ISSN (EN LINEA): 1850 - 1158

RESISTENCIA AL DESGASTE DE RECUBRIMIENTOS DELGADOS DE

TiO, PARA PROTESIS CARDIACAS

WEAR RESISTANCE OF TiO, THIN FILMS TO PROSTHETIC HEART

VALVE

M.A. Alterach?, P.C. Favilla?®, M.R. Rosenberger®, D. G. Lamas®*, A.E. Ares"?, C.E. Schvezov*??

! Fceqyn-UNaM, Félix de Azara 1552, (3300). Posadas, Misiones, Argentina.
2CONICET, Rivadavia 1917, (1033). Buenos Aires, Argentina.
% Cedit, Félix de Azara 1890, 5° piso, (3300) Posadas, Misiones, Argentina.

* Centro de Investigaciones en Sélidos (CINSO), CITEFA-CONICET. J.B. de La Salle 4397, (1603) Villa Martelli, Provincia de

Buenos Aires.

e-mail: pablosar19@yahoo.com.ar, rrmario@fceqyn.unam.edu.ar, maalterach@fceqyn.unam.edu.ar

Los recubrimientos delgados de TiO, tienen buena hemocompatibilidad, por ello son adecuados para utilizarlos
en la construccidn de protesis de valvulas cardiacas. Como requerimiento adicional, estos recubrimientos deben
poseer una adecuada resistencia al desgaste.

Por tal motivo, en el presente trabajo se determind el desgaste producido en recubrimientos delgados de TiO,,
fabricados por la técnica de sol-gel dip-coating, empleado un equipo ball-on-flat. Se realizaron ensayos
lubricados empleando una bola de vidrio de 6,35 mm de didmetro como contraparte. Para los ensayos se fijo una
velocidad de 7 rpm y una carga de 1 N.

En relacion al desgaste, se estudid la influencia de los siguientes parametros del proceso de dip-coating:
velocidad de extraccidn, tiempo de envejecimiento del sol, temperatura del tratamiento térmico y el nimero de
capas.

La estructura cristalina obtenida en los recubrimientos se determiné mediante estudios de difraccion de rayos X
de incidencia rasante.

La velocidad de extraccion y el tiempo de envejecimiento tuvieron poca influencia sobre la resistencia al
desgaste. Por otro lado, la temperatura del tratamiento térmico, el cual produce diferentes estructuras cristalinas,
y el nimero de capas tuvieron mayor influencia en el desgaste. Mayores temperaturas y mas capas incrementaron
la resistencia al desgaste.

Palabras Claves: Oxido de titanio, sol-gel dispersion, recubrimientos delgados, resistencia al desgaste.

TiO, thin films have good haemocompatibility properties suitable for implant use such as prosthetic heart valves.

The wear resistance of TiO, thin films fabricated by the sol gel dip-coating technique was measured. A rotating
ball-on-flat device was used in order to reproduce the movement of a pivot. Lubricated tests were performed,
employing a 6 mm in diameter glass ball as counterface. A constant velocity of 7 rpm and a load of 1 N were
chosen to perform the test.

Grazing incidence X Ray diffraction was performed to determine the crystalline structure of the film.

The influence of three dip-coating process parameters: the withdrawing velocity, the aging time and the heat
treatment temperature, beside the number of layers were studied.

The withdrawing velocity and aging time had influence in the film thickness but negligible influence on the wear
resistance. On the other hand, the heat treatment temperature; which produces different crystal structures, and the
numbers of layer had more influence on the wear resistance. Higher temperature and more layers increased the
wear resistance.

Key Words: titanium oxide, sol-gel dispersion, thin films, wear.

I. INTRODUCCION

Dentro de los llamados biomateriales se encuentra
al titanio puro y algunas de sus aleaciones, como por
ejemplo la de composicién en peso Ti-6%AL-4%V &
23 los cuales son ampliamente utilizados en la
construccion de distintos tipos de dispositivos
médicos, tales como instrumentos quirdrgicos y
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prétesis. Su utilizacién se encuentra justificada
debido a que poseen una buena biocompatibilidad, la
cual es adjudicada a una delgada pelicula de 6xido,
TiO,, que crece naturalmente al entrar en contacto
con ambientes oxidantes. Ademas, ésta pelicula de
Oxido puede ser generada en forma controlada por
distintos métodos, tales como implantacion de iones
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por  inmersion en  plasma, sol-gel o
electrodeposicion® 2 * ) Jogrando asi recubrimientos
de mejores propiedades que la pelicula de éxido
natural.

