interior de la pieza en cuestión, la mayor concentración de este ataque permanece en el 
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fondo de la falla, siendo la zona donde el microambiente ha evolucionado hacia condiciones 

altamente peligrosas.  

Dentro del área de corrosión provocada por mecanismos, encontramos la fatiga, siendo una 

fractura del material promovida a partir de la interacción de reacciones electroquímicas con daños 

mecánicos. Este fenómeno es de vital importancia, sobre todo en las prótesis donde la resistencia 

a cargas mecánicas o movimientos cíclicos sean parte de su función. Concluyendo con la corrosión 

por rozamiento, el cual es un problema que ocurre cuando dos superficies están en contacto y 

experimentan movimientos relativamente de menor amplitud. [42] Al hablar de este ataque 

consideremos la combinación de un desgaste por abrasión y uno electroquímico. 

2.8 Osteointegración  

 

A la aceptación e integración funcional de un implante insertado en un hueso se le denomina 

osteointegración, dentro de este proceso están inmersas dos etapas conocidas como 

osteoinducción y osteoconducción, en donde en la primera existe una diferenciación entre células 

madre y osteogénicas que finalmente son las que forman el tejido óseo. Cuando estas células 

forman hueso nuevo se realiza un proceso mejor conocido como osteogénesis. La cual es dividida 

entre osteogénesis a distancia y de contacto; en la primera el hueso es formado desde la superficie 

del hueso adyacente, mientras que en la segunda la formación se produce a partir de la superficie 

del implante, es decir, ya sea desde la superficie del hueso circundante o desde el implante hacia 

el hueso. [43] 

Cuando se forma la osteogénesis desde la superficie de la prótesis se produce una colonización 

celular de origen mesenquimal; y esta es denominada osteoconducción refiriéndose a la formación 

de hueso sobre la periferia del material bioactivo. [44] Este fenómeno se produce solamente si 

existe biocompatibilidad sobre las características superficiales del sustrato al formarse una interfaz 

de contacto entre la prótesis y el tejido biológico.  Cuando esta interfaz tiene un grosor de 0,1 a 10 

µm y que difícilmente se adhiere a la superficie del material se dice que el material solo es 

biotolerable; y biorreabsorbible cuando el sustrato es reemplazado por tejido autólogo. 

Cuando existe toxicidad en los iones, liberación de partículas, coagulación sanguínea, la adhesión 

de plaquetas de las sangre a la superficie del material o encapsulación de tejido fibroso; la 

osteointegración tiene altas posibilidades de fallar. Por lo que se ha desarrollado investigación para 

generar procesos que ayuden a modificar el acabado superficial de los implantes, como lo es la 

pulverización de plasma la cual provee de un recubrimiento en el material capaz de incrementar la 

absorción de integrinas, las cuales son cadenas proteicas responsables de la adhesión a nivel 

celular entre el citoesqueleto y un biomaterial. [20] 

Figura 12. Tipos de corrosión. [40] 
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2.9 Técnicas de Deposición  

 

Un proceso de deposición atomística es aquel en el que el material de recubrimiento se deposita 

átomo por átomo. La película resultante puede variar de monocristal a amorfa, completamente 

densa, pura a impura y delgada a gruesa. Generalmente, el término "película fina" se aplica a 

capas que tienen espesores del orden de una micra o menos (1 micra = 10−6 metros) y pueden ser 

tan delgadas como unas pocas capas atómicas. Los depósitos más gruesos se denominan 

recubrimientos. El término "película gruesa" generalmente no se usa para depósitos gruesos al 

vacío depositados atomísticamente, ya que ese término se usa para los tipos de deposición "con 

pintura, con fuego". 

A menudo, las propiedades de las películas delgadas se ven afectadas por las propiedades del 

material subyacente (sustrato) y pueden variar según el espesor de la película. Las capas más 

gruesas se denominan generalmente revestimientos. En la figura 13 se pueden observar procesos 

de deposición atomística los cuales se pueden realizar en vacío, plasma, gaseoso o ambiente 

electrolítico. 

 

 

 

Figura 13. Técnicas de deposición.  
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2.9.1 Deposición Física de Vapor 

 

Los procesos físicos de depósito de vapor son procesos de deposición atomística en los que el 

material se vaporiza a partir de una fuente sólida o líquida en forma de moléculas y se mueve en 

forma de vapor a través de vacío o gas de baja presión (o plasma) ambiente al material, donde se 

condensa. Normalmente, los procesos PVD se utilizan para depositar películas con espesores en 

el rango de unos pocos nanómetros a miles de nanómetros; sin embargo, también se pueden usar 

para formar recubrimientos multicapa, depósitos de composición escalonada, depósitos muy 

gruesos y estructuras independientes. [45] 

Los sustratos pueden variar en tamaño desde muy pequeños a muy grandes. Los sustratos 

pueden variar en forma desde geometrías planas hasta complejas, como correas de reloj y brocas 

de herramientas. Las tasas de deposición de PVD típicas son de 10 a 100 Å (de 1 a 10 

nanómetros) por segundo.  

Los procesos físicos de deposición de vapor se pueden utilizar para depositar películas de 

elementos y aleaciones, así como compuestos que utilizan procesos de deposición reactiva. En los 

procesos de deposición reactiva, los compuestos se forman mediante la reacción del material que 

se deposita con el gas ambiente, como el nitrógeno (p. Ej., Nitruro de titanio, TiN) o con un material 

que se deposita conjuntamente (por ejemplo, carburo de titanio, TiC). La deposición cuasi reactiva 

es la deposición de películas de un material compuesto de una fuente compuesta donde la pérdida 

de las especies más volátiles o menos reactivas durante el proceso de transporte y condensación 

se compensa al tener una presión parcial de gas reactivo en el entorno de deposición; por ejemplo, 

la deposición cuasi-reactiva de ITO (óxido de indio-estaño) de un blanco de pulverización de ITO 

usando presión de oxígeno en el plasma. Las principales categorías de procesamiento de PVD son 

la deposición al vacío (evaporación), la deposición por pulverización catódica, la deposición de 

vapor por arco y el revestimiento iónico. 

 

2.9.2 Deposición al Vacío  
 

Este proceso de PVD consta del transporte de un material a través de una fuente de vaporización 

térmica sobre un sustrato con baja colisión molecular del gas entre la fuente y el sustrato. El vacío 

que se produce permite la capacidad de reducción de contaminantes gaseosos en el sistema de 

deposición. Normalmente, la deposición al vacío tiene lugar en el rango de presión de gas de 𝟏𝟎−𝟓 

Torr a 𝟏𝟎𝟗 Torr, dependiendo del nivel de contaminación gaseosa que se pueda tolerar en el 

sistema de deposición. La tasa de vaporización térmica puede ser muy alta en comparación con 

otros métodos de vaporización.[46] El material vaporizado de la fuente tiene una composición que 

es proporcional a las presiones de vapor relativas del material en el material fuente fundido. Es 

importante mencionar que se utiliza fuentes calentadas térmicamente como lo son las bobinas de 

alambre de tungsteno o haz de electrones del propio material fuente. Generalmente, los sustratos 

se montan a una distancia apreciable de la fuente de evaporación para reducir el calentamiento 

radiante del sustrato por la fuente de vaporización. Esta técnica de deposición se utiliza 

principalmente para la fabricación de recubrimientos de interferencia óptica, decorativos o de 

permeación en materiales utilizados para embalaje, sus películas deben ser conductoras de 

electricidad, con propiedades tribológicas y anticorrosivas.  
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2.9.3 Deposición por Arco 
 

Entre las técnicas de PVD, encontramos la deposición de vapor por arco que utiliza la vaporización 

de un electrodo en condiciones como fuente de material vaporizado. Estas condiciones consisten 

en una corriente alta, corriente eléctrica de bajo voltaje que pasa a través de un gas o vapor del 

material del electrodo.  El potencial de ionización del gas o vapor (25 voltios) tiene que estar cerca 

del voltaje de aro. El bombardeo iónico en el cátodo y el bombardeo de electrones en el ánodo 

calientan los electrodos.  

Gracias a la alta densidad de los electrones, son ionizados un alto porcentaje de átomos dentro del 

proceso de vaporización por arco. Por lo que gran cantidad de material expulsado corresponde a 

los átomos evaporados, sin dejar de mencionar que algunos también son expulsados en forma de 

gotas fundidas o partículas sólidas. [46] 

A través de la vaporización de una parte del material del electrodo o bien entre electrodos dentro 

de un entorno gaseoso de baja o alta presión conocido como arco gaseoso se puede establecer el 

arco entre electrodos estrechamente espaciados en un buen vacío (arco de vacío). 

