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El objetivo de esta investigam es estudiar la influencia de la configutacidel campo magttico en un sistema de sputtering en las
propiedades mémicas de recubrimientos de CrN, TaN, TiN, nbn y ZrN. Se cuantificaron diferentes configuraciones del cangiwonagn
a traves del coeficiente de desbaland€e, que es proporcional al punto de campo cero en el magmefin este trabajo de depositaron
peliculas con dos configuraciones del campo nédign K =1.3 y 0.825. El efecto &s importante de la configuréci del campo maggtico

se obser@ en la dureza de la della. Al depositar sobre acero AlSI M2 y acero 304, mejoraron las propiedadésicesy la resistencia

al desgaste al aumentar el garetro de eneig; los valores de durezaas altos se obtuvieron para lasipalas de TaN, NbN y ZrN.
Otra consecuencia del cambio en el campo rééga fue la variadin en los esfuerzos residuales de compredia variachn mas alta se
presend en las pétulas de TaN mientras que las foellas de CrN presentaron la menor concendnacdie esfuerzos.

Descriptores:Sputtering con magnétn desbalanceado; CrN; TaN; TiN; NbN; ZrN.

The aim of this research is to study the influence of the magnetic field configuration in a sputtering system on the mechanical properties of
CrN, TaN, TiN, NbN and ZrN coatings. Different magnetic field configurations were quantified through the unbalance codfficiertich

is proportional to the zero field point in the magnetron. In this work, films were deposited in two magnetic field configufatietis3 and

0.825. The most important effect of the magnetic field configuration was observed on film hardness. When depositing on AISI M2 and 304
steels, mechanical properties and wear resistance were increased when increasing energy parameter; higher hardness was obtained for T
NbN and ZrN films. Another consequence of the change in the magnetic field was compressive residual stress variation. Higher variation
was presented on TaN films while CrN films presented lower stress concentration.

Keywords: UnBalanced Magnetron Sputtering; CrN; TaN; TiN; NbN; ZrN.

PACS: 45.55+d; 81.40.Pq; 62.20.Qp

1. Introduccion bién son ampliamente usados en la industria de alimentos,
metalmeénica, aerofautica, electinica, petrogimica y co-
El termino recubrimiento duro se refiere a un espectro de mano biomateriales, entre otros.
teriales con durezas mayores a 10 GPa. Especialmente han Ahora bien, las pé&ulas de NMT policristalinas tienen
alcanzado un gran intes materiales en forma de nitruros y una gran diversidad de caradgticas microestructurales en
carburos metlicos, ascomo diamante y p&ulas de cuasi- términos de la orientagn preferencial, tanfe de grano, de-
diamante (Diamond Like Carbon - DLC) [1-3]. Esto se debefectos en la red, composmi de la fase y morfoldg super-
a su mayor dureza y a que sorimicamente inertes de for- ficial. De estosdpicos, el estudio del desarrollo de la orien-
ma considerable. Los recubrimientos de nitrurosatieis  tacion preferencial ha sido de gran iréerdebido a su rela-
de transiadbn (NMT) hacen parte de la familia de los recubri- cion directa con las propiedades raaicas de las pelulas.
mientos duros y son empleados ampliamente en la industriza orientacdn preferencial describe la anisotraple los re-
porgue han demostrado su utilidad al depositarse sobre acerogbrimientos policristalinos y se origina por la anisoteop
para herramientas mejorando sus propiedadesdgimds y  de ciertas propiedades tales como la eredg superficie,
permitiéndoles ser competitivos con las nuevas exigencias del modulo ehstico o la reactividad. Estas propiedades se en-
mercado. Aderas, estos recubrimientos presentan bajos coeuentran determinadas por los planos cristafigos, que a
eficientes de fric@n, elevada dureza, adecuada adherencida vez dependen del proceso de forndaaile la pékula. De-
resistencia a la abrdsi y la corrosbn y permiten dar tonali- pendiendo de la forma dérgesis, el recubrimiento puede
dades de colores brillantes y decorativos [1-6]. Por ello, tameambiar considerablemente la orientacipreferencial, la
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TABLA |. Resumen de los nitruros naditos y paametros del plasma para los valoreskie de 0.85 y 1.3 utilizando el sistema UBM.
No/Ar es la rabn de flujosW es la potencia de descargdla preson, R es la tasa de dégito, J;/.J,, es la rabn de iones @atomos,F; es la
enerda de los iones Y, es el paametro de enefg. Los paametros del plasma corresponden a las mediciones en r=0y z=5