En particular, los recubrimientos de TiO, poseen
excelente hemocompatibilidad comparable con la de
otros materiales usados actualmente para fabricar
vélvulas cardiacas®. Debido a esto, se busca
desarrollar recubrimientos de TiO, sobre aleaciones
de titanio para la construccion de valvulas cardiacas,
utilizando para ello la técnica de sol-gel dip-coating.
Un requisito importante a determinar en dichos
recubrimientos es su resistencia al desgaste, de forma
tal que el material no pierda su recubrimiento
hemocompatible durante la vida atil programada para
la protesis. Para ello se deben encontrar las variables
0 condiciones mas importantes del proceso de
fabricacién con el fin de optimizar la resistencia al
desgaste de los recubrimientos.

Il. METODOS

Las experiencias se realizaron siguiendo las
etapas de: Preparacion del material del sustrato,
preparaciéon de las dispersiones, produccion de los
recubrimientos, y realizacion de los ensayos de
desgaste y otros ensayos de caracterizacion.

Preparacion del sustrato:

El material utilizado como sustrato fue una
aleacion de titanio grado 5, de composicion en peso
Ti-6%Al-4%V. Se utilizaron probetas planas, las que
fueron desbastadas y pulidas en todas sus caras con
papeles esmeril desde #80 hasta #1500. Por ultimo,
se pulieron a espejo utilizando una mezcla de pasta
de diamante de 1 microén, suspension de silica de 0,6
pum y agua oxigenada de 10 % en volumen.

Preparacién de los soles:

Para la preparacion de las dispersiones coloidales
se utilizaron los siguientes reactivos: butoxido de
titanio, isopropanol, agua, acido clorhidrico y
acetoacetato de etilo (ACACET).

El butoxido de titanio es utilizado como precursor
de las particulas de TiO, en el sol, el isopropanol es
el solvente, el agua es el agente de hidrélisis y el
acido clorhidrico y acetoacetato de etilo se utilizan
para controlar las velocidades de las reaccidnes
involucradas en la formacién de las particulas.

La variacion en las proporciones molares de agua
y de ACACET modifican el tiempo de gelificacién
del sol, y por lo tanto su vida Util. Esto es asi debido
a que cuando se logran las proporciones adecuadas se
pueden realizar las deposiciones en un intervalo de
tiempo més amplio, de dias a meses® el cual
comprende desde el momento de preparacion de la
dispersion hasta el momento en que la misma se
transforma en un gel. A raiz de esto se debe informar
el tiempo en que se hace la deposicién, llamado
tiempo de envejecimiento, respecto del cual se ha
reportado en la literatura que tiene una cierta
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incidencia en las propiedades finales del
recubrimiento®.

Las proporciones molares de los reactivos usados
para preparar los soles S1, S3 y S4, utilizados en la
obtencion de los recubrimientos, se indican en la
Tabla 1.

Fabricacion de los recubrimientos:

Los recubrimientos fueron obtenidos mediante la
técnica de sol-gel dip-coating, esto es, mediante la
inmersién de las probetas en el sol y luego la
extraccion de las mismas a una velocidad muy baja y
controlada. Se emplearon velocidades de extraccion
de 1, 2 y 3 cm/min. Luego de la deposicion se realizd
una etapa de secado en aire, a temperatura ambiente
(25 £ 2 °C) durante 1 hora, seguido de un tratamiento
térmico.

Se realizaron distintos tratamientos térmicos, que
se indican como TT en la Tabla 2. El nimero que
sigue a TT diferencia cada uno de los cinco
tratamientos térmicos realizados. El secado solo se
indica con SR.

TABLA 1. RELACIONES MOLARES DE

REACTIVOS.

Caracteristicas: Dispersiones:

SlyS4 S3
Agua/butoxido de Ti 1 3,5
ACACET/butoxido de Ti 0,5 1
Isopropanol/butéxido de Ti 20 20
Acido clorhidrico (moles) 40.10° | 40.10°
Tiempo de gelificacion 11 dias 7 meses

Cada tratamiento térmico constd de una dada
velocidad de calentamiento (Vc) hasta llegar a la
temperatura de tratamiento (Tm), luego se mantuvo
esta temperatura durante un tiempo (tm) vy
posteriormente se realizd un enfriamiento en horno
(Ve).