Los arcos gaseosos se utilizan en procesos como la pulverización por plasma y la soldadura por 

arco. En el procesamiento de PVD, la vaporización por arco es considerada una fuente de 

vaporización única junto con la vaporización térmica y la pulverización. El carbono depositado en 

arco se ha utilizado durante mucho tiempo como una película de replicación en microscopía 

electrónica. 

 

 

Figura 14 Deposición por arco. 
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2.9.4 Deposición por pulverización. 

 

Esta técnica consta de la deposición de partículas arrojadas desde un objetivo, por el proceso de 

pulverización física de vapor. Este proceso no es térmico, ya que los átomos de la superficie son 

ionizados desde una fuente de energía por medio de un ion de gas que es acelerado a través de 

un plasma. Este proceso de PVD a veces se denomina simplemente pulverización catódica, es 

decir, "películas pulverizadas de -" que es un término inadecuado en el sentido de que la película 

no se pulveriza. Generalmente, la distancia de la fuente al sustrato es corta en comparación con la 

deposición al vacío.  

La deposición de sputter puede ser realizada por bombardeo de iones enérgico de una superficie 

sólida (blanco de pulverización catódica) en el vacío usando una fuente de iones o plasma de baja 

presión donde las partículas pulverizadas sufren pocas o ninguna colisión de fase gaseosa en el 

espacio entre el objetivo y el sustrato.[47] 

La pulverización también se puede realizar a una presión de plasma más alta (𝟓−𝟑𝟎m Torr) donde 

las partículas energéticas pulverizadas o reflejadas desde el objetivo de pulverización catódica se 

“termalizan” por colisiones en fase gaseosa antes de que alcancen la superficie del sustrato. El 

plasma utilizado en la pulverización catódica se puede confinar cerca de la superficie o puede 

llenar la región entre la fuente y el sustrato. La fuente puede ser un elemento, una aleación, una 

mezcla o un compuesto y el material se vaporiza con la composición a granel del objetivo. El 

objetivo sputter proporciona una fuente de vaporización de larga duración que se puede montar 

para vaporizar en cualquier dirección.  

Los materiales compuestos como el TiN y el nitruro de circonio (ZrN) se “depositan por 

pulverización catódica reactiva” mediante el uso de un gas reactivo en el plasma. La presencia del 

plasma "activa" y el gas reactivo ("activación del plasma"), haciéndolo más reactivo 

químicamente.[48] 

En la figura 15 observamos la deposición por pulverización, la cual se usa ampliamente para 

depositar metalización de película delgada en material semiconductor, recubrimientos en vidrio 

arquitectónico y recubrimientos reflectantes en discos compactos (CD) y para películas 

magnéticas, lubricantes de película seca, recubrimientos duros (herramientas, piezas de motor) y 

Figura 15. Deposición Sputter. 
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recubrimientos decorativos. [49] 

 

2.9.5 Elementos del reactor Sputtering 

 

Los magnetrones se pueden definir como dispositivos de diodo los cuales utilizan campos 

magnéticos conectados de manera organizada con la superficie del cátodo para formar trayectos 

de electrones que están configurados de tal manera para las corrientes de estos se cierren sobre si 

mismos. Existe una variedad de configuraciones de magnetrones (ver figura 16) y su desarrollo 

proporciona tasas de deposición altas, en grandes áreas de deposición y manteniendo un bajo 

calentamiento de la muestra sometida al proceso. Esto revolucionó el proceso de pulverización 

catódica permitiendo ampliar la gama de aplicaciones. [49] 

 

La pureza del material colocado en el objetivo debe ser esencialmente alta para evitar la formación 

de impurezas y que la mezcla depositada tenga inciertos en su composición química y por ende 

altere las propiedades de la película depositada, sin embargo, no debe serlo de manera exagerada 

ya que el costo del material aumenta fuertemente gracias al grado de pureza en este.  

Comúnmente en el proceso de deposición se utiliza más de un objetivo de pulverización catódica. 

Estos pueden configurarse en secuencia o de forma aleatoria para que se pueda depositar una 

película multicapa. El objetivo plano, cilíndrico, cónico, cilíndrico giratorio y el cátodo de poste son 

las organizaciones más comunes de objetivos de pulverización catódica. [46] Cada material 

instalado en los diferentes objetivos tiene diferentes características aun teniendo la misma 

configuración catódica esto es debido a las emisiones secundarias de electrones dentro de los 

objetivos. En la figura 17 podemos ver que, dentro del proceso de pulverización, justo en el 

momento en el que el sustrato es expuesto delante del objetivo se puede observar cambios en la 

colorimetría del plasma, esto puede cambiar dependiendo de la posición del magnetrón, así como 

su potencial magnético. El Comité F-1 de ASTM provee de estándares para algunos objetivos de 

pulverización catódica.  

 

Figura 16. Configuración de magnetrones planos. [45] 
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Vacío. De acuerdo con la American Vacuum Society el término vacío se define como un espacio 

lleno de un gas a una presión inferior a la atmosférica, es decir, cuando existe un vacío, la 

densidad de las moléculas de gas dentro de la cámara es inferior que la densidad de estas fuera 

de la cámara. Denotando que un vacío perfecto u absoluto no existe ya que un espacio sin materia 

es prácticamente irrealizable. [50] Cabe mencionar que este elemento es esencial, pues es 

necesario tener las superficies limpias, especialmente en el sustrato para así evitar la 

contaminación por moléculas de grado residual. Ver figura 18. 

Este término es usado para delimitar un volumen o región en que la presión es significativamente 

inferior a 760 torr. Dentro del sistema de medición tradicional expresamos la presión normal en 

milímetros de columna de mercurio y 760 milímetros de columna de mercurio es igual a 1 

atmosfera estándar. Por ello la unidad tradicional de presión es el torr, que equivale 

aproximadamente a 1 milímetro de mercurio. [51] 

Figura 18. Vacío 

Figura 17 Algunas configuraciones de pulverización catódica. [45] 
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Plasma. Aunque el plasma es considerado como un estado de la materia, es decir, hallado de 

manera natural, es importante mencionar que sus propiedades únicas lo convierten en una 

poderosa herramienta usada en la modificación de materiales, que van desde su eliminación hasta 

la deposición de películas delgadas o revestimientos. [32] 

Existe una gran diferencia entre los plasmas y los gases no ionizados; debido a la diferencia de 

masa entre los iones cargados positivamente y electrones cargados negativamente, así como su 

energía. De esta manera definimos a los plasmas como los gases parcialmente ionizados 

negativamente de manera similar. [52] Es importante mencionar que las propiedades del plasma, 

como es la temperatura, la densidad, los iones y electrones no se controlan.  El tipo de plasma de 

uso común es de descarga, los cuales se generan al aplicar un campo eléctrico a un volumen de 

gas, un plasma reproducible se establece teniendo una geometría, presión y composición de gas 

constante, así como un voltaje y corriente objetivo (potencia).  

 

2.9.6 Parámetros del proceso de PVD 

 

Presión y energía. La presión y la energía son dos parámetros de gran importancia al momento 

de realizar una deposición, (ver figura 19) ya que de ambas depende las propiedades de las 

películas depositadas. Mientras que la energía transferida se mide a través de la temperatura y en 

función de esta, la tensión de la película varia drásticamente con la presión. Pues si esta es baja, la 

tensión en el revestimiento es alta, contrario a si se presenta un aumento en la presión, porque la 

tensión cambia de compresión a tracción. Dentro de un sistema de deposición catódica, pueden 

existir modificaciones muy visibles de presión dentro de la cámara de deposición. Esto es debido al 

proceso de inyección del gas, a la acumulación de este en la cámara o a la posición y dirección del 

bombeo. [32] 

 

Nucleación y crecimiento. [53] Como podemos ver en la figura 19 durante la deposición el 

bombardeo de iones genera la formación de sitios activos debido al choque de los iones con el 

sustrato, a medida que pasa el tiempo estos sitios van siendo ocupados por los átomos 

energizados provocando así el crecimiento de la densidad entre cada nucleación,[54] dando como 

resultado la generación de una capa sobre otra dando lugar al revestimiento que se busca lograr. 