Muestra Ko Na/Ar P w R E(eV) Ji/Ja E,
(mTorr) (Vatios) (f+/min) (eV/atomo)
TiN-0OV 1.3 1.8 7 265 0.0186 8.3 5.3 44.1
TiN-4V 0.85 1.8 7 265 0.0189 11.3 7.2 81
TaN-0Vv 1.3 0.14 9 130 0.0435 5.3 1.1 5.8
TaN-4Vv 0.85 0.14 9 130 0.0447 12.3 1.8 22.1
CrN-0VvV 1.3 1 4 170 0.0515 9.2 1.1 10.4
CrN-4Vv 0.85 1 4 170 0.0517 9.5 1.6 15.1
ZrN-0V 1.3 0.14 7 130 0.0212 9 2.6 24
ZrN-4V 0.85 0.14 7 130 0.0211 10.1 53 53.5
NbN-0V 1.3 0.14 7 200 0.05 10.4 1.67 17.5
NbN-4V 0.85 0.14 7 200 0.052 11.1 2.4 26.5

cual se puede reflejar en las propiedadesamieas o en su del magneidn, es decir, el magnén adquiere una configu-
apariencia superficial. Por ejemplo, la dureza en unyel racibn menos desbalanceada cuando mayor es el i&lor

la de TiN puede variar desde 1000 hasta 4000 Kg/mime Ademas de lo anteriormente descrito el sistema UBM
acuerdo a algunos investigadores su color indica la calidadfrece las siguientes ventajas [15,16]:

del recubrimiento [1,2]. En general, las propiedadesaniec
cas dependen de ladnica de defsito y de los paametros
de optimizadbn, incluido el sustrato y la temperatura utili-

= Es un proceso nakico y produce rimima contamina-
cibn ambiental

zada [7], la eneiig de los ioned?;, la densidad de corriente » Existe mejor control de las propiedades superficiales
ibnica J;, el flujo de nitbgeno, la ragn de iones inciden- en cuanto a la profundidad y la compoéitidel recu-
tes aatomos depositadok/J, [8,9], el padmetro de enefg brimiento, mediante una combinaaiapropiada de las
E, [10], las tasas de dépito [11], el espesor del recubri- variables del proceso.

miento [12] y la potencia de descarga [13]. Una de los ob- i o i

jetivos de este trabajo es la identifigatide la influencia = Permite recubrimientos de alta pureza, uniformes y de
de los paametros relacionados a la configufacilel campo gran adherencia en sustratos de greea.

magretico sobre el control de las propiedades amcas en = Se pueden obtener pellas de alta densidad a bajas

NMT crecidos con el sistema de magidetrdesbalanceado, temperaturas normalizadas.
UBM (Unbalanced Magnetron Sputtering).
El sistema UBM se basa en el refuerzo del campo *= Aumenta lareactividad del plasma.
magrético de los imanes permanentes externos con respec- g gpjetivo de esta investigam es estudiar la influencia

to al iman del centro del magneéin. Dado que el polo ex-  ge |a configuracin del campo magtico de un sistema UBM
terno es mucho as fuerte que el polo interno, existéndas  gopre |as propiedades négticas tales como dureza y el mo-

del campo maggtico que servian de gias para los electro- g ehstico, de los siguientes nitruros rktos: CrN TaN,
nesy los iones hacia el sustrato. En este sistema, el grado g npN y ZrN.

desbalance de lamkas del campo magtico se puede esti-
mar cuantitativamente mediante el coeficiente de desbalance .
geonétrico K¢, que determina el nivel de desbalance de urd-  Detalle experimental

magneton por medio de la siguiente relaci [14]: Las peiculas de TiN, CrN, NbN, ZrN y TaN se deposita-
B._o ron con un sistema de sputtering con magmnettesbalancea-
R (1) do bajo dos configuraciones del campo nigtgo, K= 1.3
y 0.825. Se escogieron estos dos valores ya que en la caracte-

DondeR es el radio promedio de la zona erosionada yrizacion previa del campo magtico y de las propiedades del
Bz_g, que se le conoce como el punto de campo cero eplasma se observaron los mayores cambios. Las condiciones
un magnetbn, es la distancia donde la componemte to- para cada ddysito fueron optimizadas hasta obtener la fase
ma el valor de cero, el cual es determinado midiendo desderistalina FCC, con elevada dureza y bien adheridos sobre los
la superficie del blanco y en el eje central del misth@;  sustratos. En la Tabla | se resume las condiciones desitep
esh directamente relacionado con el punto de campo cerglos paametros del plasma.