Para fabricar probetas multicapas se ejecuta todo
el ciclo mencionado para la deposicién de cada capa,
seguido de un tratamiento térmico (TT).

TABLA 2. DIFERENTES TRATAMIENTOS TERMICOS

REALIZADOS
TT1 TT2 TT3 TT4 TT5
Ve 10 10 10 3 5
(°C/min)
Tm (°C)| 650 600 500 500 200
Tm (hs) 1, 1 1 1 0,5
05y
0,25
Ve En horno|En horno|En horno| menor a |En horno
\Y/

Al fabricar probetas multicapas se realizaron
algunas variantes al depositar las capas intermedias,
con respecto a la dltima capa depositada: Como
Gltimo paso del ciclo en la deposicién de las capas
intermedias, a un grupo de probetas se le realizd
Unicamente secado (SR), a otro grupo se les
realizaron tratamientos térmicos iguales a todas las
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capas intermedias y a la Gltima capa y, por Gltimo, en
otro grupo, a las capas intermedias se les realizaron
tratamientos térmicos de menor temperatura que a la
Gltima capa.

El secado (SR) y los distintos tratamientos
térmicos (TT) fueron utilizados en forma combinada
para obtener recubrimientos multicapa, por ejemplo:
TT3-TT3-TT3, TT5-TT5-TT3 y SR-SR-TT3. cuyo
ordenamiento sigue la secuencia capa 1-capa 2-capa
3, tal como se detallan en las Tablas 4 y 6.

Las probetas monocapa fabricadas en funcién de
la velocidad de deposicion y de los tratamientos
térmicos se detallan en la Tabla 3.

TABLA 3. CONDICIONES DEL PROCESO DE
OBTENCION DE PROBETAS MONOCAPA.

Probeta Vel. Dip TT
(cm/min)
4S1 2 TT2
12S1 2 TT2
16S1 2 TT2
8S3 2 TT3
11S3 3 TT3
12S3 2 TT3
15S3 1 TT3
16S3 3 TT3
19S3 2 TT3
20S3 3 TT3
754 2 TT2
854 2 TT3
954 3 TT3
10S4 1 TT3
\Ver caracteristicas de TT en Tabla 2

Las probetas multicapas fabricadas en funcion del
nimero de capas, la velocidad de deposicion y de los
tratamientos térmicos se detallan en la Tabla 4.

TABLA 4. CONDICIONES DEL PROCESO DE
OBTENCION DE PROBETAS MULTICAPAS.

Probeta| Capas | Vel. Dip (cm/min) TT
851 3 2 SR-SR-TT2
11S1 3 2 TT2-TT2-
TT2
14S1 3 2 TT2-TT2-
TT2
13S3 2 2 TT3-TT3
14S3 3 2 TT3-TT3-
TT3
154 2 2 TT5-TT3
254 3 2 TT5-TT5-
TT3
354 3 2 SR-SR-TT3
654 2 2 SR-TT3
454 2 2 TT3-TT3
554 3 2 TT3-TT3-
TT3
\Ver caracteristicas de TT en Tabla 2
SR: secado
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Caracterizacién por Difraccién de Rayos X

Debido a que existe una relacion entre el
tratamiento térmico con la estructura cristalina del
recubrimiento® ©, se realizaron estudios de
Difraccién de Rayos X de incidencia rasante para
determinar la estructura resultante en un grupo de
probetas seleccionadas. Para estos estudios se
eligieron 4 probetas monocapa con tratamientos
térmicos a diferentes temperaturas y 2 probetas de
recubrimiento tricapa con tratamiento térmico final a
la misma temperatura, pero con diferentes
tratamientos realizados a las capas intermedias: En un
caso se realizaron tratamientos térmicos iguales para
las 3 capas, y en el otro caso se realiz6 solamente el
secado de las capas intermedias, y un unico
tratamiento térmico final luego de la deposicion de la
tercera capa.

Ensayos de desgaste

Para caracterizar el comportamiento al desgaste
de los recubrimientos se utiliz6 un equipo ball-on-
flat. Este equipo intenta reproducir el movimiento del
eje de rotacion de una valvula cardiaca, para estimar
el desgaste que se podria producir en el
recubrimiento. El equipo consiste en una esfera de
vidrio que gira solidaria a un eje, la cual se apoya
sobre la probeta formando un angulo ligeramente
desviado de la normal a la superficie, tal como se
observa en el esquema de la Fig. 1.