[55]  

 

Figura 19 Proceso de deposición. [54] 
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Durante el proceso de nucleación el mecanismo de crecimiento de las películas delgadas por 

deposición, que se puede observar en la figura 20, ocurre de 3 formas, las cuales son: 

a) Crecimiento de islas (Volmer-Webwer) 

b) Crecimiento en 2D, capa por capa o caso intermedio (Frank Van de Merwe) 

c) Crecimiento Stranski-Krastanov 

La primera resulta del proceso de atracción de los átomos incidentes entre sí, es decir, los átomos 

que se absorben se esparcen de alguna forma sobre el sustrato interactuando con otros, 

provocando un fenómeno de re-evaporacion o la formación de islas, estas crecen en anchura y 

espesor y son adyacentes entre ellas. Se crean nuevos puntos de nucleación para átomos 

secundarios en los huecos que se forman en las películas depositadas. Este mecanismo de 

crecimiento suele darse en un sistema de metal sobre aislante. [53] 

Mientras que en la forma capa por capa los átomos son fuertemente atraídos hacia el sustrato en 

lugar de hacerlo entre ellos, debido a la baja densidad de los defectos interfaciales y al buen 

acoplamiento atómico en la interfase entre el sustrato y la película, dando como resultado un 

enlace fuerte entre los átomos. Este tipo de crecimiento se da preferentemente entre un metal 

sobre metal o cuando el metal crece sobre sí mismo en estado puro.   

En comparación con el mecanismo Stranski-Krastanov el cual consta de la combinación de los dos 

anteriores, con la diferencia de la formación de la monocapa de manera continua mediante un 

crecimiento epitaxial seguido por islas. Este mecanismo es dado de manera accidental gracias al 

aumento de esfuerzos que a su vez origina defectos en la formación de la película provocando 

sitios de nucleación heterogéneos en la formación de dichas islas. Normalmente se observa este 

crecimiento en sistemas de un metal sobre metal, así como un metal sobre un semiconductor. Por 

lo tanto, en esta investigación el tipo de crecimiento que se da es de caso intermedio.  [55] 

Para las etapas de nucleación y formación de interfaces del crecimiento de la película es 

importante la composición química, tanto del sustrato como de la película delgada que lo recubre, 

ya que influye directamente en la resistencia de la interfaz y por tanto en la adhesión del 

Figura 20 Tipos de crecimiento de películas delgadas. [55] 
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revestimiento con el sustrato. 

 

2.10 Modelo Thornton  

 

Debido a que Thorton considero la dependencia estructural y las propiedades de la película en 

base a la presión de descarga y a la temperatura establecida en el sustrato debido al modelo de 

estructura para evaporación al vacío. Este modelo de zona estructural fue propuesto estableciendo 

la textura de la película sobre la estructura interna del revestimiento, donde la textura representaba 

las estructuras de la película formadas como resultado de la agregación de átomos o grupos en la 

superficie del sustrato, principalmente en el rango de unas pocas decenas a cientos de 

nanómetros. La estructura interna en el modelo es la estructura cristalográfica formada dentro de la 

textura de película agregada. [56] 

 

2.11 Caracterización  

 

Para determinar las propiedades o características de un material de manera definida y exponente 

se acude a la caracterización a través de una serie de preguntas que nos ayuden a definir una 

estrategia para su desarrollo, esta es utilizada como un medio comparativo, es decir depende de 

una medición anterior o lo que se conoce como parámetros. Aunque no necesariamente se busque 

la exactitud, es cierto que se pretende alcanzar la precisión.[57] 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Modelo Thornton, zonas estructurales. 
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2.11.1 Microscopia Óptica  
La microscopia óptica es parte de las técnicas de caracterización microestructural en donde como 

podemos ver en la figura 22 a través de la imagen vista bajo un lente por medio de un haz lumínico 

y objetivos se observa la topografía, superficie y resultados sobre algún proceso sobre la 

superficie, así como la estructura del sustrato bajo experimentación permitiendo su análisis y por 

ende el desarrollo científico. 

 

 

2.11.2 Microscopia Electrónica de Barrido (MEB o SEM) 

 

Para obtener un examen de la morfología del recubrimiento de TiN se utiliza la microscopía de 

barrido electrónico (SEM) que es parte de las técnicas utilizadas para la caracterización 

microestructural de materiales debido a su alta resolución y capacidades de analizar características 

morfológicas, estructurales y químicas del sustrato bajo estudio. A través de este instrumento 

podemos observar la topografía de una muestra utilizando electrones secundarios activados por la 

interacción de un haz de electrones de alta energía, en donde el ángulo de emisión e intensidad de 

los electrones dependen de la topografía de la superficie y de la muestra.[28] Existen diferentes 

técnicas de análisis de superficie, parte de ellas son las que involucran el sondeo de especies de 

electrones Auger-IES. Aunque de manera general sólo las primeras capas atómicas son 

importantes para la nucleación del material del revestimiento, aunque la región cercana a la 

superficie del sustrato es importante para la formación de la interfaz. DES es utilizada para 

observar la reproductibilidad de la química de la superficie del sustrato, así como el efecto de la 

preparación de la muestra y la composición de la película delgada dentro del proceso de PVD. 

Así como los contaminantes que en la superficie pueden tener interacciones no deseables para 

obtener una alta densidad de nucleación durante la deposición de la película e interferir en la 

adhesión de esta. Una característica peculiar de esta técnica es que solo se puede muestrear una 

Figura 22 Esquema Microscopia Óptica. 
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Figura 23 Microscopio Electrónico de Barrido. 

pequeña área del sustrato, lo que da pie a que inclusiones superficiales pasen por alto fácilmente, 

generando agujeros en las películas depositadas. [21] 

 

 

 

 

2.11.3 Propiedades Mecánicas. Norma VDI 3198 

 

Las propiedades mecánicas de la película delgada en el sustrato influyen notoriamente en la 

funcionalidad de la estructura tanto del sustrato como del mismo revestimiento, por ejemplo, para la 

resistencia al desgaste en las películas, la deformación del sustrato bajo carga es motivo de falla o 

bien si la película se fractura es una clara muestra del fallo en la adhesión entre el sustrato y el 

revestimiento.  
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la resistencia a la deformación plástica permanente de una superficie es la definición de dureza, la 

cual es medida a través de la prueba Rockwell C (específicamente para este caso) en un 

durómetro presionando un penetrador de diamante, en una superficie con una fuerza conocida. 

Para ser valido, la profundidad de penetración debe ser inferior a 1/10 del espesor del material que 

se está midiendo y dentro de las observaciones se determina la tenacidad a la fractura a través de 

la norma VDI 3198, la cual menciona:[58] 

La combinación entre la fuerza del proceso de indentacion y la geometría del contacto, produce 

tensiones de cizallamiento en la interfaz. Los revestimientos con una buena adherencia logran 

soportar tensiones de cizallamiento evitando así la delaminación extendida circunferencialmente a 

la huella. Las 4 texturas diferentes ilustradas en la fig. 24 ilustran las formas de impresión que 

garantizan fuertes enlaces interfaciales entre la película delgada y el sustrato.  

 

2.11.4 Caracterización Tribológica   

 

La relación entre un entorno biológico y equipos o herramientas médicas que involucren prótesis y 

equipo quirúrgico traen consigo efectos como el desgaste y la fricción, los cuales deben ser 

observados, estudiados y analizados con el objetivo de mejorar para tener una óptima relación en 

el medio que sean solicitados.  

Al fenómeno producido por un mecanismo que se mueve tangencialmente sobre otro con el que 

tiene un contacto directo y a su vez provocan una resistencia al movimiento, es conocido como 

fricción, la cual no es una propiedad material, si no, una respuesta a la forma de reacción de una 

fuerza. Para medir el coeficiente de fricción, así como el mecanismos de desgaste se recurre a una 

prueba tribológico pin-on-disk el cual consta de un periodo de rodaje, seguido de un periodo de 

estado estacionario para concluir con un periodo de ruptura. Esta prueba está formada por un pin 

plano o esfera que está unida a un brazo elástico el cual carga un peso establecido, (ver figura 25) 

posteriormente es colocado sobre la muestra revestida en un periodo de tiempo y carrera 

determinado girando a una velocidad especifica, dando como resultado el coeficiente de fricción 

para después ser calculada la tasa de desgaste tanto del balín como de la muestra. [59] 

 

Figura 24. Norma VDI 3198. [58] 
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El periodo de rodaje se debe mantener controlado con el propósito de obtener resultados óptimos 

en un periodo de estado estacionario, ya que este representa la mayor parte de vida útil de la 

muestra que está siendo analizada. [20, 60] 

El contacto de deslizamiento pasa por etapas de fricción antes del periodo estacionario en contacto 

del acero, las cuales son observadas a través de gráficos en el software del tribómetro que se esté 

utilizando. En la figura 26 podemos observar las etapas cronológicas desarrolladas en el proceso 

de rodaje de un contacto enlistadas también a continuación: 

• Etapa 1. En esta etapa la adhesión no juega un papel importante pues en gran parte es el 

resultado del labrado en la superficie por las asperezas presentes. El coeficiente de fricción 

presente en esta etapa es resultado principalmente de las condiciones de la superficie y no 

del contacto o combinación de materiales. 