Kg =

Rev. Mex. . 55 (6) (2009) 425-431



PROPIEDADES ME@NICAS DE NITRUROS METALICOS DEPOSITADOS CON UBM: TECNOLO®@\ EFICIENTE. .. 427

Los recubrimientos fueron depositados sirantamente promedio de las grietas radiales,y la medicon previa de
en aceros inoxidables 304, acerapidos M2 y silicio (111). la durezay el modulo éktico, se determinla tenacidad a la
El silicio fue utilizado para determinar los esfuerzos residuafractura,K ;¢, utilizando la siguiente relaéh emprica [22]:
les y la tenacidad de fractura del recubrimiento mediante mi- 12
croscofa electbnica de barrido (MEB), el acero inoxidable Koo — E P 4
se utilizb para hacer las mediciones con difréecide ra- H c
yos X (DRX) y los acerosapidos se usaron para las prue-

bas meénicas. En todos los casos se deposia peicula Dondea es una constante efiniga que depende de la
del metal transi@n del respectivo nitruro entre el sustrato geometia del indentadord = 0.016 para un indentador Vic-
y el recubrimiento para mejorar la adherencia. El tiempo déers) yP es la carga de indent@i. Ambos valoresE y H
depbsito fue ajustado para que el espesor fueta8 um. fueron tomados de los datos de nanoindedtadPara hacer
Los paametros del plasma fueron medidos con sondagstas mediciones se usaron sustratos de silicio y los recubri-
electroshticas planas y dihdricas. La temperatura eletii-  mientos fueron depositados con un espesor de 200 nm. En
caT., la densidad del plasmay el potencial del plasma general, este &todo de mediéin directa es cualitativo y no
V,, fueron determinados de la curva caraistira usando una  para mediciones absolutas de valores de tenacidad a la frac-
sonda cilndrica [17], mientras que la densidad de corrientetyra.
ionica J; fue medida con una sonda plana con un radio de La resistencia al desgaste fue determinada con un sis-
0.125 mm. tema de cater por bola. Las pruebas se realizaron con es-
La identificacon de las fases cristalinas y la orientati fera de acero para herramientas al cromo (con ameiro
cristalina fue determinada con DRX usando un sistema Siede 30 mm), la cual se hizo girar a 100 rpm por un tiempo de
mens D500 en el modo Bragg-Brentano con radiacle un  ensayo de 5 min. Se utifizuna soludn abrasiva de diaman-
monocromador Cuk. La morfologa superficial se determi- te con taméo de paiiculas de 1/4 de pulgada. Los resultados
no con un MEB marca Jeol JSM-5900LV. La mirodureza fueobtenidos para cada recubrimiento se presentaron erofunci
determinada con un microdurometro tipo tester MXTBO-UL del coeficiente de desgaste, es decir el volumen desgastado

con una carga de 0.025N y para los ensayos de nanodurega mn¥, por la longitud del ensayo (47 m) y la carga del
se emplé un sistema Nanoindenter Il con un indentador Berensayo (1 N).

kovich aplicando una carga de 15 mN. Se calculo l@maz
H?/E? (H es la dureza ¥ el modulo ehstico), la cual se
caracteriza por ser un buen indicador de la resistencia del r
cubrimiento a la deformagn plastica [18]. J. Musil [19] de- | o5 nitruros meilicos de transiéin que se fabricaron con

mosto en sus estudios sobre recubrimientos tipo NanocoM tcnica UBM se caracterizaron por presentar la fase FCC
positos que es preferible un valor no muy alto délduwlo 4| NaCl. En la configuradn K = 1.3, predomin la orien-
elastico debido a que se logra distribuir la carga en el matepn preferencial [200], mientras que en la configusaci
rial sobre una mayoarea. Esto se justifica debido a que 1a ¢, = 0 g5 |os resultados son variables. Lasqes de ZrN
resistencia a la deformam plastica de un material’,, y v TiN no se vieron afectadas y se obtuvo la misma orienta-
la tenacidad(y., esén descritas eretminos del modulo de o 200], mientras que en los recubrimientos de CrN, TaN
Young, a$[20]: y NbN la orientaddn cambd de manera total o parcial hacia
3 la direccbn [111].
P, = 0.78r2 = (2) En la Fig. 1a se presentan los resultados de microdureza
para la serie de pelulas de NMT en las configuraciones de
(3) K¢ =1.3y0.85.Ladurezaas baja se obtiene en la frella
de TiN (para unkK¢ = 1.3) con 1625 HY 25, mientras que