Contraparte

1

Probeta

tttttttt

Carga aplicada

Figura 1. Esquema del equipo de desgaste y la
configuracion de contacto.

En los ensayos se utilizaron, como contraparte,
esferas de vidrio borosilicato de 6 mm de didmetro,
las que fueron lubricadas con etilenglicol. Se
selecciond el vidrio como contraparte ya que produce
un desgaste moderado en estos recubrimientos
delgados en el tiempo de duracion de los ensayos.
Esto nos permite alcanzar una diferenciacién en la
magnitud del desgaste producido entre las diferentes
probetas ensayadas y asi poder comparar la
resistencia al desgaste de los recubrimientos
fabricados con distintas condiciones de proceso.

Durante el ensayo, la esfera de vidrio giraa 7 rpm
sobre la probeta sujeta sobre una balanza electronica,
gue a su vez esta soportada en una platina con ajuste
de altura y posicion micrométricos. Esta disposicion
permite posicionar la probeta en el lugar
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seleccionado y aplicar la carga deseada con muy
buena precisién. En los ensayos se aplicé una carga
de 100 + 10 gr durante 5 minutos.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Recubrimientos obtenidos:

De acuerdo a las condiciones del proceso de
fabricacion de los recubrimientos, Tablas 3y 4, y del
namero de capas, se obtienen recubrimientos con
distintos colores. Se sabe que existe una relacion

principio un color correspondiente a un espesor
grande y, a medida que se produce la evaporacion de
solvente durante el secado, se verifica una
disminucion del espesor. Esto Gltimo es observado
como un cambio a colores correspondientes a
espesores menores. Al realizarse el tratamiento
térmico se produce una contraccion aln mayor y se
obtiene el color final, a partir del cual se estima el
espesor final del recubrimiento.

Por ejemplo, al depositar una capa de
recubrimiento inmediatamente se observa un color

Aumenta el espesor

—>

Morado Celeste Amarillo Purpura Verde

>
250 pm

Figura 2. Colores obtenidos en los recubrimientos y su relacion de espesor.

entre color y espesor del recubrimiento, debido a
interferencia con la luz incidente © 7®. Esto permiti6
construir una escala cualitativa de color vs espesor al
comparar los resultados obtenidos en este trabajo con
la bibliografia, que se muestra en la Fig. 2.

El color observado depende de la naturaleza de la luz
incidente, por lo que se debe observar las probetas
siempre con la misma luz, en nuestro caso la luz del
microscopio optico.

El color de los recubrimientos fue utilizado para
diferenciar las escaras debidas al desgaste, y para la
comparacion  del desgaste  observado entre
recubrimientos obtenidos en distintas condiciones de
proceso.

En cuanto a las variables de proceso que
afectaron al color (espesor) se encuentran la
velocidad de dip-coating, el tiempo de
envejecimiento del sol utilizado, y el nimero de
capas depositadas. Un incremento en estas variables
produce colores correspondientes a espesores mas
altos.

Durante la deposicion de wuna capa de
recubrimiento sobre el sustrato, se observa al

1649 3
1374
1039

824

amarillo, que luego del secado cambia a amarillo-
celeste, y por Gltimo se obtiene un color celeste luego
del tratamiento térmico.

Ensayos de Difraccion de Rayos X

Los ensayos de difraccion de Rayos X realizados
a las probetas permitieron determinar la presencia de
las fases anatasa (A) y rutilo (R) del TiO; en los
recubrimientos. Al analizar la influencia de la
temperatura del tratamiento térmico en el caso de los
recubrimientos monocapa, se observa que la
proporcion de rutilo, con respecto a la fase anatasa,
aumenta con la temperatura, tal como se observa en
la Fig. 3.

Por otro lado, en las probetas multicapa, se
compararon una probeta de 3 capas con tratamientos
térmicos TT3 para cada capa, ver Tabla 4, y otra
probeta de 3 capas donde se realizaron 3
deposiciones con un Unico tratamiento térmico TT3
al final, sin tratamiento térmico para las capas
intermedias, Fig. 4. Ademas, en la misma Fig. 4, se
compar6 una probeta monocapa con el mismo
tratamiento térmico TT3.