• Etapa 2. En la etapa anterior las asperezas fueron eliminadas dando pie a una superficie 

desnuda, es en este momento donde el COF tiene un aumento debido a la resistencia que 

muestra la adherencia de la película.  

• Etapa 3. En esta etapa el coeficiente de fricción aumenta considerablemente ya que las 

partículas atrapadas en la huella tribológica están dando como resultado el aumento en la 

tasa de desgaste. La resistencia adherente es vista notoriamente gracias a las áreas 

interfaciales limpias en la muestra.  

• Etapa 4. En esta etapa el número de partículas atrapadas equivale al número que está 

siendo expulsado por ende hay una constancia en el desgaste del sustrato y a su vez en la 

adherencia del revestimiento. Esta etapa representa el periodo de estado estacionario en 

la fricción, que es cuando los materiales idénticos se deslizan uno contra otro.  

• Etapa 5. La fuerza de fricción disminuye, gracias a la degradación de la deformación de la 

aspereza en el arado, debido a que para las partículas no es fácil anclarse a una superficie 

pulida.  

• Etapa 6. Finalmente, el COF se mantiene estable y nivelado durante el periodo de estado 

estacionario. 

 

 

 

 

Figura 25. Dispositivo de prueba pin-on-disk. 
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2.11.5 Lubricación  

 

La acción de mantener a dos superficies parcialmente separadas entre si a través de una película 

protectora generada por un lubricante unida a las superficies se le conoce como lubricación, y esta 

película puede estar formada química o físicamente adhiriéndose a las superficies mediante 

enlaces. 

De esta manera es posible reducir las tasas de desgaste y fricción, mientras el lubricante logre 

evitar el contacto entre los materiales, y así crear resistencia al movimiento y tensiones en el 

material. [61] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Etapas Cronológicas de un contacto. 
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3. Estado del Arte 

 

R. C. Vega Morón et al. Menciona que se depositaron recubrimientos de Nitruro de Titanio, con una 

capa intermedia metálica de Cr, sobre sustratos de acero inoxidable AISI 316L de 1.5 mm de 

espesor cortados de una barra circular de 25.4 mm de diámetro. Estas muestras se trituraron con 

SiC papel de lija de hasta 2000 granos y luego se pulió con alúmina de 0.05 μm solución. 

Posteriormente, con etanol se llevó a cabo una limpieza ultrasónica durante 15 min antes de ser 

depositadas. La cámara se evacuó primero a una presión de alrededor de 1𝑥10−3Pa, luego se 

introdujo Ar (99,997% puro) a un caudal de 20 sccm, provocando un aumento de la presión de 

alrededor de 4.4 Pa. Bajo estas condiciones, con el sustrato precalentado, se aplicó una potencia 

de 50 W al magnetrón con Cr diana para iniciar el plasma. [62] 

El objetivo se limpió durante 5 min, y luego la presión y la potencia se redujeron a 2 Pa y 20 W, 

respectivamente. La disposición para la deposición fue vertical con una distancia entre el objetivo y 

el sustrato de 30 mm. Con base en los resultados de alguna prueba preliminar, se preparó 1 

minuto de deposición de Cr para depositar la capa intermedia. En otros estudios se consideró que 

el uso de una capa intermedia metálica de Cr puede proporcionar resultados similares a una capa 

intermedia de Ti más convencional. Posteriormente, se encendió el plasma de Ti con una potencia 

de 150 W, después se limpió el objetivo durante 5 min. A continuación, se ajustó el flujo de Ar y se 

introdujo N2 (99,997% puro) en la cámara con diferentes relaciones Ar / N2. La deposición de TiN 

se llevó a cabo a 2 Pa durante 30 min. Una vez finalizado el tiempo de deposición, las muestras se 

dejan dentro de la cámara para que se enfríen antes de ser retiradas. Produciéndose cinco 

películas, con nomenclatura especificada.  

En otro estudio de R. Vega et al. Menciona que las películas de titanio que se depositaron sobre 

sustratos de acero inoxidable AISI 316L mediante pulverización catódica con magnetrón 

desequilibrado, se modificó el tiempo de deposición y la temperatura del sustrato, realizando la 

caracterización estructural con microscopía electrónica de barrido (SEM), elipsometría 

espectroscópica (SE), difracción de rayos X (XRD) y microscopía de fuerza atómica (AFM). 

Además, las propiedades mecánicas se obtuvieron por nanoindentación, a través de la prueba de 

rayado de carga progresiva (PLST) se evaluó el comportamiento de la adherencia y el desgaste, 

por medio de la prueba de pin-on-disk, respectivamente. Con las pruebas de rayado fueron 

encontrados mecanismos de rotura por tracción, compresión y rotura de espalación gruesa. La 

muestra orientada preferida solo mostró grietas, y exhibió una mejor relación de desgaste, que es 

aproximadamente dos veces mejor que el sustrato de acero. Este estudio proporcionó evidencia de 

cómo una película de Ti orientada preferida exhibe mejor dureza, adhesión y desgaste de 

propiedades. [63] 

R.C. Vega et al. Realizó otra aplicación de nitruro de titanio (TiN) sobre sustratos de acero 

inoxidable AISI 316L con una capa intermedia metálica de Cr usando pulverización catódica con 

magnetrón desequilibrado de C. C., cambio la mezcla de gases y la temperatura del sustrato, para 

que de esta manera se estudiara el movimiento de deslizamiento en pruebas de desgaste, 

comparando modos de deslizamiento uní y bidireccional. Además, se analizaron la microestructura, 

las propiedades mecánicas y la adherencia.  

La caracterización estructural se realizó mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) y rayos 

X de incidencia rasante, difracción (GIXRD). Además, la dureza del recubrimiento se midió por 

nanoindentación esférica y térmica. En ambos modos de deslizamiento se utilizó la misma 

geometría de prueba lineal. Los espesores de los recubrimientos de TiN variaron, creciendo en 

orientaciones preferidas. Hallaron que el aumento del contenido de Nitrógeno durante la deposición 
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provoca una disminución en la adherencia del revestimiento. Para todas las pruebas, el valor más 

alto se obtuvo en una prueba recíproca.  

T.H. Zhang et al. Elaboro en diferentes sustratos de acero, pruebas de nanoindentación y nano-

rayado para recubrimientos de carbono tipo diamante (DLC) con el propósito de investigar los 

comportamientos de deformación y falla de los sistemas de recubrimiento/sustrato y sus 

propiedades tribológicas. Los resultados de la nanoindentación mostraron que la respuesta a la 

identación fue dominada por la plástica y que la profundidad de la hendidura residual, la dureza, el 

módulo y la carga máxima en la muestra, pueden proporcionar información importante de la 

resistencia mecánica de los materiales ensayados.  

Basándose en el proceso de Scratch con la carga normal en rampa se analizó en los tres 

regímenes, que son recuperación totalmente elástica, deformación plástica y delaminación de 

revestimientos. La respuesta al rayado fue controlada por la deformación plástica en el sustrato, 

este jugo un papel importante en la determinación de las propiedades mecánicas y resistencia al 

desgaste de tales revestimientos. [64] 

P.k. Chu et al. Escribió que la ventaja es que las propiedades de la superficie y la biocompatibilidad 

se pueden mejorar selectivamente mientras que los atributos de volumen de los materiales 

permanecen sin cambios. Así los materiales existentes se pueden utilizar y las necesidades de 

desarrollar nuevos materiales pueden acortarse mejorando el tiempo de desarrollo, así como la 

calidad de estos. [65] 
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4. Desarrollo Experimental 

 

4.1 Metodología 

 

A continuación, se muestra la metodología experimental utilizada en el desarrollo de las pruebas.  

 

 

4.2 Recubrimiento  

 

Para fines de esta investigación, se utilizó acero inoxidable 316L como sustrato recubierto por 

titanio como primera capa y nitruro de titanio en una segunda etapa a través del método de 

deposición física de vapor en la técnica de pulverización catódica de magnetrón reactivo. Ver figura 

27. 

