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El objetivo de esta investigación es estudiar la influencia de la configuración del campo magńetico en un sistema de sputtering en las
propiedades mecánicas de recubrimientos de CrN, TaN, TiN, nbn y ZrN. Se cuantificaron diferentes configuraciones del campo magnético
a trav́es del coeficiente de desbalanceoKG, que es proporcional al punto de campo cero en el magnetrón. En este trabajo de depositaron
peĺıculas con dos configuraciones del campo magnético,KG=1.3 y 0.825. El efecto ḿas importante de la configuración del campo magńetico
se observ́o en la dureza de la pelı́cula. Al depositar sobre acero AISI M2 y acero 304, mejoraron las propiedades mecánicas y la resistencia
al desgaste al aumentar el parámetro de energı́a; los valores de dureza más altos se obtuvieron para las pelı́culas de TaN, NbN y ZrN.
Otra consecuencia del cambio en el campo magnético fue la variacíon en los esfuerzos residuales de compresión. La variacíon más alta se
present́o en las pelı́culas de TaN mientras que las pelı́culas de CrN presentaron la menor concentración de esfuerzos.

Descriptores:Sputtering con magnetrón 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 coefficient,KG, which
is proportional to the zero field point in the magnetron. In this work, films were deposited in two magnetic field configurations,KG=1.3 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 TaN,
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. Introducción

El término recubrimiento duro se refiere a un espectro de ma-
teriales con durezas mayores a 10 GPa. Especialmente han
alcanzado un gran interés materiales en forma de nitruros y
carburos met́alicos, aśı como diamante y pelı́culas de cuasi-
diamante (Diamond Like Carbon - DLC) [1-3]. Esto se debe
a su mayor dureza y a que son quı́micamente inertes de for-
ma considerable. Los recubrimientos de nitruros metálicos
de transicíon (NMT) hacen parte de la familia de los recubri-
mientos duros y son empleados ampliamente en la industria
porque han demostrado su utilidad al depositarse sobre aceros
para herramientas mejorando sus propiedades tribológicas y
permitíendoles ser competitivos con las nuevas exigencias del
mercado. Adeḿas, estos recubrimientos presentan bajos co-
eficientes de friccíon, elevada dureza, adecuada adherencia,
resistencia a la abrasión y la corrosíon y permiten dar tonali-
dades de colores brillantes y decorativos [1-6]. Por ello, tam-

bién son ampliamente usados en la industria de alimentos,
metalmećanica, aerońautica, electŕonica, petroqúımica y co-
mo biomateriales, entre otros.

Ahora bien, las pelı́culas de NMT policristalinas tienen
una gran diversidad de caracterı́sticas microestructurales en
términos de la orientación preferencial, tamãno de grano, de-
fectos en la red, composición de la fase y morfologı́a super-
ficial. De estos t́opicos, el estudio del desarrollo de la orien-
tación preferencial ha sido de gran interés debido a su rela-
ción directa con las propiedades mecánicas de las pelı́culas.
La orientacíon preferencial describe la anisotropı́a de los re-
cubrimientos policristalinos y se origina por la anisotropı́a
de ciertas propiedades tales como la energı́a de superficie,
el modulo eĺastico o la reactividad. Estas propiedades se en-
cuentran determinadas por los planos cristalográficos, que a
la vez dependen del proceso de formación de la peĺıcula. De-
pendiendo de la forma de sı́ntesis, el recubrimiento puede
cambiar considerablemente la orientación preferencial, la
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TABLA I. Resumen de los nitruros metálicos y paŕametros del plasma para los valores deKG de 0.85 y 1.3 utilizando el sistema UBM.
N2/Ar es la raźon de flujos,W es la potencia de descarga,P la presíon,Res la tasa de depósito,Ji/Ja es la raźon de iones áatomos,Ei es la
enerǵıa de los iones yEp es el paŕametro de energı́a. Los paŕametros del plasma corresponden a las mediciones en r=0 y z=5

Muestra KG N2/Ar P W R Ei(eV) Ji/Ja Ep

(mTorr) (Vatios) (µ/min) (eV/atomo)

TiN-0V 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-0V 1.3 0.14 9 130 0.0435 5.3 1.1 5.8

TaN-4V 0.85 0.14 9 130 0.0447 12.3 1.8 22.1

CrN-0V 1.3 1 4 170 0.0515 9.2 1.1 10.4

CrN-4V 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 5.3 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 propiedades mecánicas o en su
apariencia superficial. Por ejemplo, la dureza en una pelı́cu-
la de TiN puede variar desde 1000 hasta 4000 Kg/mm2 y de
acuerdo a algunos investigadores su color indica la calidad
del recubrimiento [1,2]. En general, las propiedades mecáni-
cas dependen de la técnica de deṕosito y de los paŕametros
de optimizacíon, incluido el sustrato y la temperatura utili-
zada [7], la enerǵıa de los ionesEi, la densidad de corriente
iónica Ji, el flujo de nitŕogeno, la raźon de iones inciden-
tes aátomos depositadosJi/Ja [8,9], el paŕametro de energı́a
Ep [10], las tasas de depósito [11], el espesor del recubri-
miento [12] y la potencia de descarga [13]. Una de los ob-
jetivos de este trabajo es la identificación de la influencia
de los paŕametros relacionados a la configuración del campo
magńetico sobre el control de las propiedades mecánicas en
NMT crecidos con el sistema de magnetrón desbalanceado,
UBM (Unbalanced Magnetron Sputtering).