650°C

At

550

275

Intensidad relativa
|

500°C

AV

o a0 40

A
N P
N

a0 70 ar

20

Figura 3. Difractogramas de RX en probetas monocapa obtenidas con tratamientos térmicos a 3
temperaturas distintas. Picos principales de anatasa (A) y rutilo (R).
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Al analizar los difractogramas de las probetas
multicapas se pudo determinar una mayor proporcion
de rutilo, con respecto a la anatasa, en la probeta con
tratamientos térmicos para cada capa. Por otro lado,

desgastada es igual al 100% de la superficie de
contacto

En las escaras de desgaste se puede apreciar un
cambio de coloracién en el interior de las mismas, lo

3 capas, con TT intercapa, 600°C

ML,_A...

Intensidad Relativa

1 capa, 600°C

_/\m__./\m

3 capas, sin TT intercapa, 600°C

a0

20

Figura 4. Difractogramas de RX de probetas monocapa y de 3 capas, obtenidas con tratamientos térmicos a igual
temperatura. Picos principales de anatasa (A) y rutilo (R).

en la probeta a la que se realizd solo secado a las
capas intermedias, se pudo determinar la fase anatasa
Unicamente, esto podria deberse al menor tiempo de
exposicion a alta temperatura para igual cantidad de
material depositado. En el caso de la probeta
monocapa de la Fig. 4 aparecen las fases anatasa y
rutilo, esto podria deberse a la menor cantidad de
material depositado, comparando con las probetas de
tres capas. Asi, al realizar el tratamiento térmico a la
probeta monocapa, una fraccién de material tuvo
tiempo suficiente a esa temperatura para
transformarse en rutilo que es la fase mas estable.

Ensayos de Desgaste

Los ensayos tienen por objetivo comparar la
resistencia al desgaste de recubrimientos obtenidos
en distintas condiciones. En los ensayos se producen
escaras 0 marcas de desgaste sobre los
recubrimientos en condiciones controladas® (carga,
velocidad, tiempos de ensayo, lubricacion), las que
luego son clasificadas por observacién al
microscopio Optico bajo una escala cualitativa.

En la Fig. 5 se pueden observar distintos tipos de
escaras producidas durante los ensayos de desgaste.

De acuerdo a su morfologia, clasificamos las
escaras de desgaste en cuatro categorias que
corresponden a recubrimientos no desgastados (ND),
parcialmente desgastados (PD), moderadamente
desgastados (MD) y completamente desgastados (D).
Esto permite la evaluacion y comparacion de la
resistencia al desgaste obtenida para distintos
recubrimientos. El desgate parcial se considera
cuando la superficie desgastada es menor al 50% de
la superficie de contacto, moderadamente desgastado
cuando la superfice desgastada es mayor al 50% y
menor al 100% de la superficie de contacto y
completamente desgastado cuando la superficie de
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que indica una disminucién del espesor a medida que
el desgaste es mayor, hasta llegar al color
caracteristico del sustrato desnudo.

Probetas monocapa:

TABLA 5. RESULTADOS DEL DESGASTE DE PROBETAS
MONOCAPA.

Tiempo: 5 min Carga: 100 gr
Probeta |Vel.Dip| TT Colores Escara
(cm/min)
4S1 2 TT2 Celeste MD
12S1 2 TT2 azul claro MD
16S1 2 TT2 celeste MD
8S3 2 TT3 azul PD
11S3 3 TT3 celeste MD
12S3 2 TT3 amarillo- D
celeste
15S3 1 TT3 azul claro MD
16S3 3 TT3 Amarillo- D
Parpura
19S3 2 TT3 | verde-pUrpura| ND
20S3 3 TT3 verde-rosa ND
7S4 2 TT2 azul MD
854 2 TT3 azul MD
9S4 3 TT3 celeste MD
10S4 1 TT3 Purpura MD
\Ver caracteristicas de TT en Tabla 2

Los recubrimientos de espesores muy delgados,
correspondientes a colores a la izquierda del celeste
en la escala de la Fig. 3, no resisten las condiciones
de ensayo, dando recubrimientos muy dafiados,
descubriendo el material sustrato en el tiempo de
duracién del ensayo.
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Figura 5. Aumento 400 x. Probetas 14S1, 11S1,12S3, 16S1; esfera de vidrio 5 min.

En el caso de espesores mayores, para colores a la
derecha del amarillo de acuerdo a la escala propuesta
en la Fig. 2, comienza a observase mayor resistencia.