 

En base a estudios se realizó el depósito de dos capas ya que tiene una aportación importante en 

la topografía de la superficie, así como en las propiedades mecánicas y tribológicas pues mejora 

notoriamente características como la rugosidad y por ende la resistencia a la fricción para los fines 

utilizados. De acuerdo con la literatura la composición química del acero inoxidable 316L consta de 

un 18.5% de Cromo, Ni (14%) y un 2% de Mo en la aleación. Y un módulo de Young de 175GPa. 

 

Figura 27. Arquitectura de los recubrimientos por película delgada 

Diagrama 1 Metodología Experimental 
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4.3 Preparación de Muestras 
 

Se eligió acero inoxidable 316L. Previamente las muestras pasaron por un proceso de mecanizado 

para obtener las dimensiones propias del porta muestras tanto del reactor PVD como de los 

diferentes instrumentos de caracterización, seguido fueron desbastadas con papel abrasivo de 

carburo de silicio de diferentes granulometrías, posteriormente fueron pulidas con pasta de 

diamante de 6 micras y 1 micra para terminar en un acabado tipo espejo, como podemos ver en la 

figura 28. 

 

4.4 Reactor PVD 
 

La deposición de las películas delgadas se llevó a cabo en el reactor PVD que se encuentra en el 

laboratorio de Ingeniería de Superficies del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 

Monterrey, Campus Estado de México. En la figura 29 podemos observar un esquema con los 

componentes que incluyen: Magnetrones, bombas de vacío, fuente de energía, válvula de 

presurizado, indicadores de flujo y baratrón.  

Figura 28 Preparación de las muestras. De lado superior derecho muestras en desbaste y del 
lado inferior derecho después de ser pulidas. 

Figura 29 Componentes del reactor PVD. 
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Para la fabricación de revestimientos duros, el manejo de las variables es brusco modificando 

notoriamente las propiedades del recubrimiento, en cambio con la revisión de la literatura en el 

estado del arte observamos que a través de la técnica de Sputtering deposition se pueden 

manipular y controlar el flujo de las variables de mayor influencia como los son la temperatura y la 

presión de trabajo, por medio de los equipos que integran el reactor. En la figura 30 podemos 

observar los componentes cuyo sistema de funcionamiento radica en que a través de un termopar 

colocado en el reactor y la manipulación del control de temperatura logramos mantener una 

temperatura constante de 200ºC misma que debe ser apagada antes de que inicie el proceso de 

depósito, y a 9000 rpm encendimos el control de flujo de gas para verificar el caudal de nuestro 

gas de trabajo, posteriormente se encendió la fuente de poder para crear el plasma deseado. De 

acuerdo con el proceso el baratrón nos ayuda a sostener una presión de trabajo constante o bien 

manipular su estado de acuerdo con lo que busquemos. Se apagan todas la fuentes y se cierra los 

flujos de gas, posteriormente se desconecta el baratrón y hasta que el vacío se pierda y lleguemos 

a la presión atmosférica normal a la par de que la muestra alcanza su temperatura ambiente es 

como lograremos retirar las muestras sometidas a proceso. 

 

4.5 Depósito de la película delgada 
 

A fin de obtener la arquitectura del recubrimiento deseado se realiza el siguiente proceso: la 

muestra es colocada justo arriba del magnetrón cuyo objetivo es titanio alrededor de 5 min, 

mientras la segunda capa de nitruro de titanio fue depositada a los 5 min con un caudal de 5sccm 

por 25 min. restantes, ambas capas fueron depositadas sobre un sustrato de acero inoxidable 

316L. En la tabla 3 se describe cada paso que se siguió para obtener dichas películas. 

 

 

 

 

 

Figura 30 Componentes del reactor PVD. Controles 
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Tabla 3 Etapas del proceso de deposición. 

ETAPA DESCRIPCIÓN 

 
1. Preparación de los 

elementos 

 
Es la colocación del objetivo de titanio sobre el magnetrón, así 
como sujetar el sustrato sobre el porta muestras, verificando la 
conductividad entre el magnetrón y el reactor con un multímetro 

para después sellar la compuerta 
 

2. Acondicionamiento del 
reactor 

 
Verificar que la válvula negra de presurizado, así como la 

naranja estén cerradas, luego de encender la bomba mecánica 
abrir la válvula naranja, esperar y observar las revoluciones 

alcanzadas, posteriormente encender la resistencia para 
calentar la muestra a 200º C. 

 

3. Configuración de los 
parámetros 

 
Abrir el flujo de gas Argón y encender el baratrón para 

supervisar la presión de deposición, manteniendo 9000 rpm, 
para conservar el gas reactivo y mantener el plasma durante el 

proceso 
 

4. Limpieza del objetivo  
La fuente de alimentación es encendida alrededor de 3 min, 

manteniendo el sustrato lejos del magnetrón con el propósito de 
limpiar las impurezas que puedan perjudicar el acabado 

superficial de la película depositada. 
 

5. Proceso de deposición  
La muestra es colocada sobre el magnetrón para depositar la 
primer capa de titanio. Posteriormente se abre el flujo del gas 

reactivo en este caso nitrógeno, y de esta manera es depositada 
la segunda capa de nitruro de titanio (ver figura 28), se 

manipulan las rpm para mantener una presión constante de 2 
Pa. Cabe mencionar que el tiempo total de deposición es de 30 

min. 
 

6. Después del proceso 
de deposición 

 
Finalmente, cuando termina el proceso de deposición se toman 

las variables finales para luego apagar la alimentación de 
corriente, el controlador de flujo y el baratrón, se modifican las 
rpm para llevar al reactor a un medio vacío y provocar que la 

muestra se enfríe y llegue así a temperatura ambiente, se 
apagan las bombas y se retira la muestra. Ver figura 29 
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En la figura 31 podemos observar el plasma cuando el flujo del gas reactivo fue abierto durante la 

deposición y la muestra colocada sobre el magnetrón. Recordemos que, de acuerdo a la literatura, 

las variables que generan el plasma no son controlables, por lo tanto, la colorimetría se basa en la 

atmosfera que es dada.  

  

Finalizando el proceso de depósito se observa en la figura 32 la muestra recubierta con una 

tonalidad dorada, misma por la cual esta técnica de deposición también es usada para aplicaciones 

ornamentales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 33 se observan los sustratos recubiertos de acuerdo con las variaciones de proceso 

enlistadas en la tabla 4. Se produjeron recubrimientos de nitruro de titanio (TiN), con un blanco de 

Ti, con la muestra 1 a una presión inicial de 2 Pa., potencia de deposición de 110 W durante 5 min 

con Ar y posteriormente se aumentó a 150W, con un flujo de gas de N a 5 sccm y Ar a 20 sccm, 

este último por un tiempo de 25 min. La muestra 2 con una presión inicial de 2 Pa, potencia de 110 

W durante los primero 5 min para ser aumentada a 150 W con un flujo de gas de N a 5 sccm y Ar a 

20 sccm durante los mismos 25 min. Y finalmente la muestra 3 con una presión inicial de 1.8 Pa, 

110 W de potencia aumentando a los 5 min a 150 W con un flujo de gas de N a 5 sccm y Ar a 20 

sccm por 25 min. Todas con un tiempo de limpieza de 3 min con Ar. Las películas fueron 

depositadas con las mismas condiciones, con el objetivo de obtener resultados comparables.  

 

Figura 31 Muestra sobre magnetrón. 

Figura 32 Muestra recubierta 
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En la tabla 4 se presentan las variables de proceso.  

 

Tabla 4 Parámetros de deposición. 

Parámetros  

Sustrato 316L 

Temperatura de Sustrato 200º 

Presión Inicial 8.7 x10-4 torr 

Presión de trabajo 2 Pa 

Ar 20 sccm 

N 5 sccm 

Fuente de Poder 150 w 

Objetivo TiN 

Tiempo de deposición  30 min 

 

 

4.6 Caracterización Estructural 

 

Se analizó el acabado superficial de las muestras utilizando un microscopio óptico modelo Olympus 

PMG 3 (ver figura 34) localizado en Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, 

Campus Estado de México, con el objetivo de observar y localizar asperezas y topografía de las 

películas delgadas obtenidas. También fue utilizado después de la prueba de indentacion para 

verificar la norma VDI 3198 y determinar la resistencia de adherencia entre el recubrimiento y el 

sustrato. Así como las huellas de desgaste posterior a las pruebas tribológicas, tanto en el balín de 

acero cromado como en las muestras analizadas. 

 

Figura 33 Sustratos de acero inoxidable 316L después de ser depositados con Ti/TiN por PVD. 