la dureza ras alta se obsedven la peilcula de TaN (para un
Donder es la longitud media de contacto del indentador.

Enla Ec. (3)¢ es el esfuerzo ttico para una fracturaapida
Y a. es el taméo de grieta dtica. Ambos paimetros P,

y G.) se incrementan cuando el modul@sico es ras pe-
queno.

Se determin latenacidad a la fractur& ;- utilizando un
método diferente a los convencionales en donde no es nece
saria una geomet especial. Cuando se penetra unécpdd 15
delgada compuesta de un materiaberico fiéagil, los esfuer- T ecubrimiento N cbrimente
zos de tendin generan grietas radiales que se forman sobre;syra 1. Resultados de dureza en lasipelas de NbN, TiN,
los vértices de la huella de indentaoi La longitud de estas zyN, CrN'y TaN en funddn del campo maggtico en el centro del
grietas es proporcional a la medida de la tenacidad de fractianco a) medidéin de microdureza Vickers y b) mediciones con
ra de un material camico [21]. Con base en la medicidel  nanoindentador.

3. Resultados y discugin
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FIGURA 3. Esfuerzos residuales de los NMT en fumtdeK . a)

resultados de la deformaxi del NMT depositados &:=0.85y

K¢ = 0.85) sobre los 2500 Hyzs. En la gran mayda de

los sistemas se observa un aumento de la microdureza con el
incremento del bombardeénico, es decir, aumenta con el
grado de desbalance.

Las mediciones de nanodureza se presentan en la Fig. 1b
(las pelculas de TaN no fueron medidas con el nanoindenta-
dor). Los valores de dureza obtenidos con el ensayo de na-
noindentadn son mayores a los determinados con el micro-
durdometro. Esto se debe a que el valor de dureza en los ensa-
yos de microindenta6h es una dureza compuesta que repre-
senta una dureza combinada del recubrimiento y el sustrato,
mientras que las mediciones de nanodureza se realizan con
cargas pequs (15 mN), asegurando la medida de la dure-
za del recubrimiento [23]. El aumento del valor de la dureza
con el aumento del bombardemnico se puede explicar por
el incremento de los esfuerzos residuales de cornipregsia
disminucbn del taméao del grano. Cada uno de estos factores
tiende a aumentar la resistencia a la deforamagilastica de
los materiales, de modo que de manera combinada se logra
una mejora significativa en la dureza [24].

En la Fig. 2 se presentan las mediciones déduio
elastico para las pmlulas de ZrN, CrN y TiN. El modu-
lo elastico fue menor en las pellas de CrN con 290 GPa
(K¢=1.3) y el mayor valor se presenta en laipela de TiN
con 380 GPa K = 0.85). Es interesante observar en las
peliculas de TiN un cambio mayor del modul@stico con el
aumento del bombardeoénico, mientras que en las pal-
las de ZrN y CrN el cambio fue muy ligero. El aumento del

sobre obleas Si (medidos con el perfilometro) y b) esfuerzos resimodulo efstico en TiN poda ser consecuencia de los al-

duales de compresn en los NMT calculados con la ecuaecide

Stoney.

FIGURA 4. Grietas producidas por un indentador Vickers a) CrN

b) TiN ¢) ZrN y d) NbN.

tos valores del pametro de eneig, que pueden inducir la
compactadn de los granos y reducir el contenido de micro-
fisuras dentro de lo$rhites de grano.