Los resultados de los ensayos para probetas
monocapa estan resumidos en la Tabla 5.

Para espesores bajos: color dorado, morado, azul
y celeste no se observan diferencias en la resistencia
al desgaste al modificar el tratamiento térmico, dando
el mismo resultado al utilizar tratamientos de 500 o
600°C.

TABLA 6. RESULTADOS DEL DESGASTE DE PROBETAS
MULTICAPAS.

Tiempo: 5 min Carga: 100 gr
Probeta|Capas| Vel. Dip TT Colores | Escara
(cm/min)
8S1 3 2 SR-SR-TT2| purpura | MD
1181 3 2 TT2-TT2- |Pdrpura-| PD
TT2 Morado
1481 3 2 TT2-TT2- | plrpura ND
TT2
13S3 2 2 TT3-TT3 verde ND
14S3 3 2 TT3-TT3- |Amarillo-] ND
TT3 Purpura
1S4 2 2 TT5-TT3 Jazul claroj MD
254 2 TT5-TT5- |Amarillo] PD
TT3
354 3 2 SR-SR-TT3 | Amarillo] ND
654 2 2 SR-TT3 [Jazul claro] ND
454 2 2 TT3-TT3 Jazulclaro] ND
554 3 2 TT3-TT3- |Amarillo] ND
TT3
\Ver caracteristicas de TT en Tabla 2
SR: secado

Los recubrimientos que resultaron con mayor
resistencia fueron los de mayores espesores, en la
probeta 19S3 de color verde-plrpura y la probeta
20S3 de color verde-rosa. En estas probetas no se
lleg0 a desgastar totalmente el recubrimiento, y por lo
tanto no se observo el sustrato desnudo.

El inconveniente de estos recubrimientos
monocapa de mayor espesor es que presentan fisuras
producidas durante el proceso de sintesis del film,
debido a la acumulacién de tensiones al alcanzar un
espesor critico 9.

Probetas multicapas:

En la Tabla 6 se muestran las caracteristicas y los
resultados de los ensayos de desgaste para probetas
de dos y tres capas. En general, los recubrimientos
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multicapa presentaron mayor resistencia al desgaste
gue los monocapa. La resistencia al desgaste aumentd
al incrementar la cantidad de capas depositadas.

Ademas, de estos resultados se puede deducir que
la mayor resistencia se obtuvo en los recubrimientos
multicapas con tratamientos térmicos a las capas
intermedias. Tuvieron mayor resistencia tanto los
recubrimientos con tratamientos de igual temperatura
para cada capa, como aquellos con tratamientos
intermedios de menor temperatura que la
correspondiente al de la ultima capa.

Probablemente, en el caso de multicapas, lo que
mejora el comportamiento al desgaste es el mayor
espesor y la mayor proporcién de fase rutilo, de
mayor dureza que la anatasa™" 2. Ademés, con
varias deposiciones se lograrian espesores mayores,
pero con menor acumulacion de tensiones que los
recubrimientos monocapa del mismo espesor.

IV. CONCLUSIONES

Se obtuvo una escala cualitativa entre color de los
recubrimientos y su espesor, lo que se utilizd para
analizar los ensayos de desgaste.

Al aumentar la temperatura del tratamiento
térmico para recubrimientos monocapa, aumento la
proporcion de rutilo con respecto a la anatasa.

En las probetas multicapa, aumento la proporcién
de rutilo al realizar tratamientos térmicos luego de
depositar cada capa, con respecto a las probetas a las
que se les realizé un Unico tratamiento térmico final,
luego de la deposicién y secado de varias capas.

En las probetas monocapa aumenta la resistencia
al desgaste con el espesor, pero en los espesores
mayores se encuentran fisuras debidas al proceso de
obtencion.

La velocidad de extraccién y el tiempo de
envejecimiento tuvieron mayor influencia sobre el
desgaste de monocapas, ya que el aumento de estas
variables incrementa el espesor del recubrimiento.

No hubo diferencias apreciables en el desgaste de
recubrimientos monocapa que tienen distintos
tratamientos térmicos.

Por otro lado, la temperatura del tratamiento
térmico y el nimero de capas tuvieron mayor
influencia en la resistencia al desgaste de multicapas.
Mayores temperaturas intercapas y finales y mas
capas incrementaron la resistencia al desgaste.
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