53 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las películas de TiN se analizaron posteriormente mediante microscopio electrónico de barrido 

utilizando un equipo JEOL JSM-6360LV (ver figura 35) para obtener la morfología, la composición 

elemental de la superficie mediante espectroscopia de energía dispersiva (EDS) en vía húmeda y 

vía seca, en el sustrato pulido y recubierto. 

 

4.7 Caracterización Mecánica 

 

Se realizaron pruebas de adherencia utilizando un durómetro para ensayos tipo Rockwell marca 

Louis Small (ver Figura 37) con una punta de diamante y una carga de 150 kg sobre las muestras 

recubiertas bajo la norma VDI 3198 para determinar la capacidad de adherencia de las películas 

delgadas hacia el sustrato, como se observa en la figura 36. 

 

 

Figura 34 Microscopio Óptico 

Figura 35 Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) 
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Dentro de los ensayos destructivos este es usado para materiales compuestos revestidos cuyo 

recubrimiento puede tener una ruptura debido a la deformación en el sustrato. En el microscopio 

óptico se puede observar la huella de indentación, así como su periferia para analizar las 

propiedades de la película delgada en base a los parámetros de deposición establecidos. 

 

 

4.8 Caracterización Tribológica  

 

El comportamiento tribológico de las muestras se analizó a través del ensayo tribológico de “pin-on-

disk” con un pin de acero cromado de 6 mm (AISI 52100). (Ver figura 38). Todas las pruebas se 

realizaron bajo el método de prueba estándar ASTM G99 [66] que es un método de prueba para 

ensayos de desgaste con una máquina pin-on-disk. Estas se realizaron sobre sustratos de acero 

inoxidable 316L recubiertos y sin recubrir para estudiar y comparar el efecto de deslizamiento en la 

misma geometría circunferencial, con una longitud de carrera de 200 m y una carga de 5N en vía 

Figura 37 Durómetro para ensayos tipo Rockwell marca Louis Small.  
De lado izquierdo se observa la carga aplicada a una de las muestras. 

Figura 36 Norma VDI 3198 
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húmeda y en vía seca utilizando agua miliq para simular los fluidos biológicos con el fin de probar 

el desempeño y durabilidad del implante.  

Mediante la prueba de desgaste pin-on-disk se recopilo información sobre el coeficiente de fricción 

(COF) de cada una de las películas de Ti/TiN y se graficó contra la distancia carrera de cada una 

de las muestras analizadas en la prueba tribológica de desgaste permitiéndonos apreciar el 

comportamiento y la comparación entre las huellas tribológicas tanto de las muestras como del pin 

bajo las condiciones dadas, ya sea en vía seca o en vía húmeda. [67] 

 

5. Análisis de resultados 

 

En este apartado se presenta el análisis de los resultados obtenidos después de someter las 

muestras a caracterización microestructural, por medio del microscopio electrónico de barrido 

(SEM) en la técnica de análisis de dispersión de energía (EDS) y el mapeo por elementos, así 

como caracterización mecánica a través de la prueba de adhesión sustentada en la norma VDI 

3198 y con imágenes a través del microscopio óptico (MO) y microscopio electrónico de barrido 

(SEM), para finalizar con una caracterización tribológica en la técnica pin-on-disk para determinar 

las propiedades de las películas en fricción y desgaste. Con el objetivo de comparar las 

propiedades estructurales, mecánicas y tribológicas bajo condiciones dadas.  

 

5.1 Morfología y Composición química. 
 

La muestra 4 de acero inoxidable 316L sin recubrir, fue observada a través del microscopio 

electrónico de barrido (SEM) para analizar su topografía, composición química y mapeo de 

elementos presentes en el sustrato. Como podemos ver en la figura 39 a) Presenta una imagen a 

1000x aumentos observando un rayado propio de la preparación de la muestra. b) Gráfico que 

muestra el análisis de dispersión de energía de los elementos en el sustrato de acero inoxidable, 

confirmando la presencia de Cromo, Hierro, Níquel, Molibdeno y Manganeso.  

 

Figura 38 Tribómetro. Prueba pin-on-disk 
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a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como parte del análisis de la superficie, a través de la técnica de mapeo elemental se determinó la 

composición en peso de los elementos presentes en la muestra de acero inoxidable 316L. En la 

figura 40 se observa el mapeo elemental de la muestra 4, presentando un alto porcentaje de 

Hierro, Cromo y Níquel confirmando la composición química mencionada en la literatura.  

 

Las imágenes obtenidas con MEB en donde se puede observar la muestra después del proceso de 

deposición a través de la técnica de Reactive Magnetron Sputtering con una película delgada de 

nitruro de titanio se muestra en la figura 41.  

En la figura 41 a) Se observa una imagen de la morfología de la superficie recubierta a 1000x 

aumentos con escasas asperezas y puntos de delaminación. b) Grafico obtenido por el análisis de 

composición química del recubrimiento a través de la técnica de dispersión de energía mostrando 

el N y Ti como los elementos que componen el recubrimiento de nitruro de titanio. De esta manera 

se puede generar una comparación entre el sustrato antes y después de ser depositada tanto en 

su composición química, como en el acabado superficial presente. 

 

 

 

 

Figura 39 a) Morfología de la superficie del sustrato. b) Análisis de dispersión de energía de los elementos 
en el sustrato de acero inoxidable 316L. 

Figura 40 Mapeo Elemental de la superficie del acero inoxidable 316L. 
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a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mediante la técnica de mapeo elemental se comprobó la presencia de Nitrógeno y Titanio como 

principales elementos dentro de la composición del recubrimiento de Nitruro de Titanio depositado 

sobre acero inoxidable, destacando que la señal de Ni y Fe se ve disminuida debido a la existencia 

del recubrimiento de TiN, ya que este impide que llegue la señal completa, es decir, la composición 

química del sustrato está intacta, recordando que una de las características de las modificaciones 

superficiales es mejorar las propiedades mecánicas del material sin modificar su composición. En 

la figura 42 observamos los elementos presentes en el sustrato recubierto.  

 

 

En la figura 43 se muestran las imágenes MEB del espesor obtenido en la película de Ti/TiN 

depositada en el sustrato de acero inoxidable tomada a 15000x y 20000x aumentos. Fue 

encontrado un espesor de entre 932 nanómetros y 1.02 μm. Coincidiendo con la literatura que 

señala que el espesor de una película delgada es inferior a 1 μm. 

 

 

 

 

Figura 41 a) Morfología de la superficie de la muestra recubierta con Ti/TiN. b) Análisis de 
dispersión de energía  

Figura 42 Mapeo elemental del sustrato recubierto con Ti/TiN. 



58 
 
 

a) b) c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Prueba de adhesión  
 

Basándonos en la prueba de adhesión, la cual consta de una indentación realizada por un 

durómetro con cierta carga establecida, se genera una huella en cuya periferia se puede observar 

y analizar el comportamiento de la película en cuanto a su resistencia a la adhesión. De acuerdo 

con la norma VDI 3198 se habla de una película con buena adherencia cuando sólo existe un 

cizallamiento en el contorno de la huella, a diferencia de la delaminación la cual es la fractura y el 

desprendimiento de la película en una periferia mayor de lo aceptable 

La figura 44 muestra la huella de indentación en la muestra 1, obtenida a partir de aplicar la norma 

VDI 3198 vista en microscopio óptico (MO). a) Podemos observar de acuerdo con la geometría de 

contacto aunado al cizallamiento causado por la intensa transferencia de carga, la película soportó 

las tensiones y evito la delaminación en la circunferencia de la huella. Mientras que las grietas 

radiales nos indican una adherencia fuerte, es cierto que su fragilidad es existente. b) Observamos 

que la muestra tomada a 100x aumentos que fue analizada en el microscopio electrónico de 

barrido (SEM), siendo más notorio los escasos puntos de delaminación, sin embargo, hay una 

buena resistencia en el contorno de la huella, lo cual nos permite asegurar la buena capacidad de 

adherencia de la película de nitruro de titanio bajo estos parámetros de deposición, c) Se observa 

el espesor obtenido en dicha muestra. 

 

 

Figura 43 Espesor del recubrimiento de Nitruro de Titanio. 

Figura 44 Huella de indentacion sobre recubrimiento de TiN en muestra 1. a) En Óptico, b) en MEB, c) Espesor 
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a) b) c) 

A diferencia de la muestra 3, la cual después de ser sometida a la prueba de adhesión podemos 

observar en la figura 45 a) La imagen tomada en microscopio óptico (MO) presenta un notorio 

cizallamiento en el contorno de la huella aunado a una delaminación visible. b) Se puede observar 

en la imagen tomada a 85x aumentos, en la parte superior derecha una notoria delaminación e 

incluso una mínima parte de la superficie del sustrato de acero inoxidable 316L. c) Se observa un 

espesor sutilmente superior a una micra en la película delgada, mostrando que para la aplicación 

deseada, la magnitud del espesor tiene injerencia en las propiedades mecánicas. 