En la Fig. 3a se observa la curvatura del substrato de si-
licio medida con el perfilmetro y puede verse que la defor-
macibn fue mayor para TaN, seguido por NbN y ZrN. Estas
curvaturas son proporcionales a los esfuerzos residuales, ya
gue los espesores son muy similares entre las muestras. Un
aumento muy peqi® en la altura de deformami se ob-
send para el recubrimiento de TiN, mientras que para CrN la
oblea de Si practicamente no se deforrnos resultados del
calculo de los esfuerzos residuales con la e@radie Sto-
ney [25] se presentan en la Fig. 3b. Puede observarse que
los esfuerzos residuales aumentan con la masaiea del
metal que conforma el recubrimiento. Con una mayor masa
atbmica del metal de transtmm aumenta la transferencia de
momento, como se puede observar en laswdos realiza-
dos por P.B. Mirkarimi y Rizzo [26-29]. Sin embargo, este
argumento debe ser confirmado con la investiyadie otros
nitruros meélicos y un estudio detallado del plasma con es-
pectroscofa de emisin dptica y de masas.

La Fig. 4 muestra algunos ejemplos de lasigianes de
MEB de la marca de indentasi Vickers obtenidas con una
carga de 0.025 N a una velocidad de 4@/seg sobre las
peliculas de NMT en la configuram deK s = 0.85.

Se observa delamindxi y agrietamiento sobre lo€kti-
ces de la marca de indentamien los recubrimientos de TiN
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y CrN. En los recubrimientos de ZrN se observan grietas rarugosidad son los recubrimientos depositados con bombar-
diales en los &rtices de la indenta@n y un apilamiento de deo bnico nés alto (ver Fig. 6b), y no corresponden a aque-
grietas en la huella del indentador, mientras que en el recdlos con menor tasa de desgaste. En este trabajo el mejora-
brimiento de NbNUnicamente se formaron pedjises grietas miento de la resistencia al desgaste se obtuvo principalmente
sobre los ertices del indentador. La tenacidad a la fracturaen los recubrimientos con mayor dureza, modubstto y

0 resistencia a la propagaai de grietas del recubrimiento, esfuerzos residuales.

Kjc, se estiny de la distribudn y longitud de estas grie- En la Fig. 7 se muestra el mecanismo de rayado o sur-
tas. La Flg 5a resume los resultados de tenacidad de fraCtUééS (en in@s grooving) de dos cuerpos. Generalmente es-
K¢ para las pétulas de NMT (no se presentan para TaN).te mecanismo se presenta a cargas de ensayo altas y bajas
Puede observarse que la tenacidad de fractura parales-pel concentraciones de la soloai abrasiva [35,36]. Este proce-
las depositadas cai¢=0.85 presentan los valoresaltos, 5o ocurre cuando cierta propanide las paftulas abrasivas

a excepdn de las pétulas de CrN. Adeis los valores @ son incrustadas sobre la superficie de la esferaljaactomo
elevados se presentan en lasiqghs con mayor dureza, es indentadores fijos produciendo una serie de ralladuras finas,

decir, en las pétulas de NbN 'y ZrN. paralelas y de apariencia brillante.
En la Fig. 5b se presentan los resultados de la f@haci
H3/E?, la cual es directamente proporcional a la resistencia ® ool =i