 

 

 

 

 

5.3 Pruebas Tribológicas  

 

5.3.1 Prueba Tribológica en vía seca 
 

Se sometió la muestra 5 de acero inoxidable 316L a una prueba de desgaste en el tribómetro bajo 

la técnica pin-on-disk en vía seca con el objetivo de generar un comparativo entre las propiedades 

tribológicas bajo condiciones en seco y húmedo. Con los parámetros establecidos en la tabla 5. 

Tabla 5 Parámetros de prueba de desgaste para acero 316L en vía seca. 

ADQUISICIÓN MUESTRA PAR TRIBOLÓGICO AMBIENTE 

 
Radio: 6.02 (mm) 
Velocidad lineal: 0.08 (m/s) 
Carga normal: 2 N 
Carrera: 200 (m) 
Tasa de frecuencia: 4.0 (Hz) 
 

 
Sustrato: 316L 

 
Capa: 316L 
Sustrato: acero 
Diámetro: 6.00 (mm) 
Geometría: bola  

 
Temperatura: 19ºC 
Húmedad: 64% 
 

 

Figura 45 Huella de indentacion en muestra 3. a) en Microscopio Óptico, b) MEB, c) Espesor 
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De acuerdo con el comportamiento del material en contacto con el par tribológico, bajo las 

condiciones dadas es visible en el gráfico 1 de la curva de contacto durante el rodaje un 

incremento 2 a 1 entre la fuerza de fricción y el coeficiente de fricción, sin dejar a un lado la 

profundidad de penetración considerable en el sustrato; la muestra entró a un estado estacionario 

después de los 170 m demostrando su mínima resistencia al desgaste y deduciendo en la 

importancia del conjunto entre un recubrimiento y un lúbricamente para facilitar el deslizamiento de 

las superficies en contacto. 

 

Los resultados obtenidos en el grafico anterior son notorios en la figura 46 donde se muestra la 

imagen obtenida por microscopio electrónico de barrido (SEM) a 110x aumentos se observa una 

pista tribológica con visible profundidad debido a la ausencia de un recubrimiento y un lubricante 

que brinde un mejor deslizamiento en el contacto de rodaje. De igual manera podemos comprobar 

la fuerza y el coeficiente de fricción que deja en el surco durante el rodaje.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1
C

O
E

F
IC

IE
N

T
E

 D
E

 F
R

IC
C

IO
N

DISTANCIA (m)

Gráfico 1 Curva de contacto de rodaje de acero 316L en vía seca. 

Figura 46 Huella tribológica de acero 316L en vía seca 
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Se observa que en las imágenes dentro de la figura 47, arrojadas por el MO que los resultados en 

la prueba en vía seca con el sustrato sin recubrir mostrando un balín con rayas definidas sin 

embargo poco uniformes, en comparación con la muestra con la película, donde a pesar de no 

tener un lubricante se observan rayas definidas y uniformes debido al desgaste uniforme dado por 

el mismo recubrimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

En comparación con el sustrato 316L depositado con nitruro de titanio, en la prueba pin-on-disk 

cuyos parámetros observamos en la tabla 6. 

Tabla 6 Parámetros de la prueba de desgaste en acero 316L con Ti/TiN en vía seca  

ADQUISICIÓN MUESTRA PAR TRIBOLÓGICO AMBIENTE 

Radio: 6.02 (mm) 
Velocidad lineal: 0.08 (m/s) 
Carrera: 200 (m) 
Carga Normal: 2 N 
Tasa de frecuencia: 4.0 (Hz) 

Capa: Ti TiN 
Sustrato: 316L 

Capa: Ti TiN 
Sustrato: acero 
Diámetro: 6.00 (mm) 
Geometría: bola  

Temperatura: 19ºC 
Húmedad: 64% 
 

 

Como se observa en el gráfico 2, la curva de contacto de rodaje se mantiene pronunciada debido a 

la incidencia de las fuerzas de fricción, para finalmente alcanzar un estado estacionario a partir de 

los 160 m de carrera. Destacando que el comportamiento del coeficiente de fricción permanece por 

encima de 0.7 los primeros 160 m de rodaje.  
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Figura 47 Balin de acero cromado sobre acero 316L en vía seca. 

Gráfico 2 Curva de comportamiento del COF sobre Ti/TiN en vía seca. 
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Lo anterior se ve presente en la figura 48 donde se muestra la huella tribológica obtenida por 

microscopio electrónico de barrido (SEM) a 120x y 500x aumentos respectivamente. Observando 

una pista con surcos provocados por la delaminación del recubrimiento, al no existir un lubricante 

que interfiera en el contacto entre el balín y el sustrato y por lo tanto el deslizamiento es 

complicado, dando lugar a un mayor coeficiente de fricción debido a la fuerza empleada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analizando al par tribológico que fue sometido en esta prueba podemos observar en la figura 49 

que después de la prueba son visibles las líneas uniformes semejantes a surcos causadas por la 

fuerza de fricción entre ambos metales. Esta muestra presenta un coeficiente de fricción inferior a 

la prueba anterior debido a que la película delgada mejoro la rugosidad en el acabado superficial 

de la muestra y por lo tanto el deslizamiento entre ambos metales fue mejor. 

 

5.3.2 Prueba tribológica en condiciones de humedad 

 

Mediante la prueba de desgaste pin-on-disk se recopilo información sobre el coeficiente de fricción 

(COF) de cada una de las películas de Ti/TiN, así como de dos sustratos, y se graficó contra la 

distancia carrera de cada una de las muestras analizadas en la prueba tribológica de desgaste 

permitiéndonos apreciar el comportamiento y la comparación entre las huellas tribológicas tanto de 

las muestras como del pin de acero cromado de 6 mm (AISI 52100) bajo las condiciones dadas, en 

este apartado, en condiciones de humedad. 

Figura 48 Huella tribológica de acero con Ti/TiN en vía seca. 

Figura 49 Balin de acero cromado sobre acero 316L con Ti/TiN en vía seca 
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En la tabla 7 podemos observar los parámetros empleados en la muestra 4 para realizar la prueba 

en el sustrato de acero inoxidable 316L en vía húmeda. Cabe mencionar que el uso de agua MilliQ 

es con el objetivo se asemejar los fluidos biológicos y en contacto con la película delgada bajo un 

proceso de fricción. 

Tabla 7 Parámetros de prueba tribológica en acero 316L en vía húmeda 

 

Manifestado en el gráfico 3 arrojado por el software del tribómetro, podemos ver la fuerza de 

fricción, el coeficiente de fricción y la profundidad de penetración durante la carrera de 200 m. y en 

base a la gráfica de contacto durante el rodaje podemos notar la curva por la que pasa, de un 

estado donde asume su máximo coeficiente de fricción hasta alcanzar el estado estacionario a 

partir de los 150 m., los picos presentes en la curva se deben a las asperezas que en el paso del 

rodaje va arrastrando hasta ser expulsadas de la circunferencia de prueba. 

ADQUISICIÓN MUESTRA PAR TRIBOLÓGICO AMBIENTE 

Radio: 6.02 (mm) 
Velocidad lineal: 0.08 (m/s) 
Carga normal: 2 N 
Carrera: 200 (m) 
Tasa de frecuencia: 4.0 (Hz) 

Sustrato: 316L Capa: 316L 
Sustrato: acero 
Diámetro: 6.00 (mm) 
Geometría: bola  

Temperatura: 19ºC 
Húmedad: 100% 
Lubricante: Agua MilliQ 
Volumen: 25 ml 
Aplicación: capa 
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Gráfico 3 Curva de contacto de rodaje acero 316L en vía húmeda. 
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Después de que la muestra fue sometida a la prueba de desgaste se analizó en el microscopio 

electrónico de barrido (SEM) para obtener imágenes del comportamiento del sustrato y del balín 

mientras estuvieron en contacto. Como podemos observar en la figura 50, hay un desgaste notorio 

en el acabado superficial de la muestra, entendiendo la influencia de la fuerza de fricción entre el 

sustrato y el pin debido a la rugosidad de la muestra, la ausencia de un recubrimiento y la 

presencia de un lubricante.  

 

 

En contra parte, también se analizó el pin de acero cromado, ya que en este se ve reflejado el 

comportamiento del sustrato con sólo la interferencia de un lubricante. Observando un desgaste 

notorio aunado a una penetración profunda, después del rodaje. Ver figura 51. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En comparación con la prueba realizada sobre el sustrato recubierto con una película delgada de 

nitruro de titanio, en las mismas condiciones de húmedad, cuyos parámetro podemos observar en 

la tabla 8, así como el gráfico 4 que muestra la curva de contacto de rodaje entre el sustrato 

recubierto y el pin de acero cromado.  

Figura 50 Huella tribológica en acero inoxidable 316L en vía húmeda.  

Figura 51 Balin de acero cromado sometido a pin-on-disk en vía húmeda sin recubrir. 
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Tabla 8 Parámetros de prueba de desgaste para acero 316L con Ti/TiN. 

 

 

De acuerdo con la imagen del gráfico 4 obtenido, podemos notar una mejor uniformidad, gracias a 

la interferencia de la película delgada y la intervención del lubricante entre la muestra y el balín, por 

ende, los picos de la fuerza de penetración tienen menos despuntes y el estado estacionario se 

puede observar desde los 25 m de manera constante hasta terminar la carrera, dando lugar al 

probable aumento en la resistencia al desgaste y con ello mayor vida útil para la aplicación 

deseada. 

 

 

 

Se analizó la muestra 1 en microscopio electrónico de barrido (SEM) obteniendo las imágenes que 

se presentan en la figura 52, en las cuales observamos una huella tribológica con menor 

profundidad, mínima delaminación y un rayado uniforme, esto debido a la rugosidad en el acabado 

superficial, que permite un mayor deslizamiento entre el par tribológico. 

ADQUISICIÓN MUESTRA PAR TRIBOLÓGICO AMBIENTE 

Radio: 6.02 (mm) 
Velocidad lineal: 0.08 (m/s) 
Carrera: 200 (m) 
Carga Normal: 2 N 
Tasa de frecuencia: 4.0 (Hz) 

Capa: Ti TiN 
Sustrato: 316L 

Capa: Ti TiN 
Sustrato: acero 
Diámetro: 6.00 (mm) 
Geometría: bola  

Temperatura: 19ºC 
Húmedad: 100% 
Lubricante: Agua MilliQ 
Volumen: 25 ml 
Aplicación: capa 
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Gráfico 4 Curva de contacto de rodaje acero 316L con TiN en vía húmeda. 
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a) b) 

 

Desde luego se analizó el par tribológico, en donde a diferencia de la prueba anterior la fuerza de 

fricción no causo mayor marca que unas rayas uniformes, sin golpes o penetración por el contacto 

durante el rodaje. En la figura 53 se observa a) el balín previo a la prueba, y b) el mismo después 

del rodaje. 

 

 

 

 

 

     

Concluyendo así, que las mejores condiciones en vía húmeda se dieron bajo la deposición de la 

película delgada de nitruro de titanio, pues en su contraparte las marcas fueron visiblemente 

inferiores, sin dejar de mencionar su comportamiento durante el rodaje, pues el coeficiente de 

fricción a parte que fue inferior con la muestra recubierta tuvo un estado estacionario más 

controlado. A diferencia del sustrato sometido a la prueba el cual nos hizo ver que el uso exclusivo 

de un lubricante no es la mejor opción para conseguir una vida útil prolongada. Ver figura 54. 

 

 

 

 

 

 

Figura 53 Par tribológico sobre acero 316L con TiN en vía húmeda. 

Figura 54 Comparación del par tribológico en vía húmeda después del rodaje. 

Figura 52 Huella tribológica en acero 316L con TiN. 
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5.4 Coeficiente de fricción  
 

Este comportamiento es explicado debido a que durante el rodaje, a medida que se aplican fuerzas 

de fricción existe un desprendimiento de partículas en la superficie del sustrato, en donde cada vez 

que el proceso se repite hay una aglomeración de partículas, las cuales son arrastradas 

consumiendo parte de la carga e inhibiendo el contacto directo entre el sustrato y  el balín, 

reduciendo tanto el desgaste como la fricción, hasta que estas son expulsadas de la pista de 

rodaje, inicia un nuevo ciclo. Por lo tanto, podemos observar en la gráfica 5, que hay un mayor 

COF en el acero 316L en vía seca a diferencia del acero 316L en vía húmeda debido a la magnitud 

de rugosidad presente en la superficie y a la falta de un recubrimiento, así como la diferencia en el 

uso de un lubricante, en este caso de agua miliq, por lo tanto, el sustrato termina por sufrir una 

severa deformación plástica de manera prolongada superior en vía seca que en condiciones 

húmedas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico 6 el sustrato sin recubrir en vía húmeda muestra un comportamiento regular con picos 

de fricción debido a la falta de un recubrimiento, pues la rugosidad en la superficie brinda una 

mayor cantidad de veces en contacto con el balín, repitiendo constantemente un desprendimiento 

del acabado superficial. y desde luego poque mantiene un coeficiente de fricción menor a 0.6. A 

diferencia del sustrato recubierto con nitruro de titanio (Ti/TiN) en vía húmeda, ya que este posee 

una superficie con menor rugosidad superficial y a su vez cede al deslizamiento con apoyo del 

lubricante. Siendo este último el más apto para la aplicación propuesta.  
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Gráfico 5 Curva comparativa de 316L y 316L con TiN en vía seca. 
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6. Conclusiones 

 

De acuerdo con el proceso de depósito concluimos que las variables de presión, temperatura, 

potencia y tiempo son las de mayor influencia en el acabado superficial del sustrato ya depositado, 

brindando una película delgada homogénea, aceptable cuyas propiedades mecánicas y 

tribológicas fueron las deseadas y que a continuación se desglosan.  

A través del microscopio electrónico de barrido se realizó la caracterización estructural, así como la 

composición química a través de la técnica EDS, observando las impurezas y topografía del 

acabado superficial del sustrato recubierto y no. Mientras la técnica EDS arrojó la composición 

química del sustrato evidenciando un alto porcentaje de Fe y Ni, comprobando que el alto 

porcentaje de Ni proporciona desventajas en cuanto a la biocompatibilidad del material para 

aplicación médica, sin embargo en el análisis de dispersión de energía sobre la muestra 

depositada, hallamos la disminución en la señal de Ni y Fe gracias a la interferencia del 

recubrimiento de nitruro de titanio, pues este impide que la señal de dichos materiales llegue 

completa. De esta manera las propiedades de la superficie son modificadas sin alterar la 

composición y propiedades del sustrato de acero inoxidable 316L.   

Dentro de la caracterización mecánica, se observó a través del microscopio óptico la huella de 

indentacion la cual arrojó un recubrimiento con aceptable falla, escasa delaminación sobre los 

bordes de la identación al ser sometida a carga basados en la norma VDI 3198, teniendo una 

aceptable adherencia. Considerando que dicha muestra fue sometida también a una prueba en vía 

húmeda utilizando agua miliq como fluido semejante al fluido biológico. En comparación con la 

misma prueba en una muestra recubierta y en vía seca, la cual presentó una delaminación en la 

periferia de la huella, particularmente en el borde superior derecho donde incluso se percibe parte 

del sustrato.  

Finalmente, dentro de las pruebas de desgaste, se observó un comportamiento tribológico 

esperado, al tener un menor COF (coeficiente de fricción) en vía húmeda y en una carrera de 200 
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Gráfico 6 Curva comparativa de 316L y 316L con TiN en vía húmeda. 
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m a diferencia del sustrato sin recubrir y en vía seca. Gracias a la rugosidad en el acabado 

superficial de la muestra con película de nitruro de titanio pues este brinda un mejor deslizamiento 

entre la fricción del par tribológico.  

 

7. Trabajo Futuro 

 

El trabajo a futuro para este proyecto seria: 

• La realización de pruebas antibacterianas para generar argumentos ante la proliferación de 

bacterias que den como consecuencia a un rechazo del implante o bien una infección difícil 

de controlar, de esta manera podemos dejar únicamente a razones biológicas el motivo por 

el cual no se pueda utilizar un implante con este tipo de recubrimiento. 

• Realizar otras técnicas de caracterización para tener datos específicos sobre propiedades 

como dureza y rugosidad. 

• Someter muestras de Ti6Al4V con los mismos parámetros a pruebas tribológicas, y 

analizar si existe un cambio visible en cuanto a sus propiedades tribológicas, así como 

mecánicas.   

• Probar otro fluido como saliva, para estudiar si influye en pruebas tribológicas pin-on-disk.  
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