a la deformadn plasticaP, (P, « H3/E?). Los valores de
H3/E? varian en el rango de 0.04 hasta 0.25 GPa como resul-
tado del tipo de recubrimiento y la configuracidel campo
magretico. La mayor resistencia a la deformacplastica se
presenta en NbN depositado céiry = 0.85, y la menor re-
sistencia se obtuvo para los recubrimientos de CrN y TiN. En s o O T Th o Ol 2t 7
general, los valores as elevados se muestran en los recubri- Recubrimiento Recubrimiento
mientos con mayor tenacidad de fractura. Esto quiere decigigyra 5. a) Tenacidad de fractura de los NMT y b) reaci
que la tenacidad de fractura es favorecida en este tipo de Sigr3/p2 parak = 1.3y 0.85.
temas que no se dejen deformar con facilidad (alta dureza).
Los resultados de la resistencia a la micro-abrase
presentan en la Fig. 6. Note que a excépaile los recu-
brimientos de CrN, todos los sistemas proporcionan mayor £
resistencia al desgaste micro-abrasivo comparado con el sus
trato de acero AISI M2. La resistencia al desgaste eypel
las delgadas depende de muchospatros, principalmente
de la adherencia, dureza, taioale grano, esfuerzos residua-
les, espesor, orientdxi preferencial, y de las propiedades de
deformacbn ehsticas y fsticas del sustrato [30-33]. En los
resultados de este trabajo se observa que la menor tasa B&URA 6. a) Volumen de desgaste para los diferentes NMT y
desgaste se obtiene para los recubrimientos con mayor di) Rugosidad superficial de los NMT en fuanide K.
reza. Por ejemplo los mejores resultados se obtienen para las
peliculas de NbN y TaN, los cuales mejoraron la resistencia al
desgaste micro-abrasivo en un factor mayor a 3 con respec,
to al sustrato. Tambh es importante observar en esta serie |
de recubrimientos, el aumento de la resistencia al desgaste e
las peiculas de TiN K¢ = 0.85) que pode ser explicado
por el aumento de su@dulo ehstico, tal como se observa en
la Fig. 2. Para los sistemas ZrN, TiN y NbN se observa una
tendencia al aumentar la resistencia al desgaste con el incre,
mento del bombardedhico (K¢ = 0.85). Esta tendencia se ™
invirtid en las pétulas de TaN, es decir, a mayor bombardeo
ibnico aumeri el area desgastada. Esto puede ser explicado
por el hecho que esta fiella tiene un elevado valor de es-
fuerzos residuales (ver Fig. 3), lo cual genera una re@ucci
considerable en la adherencia del recubrimiento al sustrato.
Por otro lado, es bien sabido que la resistencia al desgas-
te depende en gran medida de la rugosidad superficial [34fcura 7. Ejemplos de morfoloig de la superficie desgastada en
siendo menor para superficies pulidas. Este efecto no fue ols nitruros producidos con micro abrasien un recubrimiento de
servado en este trabajo ya que los recubrimientos con may@rN. Mecanismo de desgaste tipo ranuras.
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4, Conclusiones tan la dureza. El mayor incremento de dureza se presenta

en los nitruros que tienen el valorasm alto de masa @ini-

En este trabajo se lograron producir @tito recubrimientos 5 (NbN y ZrN), mientras que se obsémmn incremento pe-
duros de CrN, TiN, NbN, ZrN y TaN utilizando el sistema queio de dureza en las pelilas nas ligeras (TiIN 'y CrN).
UBM y se demos® que la configuradin del campo magsti- La mayor resistencia al desgaste micro-abrasivo se rela-
co influye en las propiedades namicas de las pelulas. A ¢iona con las pétulas que tienen valoresamaltos de esfuer-
continua_lou’)n se prgsentan las conclusiones que se alcanzargyyg residuales y dureza (TaN y NbN). Para cada recubrimien-
en esta investigagn. N to hay un aumento de la resistencia al desgaste con el incre-

Los esfuerzos de comprési aumentaron COMO CON- mento del bombardedhico, a excepéin de las pétulas de
secuencia del incremento del bombardéaido. Se ob- 14N donde se invierte esta tendencia. Esto es posiblemente
seno que los resultados se separan de acuerdo al valor ¢Rpido a una redudan de adherencia en la faila de TaN
la masa d@imica del metal de transin que forma el nitru-  4casjonada por el alto valor de los esfuerzos residuales. Las
ro. Por ejemplo, los recubrimientos de mayor masata,  endencias de dureza, esfuerzos residuales y tasa de desgaste,
como el ZrN, NbN y TaN, presentaron la mayor concentrase agrupan con rangos diferentes en sus mediciones y/o con
cion de esfuerzos de compr@sique posiblemente se explica jncrementos diferentes, lo cual indica que las variaciones en

por el mayor intercambio de momento en el crecimiento dgsg propiedades de las prllas son muy diferentes para cada
la peicula, mientras que las pellas de CrN 'y TiN, que tie-  gryno del metal de transim que forma el nitruro. Sin em-

nen los metales de transei més ligeros, presentaron una papgo, es necesario hacer estudios complementarios con otros
menor concentradn de esfuerzos residuales o defectos qu&,itryros meklicos para reforzar este resultado.

deforman la red.

La dureza en los recubrimientos incrententon el
aumento del bombardeériico y coincide con el aumento Agradecimientos
de los esfuerzos residuales en laipdh. Es decir, con el
aumento del bombardeoriico en la superficie de crecimien- L0Os autores agradecen el soporte éeoito de Colciencias
to se consigue aumentar las tasas de foramad defectos €n €l proyecto CT-206-2006 y DGAPA-UNAM a ties de
los cuales deforman la estructura y en consecuencia aumel@s proyectos IN100203 y IN100701.
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