El sistema UBM se basa en el refuerzo del campo
magńetico de los imanes permanentes externos con respec-
to al imán del centro del magnetrón. Dado que el polo ex-
terno es mucho ḿas fuerte que el polo interno, existen lı́neas
del campo magńetico que serviŕıan de gúıas para los electro-
nes y los iones hacia el sustrato. En este sistema, el grado de
desbalance de las lı́neas del campo magnético se puede esti-
mar cuantitativamente mediante el coeficiente de desbalance
geoḿetricoKG, que determina el nivel de desbalance de un
magnetŕon por medio de la siguiente relación [14]:

KG =
Bz=0

2R
. (1)

DondeR es el radio promedio de la zona erosionada y
BZ=0, que se le conoce como el punto de campo cero en
un magnetŕon, es la distancia donde la componenteBz to-
ma el valor de cero, el cual es determinado midiendo desde
la superficie del blanco y en el eje central del mismo.KG

est́a directamente relacionado con el punto de campo cero

del magnetŕon, es decir, el magnetrón adquiere una configu-
ración menos desbalanceada cuando mayor es el valorKG.

Además de lo anteriormente descrito el sistema UBM
ofrece las siguientes ventajas [15,16]:

Es un proceso no tóxico y produce ḿınima contamina-
ción ambiental

Existe mejor control de las propiedades superficiales
en cuanto a la profundidad y la composición del recu-
brimiento, mediante una combinación apropiada de las
variables del proceso.

Permite recubrimientos de alta pureza, uniformes y de
gran adherencia en sustratos de granárea.

Se pueden obtener pelı́culas de alta densidad a bajas
temperaturas normalizadas.

Aumenta la reactividad del plasma.

El objetivo de esta investigación es estudiar la influencia
de la configuracíon del campo magńetico de un sistema UBM
sobre las propiedades mecánicas tales como dureza y el mo-
dulo eĺastico, de los siguientes nitruros metálicos: CrN TaN,
TiN, NbN y ZrN.

2. Detalle experimental

Las peĺıculas de TiN, CrN, NbN, ZrN y TaN se deposita-
ron con un sistema de sputtering con magnetrón desbalancea-
do bajo dos configuraciones del campo magnético,KG= 1.3
y 0.825. Se escogieron estos dos valores ya que en la caracte-
rización previa del campo magnético y de las propiedades del
plasma se observaron los mayores cambios. Las condiciones
para cada deṕosito fueron optimizadas hasta obtener la fase
cristalina FCC, con elevada dureza y bien adheridos sobre los
sustratos. En la Tabla I se resume las condiciones de depósito
y los paŕametros del plasma.
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Los recubrimientos fueron depositados simultáneamente
en aceros inoxidables 304, aceros rápidos M2 y silicio (111).
El silicio fue utilizado para determinar los esfuerzos residua-
les y la tenacidad de fractura del recubrimiento mediante mi-
croscoṕıa electŕonica de barrido (MEB), el acero inoxidable
se utiliźo para hacer las mediciones con difracción de ra-
yos X (DRX) y los aceros ŕapidos se usaron para las prue-
bas mećanicas. En todos los casos se depositó una peĺıcula
del metal transicíon del respectivo nitruro entre el sustrato
y el recubrimiento para mejorar la adherencia. El tiempo de
deṕosito fue ajustado para que el espesor fuera∼1.8µm.

Los paŕametros del plasma fueron medidos con sondas
electrost́aticas planas y cilı́ndricas. La temperatura electróni-
ca Te, la densidad del plasman y el potencial del plasma
Vp fueron determinados de la curva caracterı́stica usando una
sonda ciĺındrica [17], mientras que la densidad de corriente
iónicaJi fue medida con una sonda plana con un radio de
0.125 mm.

La identificacíon de las fases cristalinas y la orientación
cristalina fue determinada con DRX usando un sistema Sie-
mens D500 en el modo Bragg-Brentano con radiación de un
monocromador CuKα. La morfoloǵıa superficial se determi-
no con un MEB marca Jeol JSM-5900LV. La mirodureza fue
determinada con un microdurometro tipo tester MXTBO-UL
con una carga de 0.025N y para los ensayos de nanodureza
se empléo un sistema Nanoindenter II con un indentador Ber-
kovich aplicando una carga de 15 mN. Se calculo la razón
H3/E2 (H es la dureza yE el modulo eĺastico), la cual se
caracteriza por ser un buen indicador de la resistencia del re-
cubrimiento a la deformación pĺastica [18]. J. Musil [19] de-
mostŕo en sus estudios sobre recubrimientos tipo nanocom-
positos que es preferible un valor no muy alto del módulo
elástico debido a que se logra distribuir la carga en el mate-
rial sobre una mayoŕarea. Esto se justifica debido a que la
resistencia a la deformación pĺastica de un material,Py, y
la tenacidad,Gc, est́an descritas en términos del modulo de
Young, aśı [20]:

Py = 0.78r2 H3

E2
(2)

Gc = σ2 πac

E
. (3)

Donder es la longitud media de contacto del indentador.
En la Ec. (3),σ es el esfuerzo crı́tico para una fractura rápida
y ac es el tamãno de grieta cŕıtica. Ambos paŕametros (Py

y Gc) se incrementan cuando el modulo elástico es ḿas pe-
quẽno.

Se determińo la tenacidad a la fractura,KIC utilizando un
método diferente a los convencionales en donde no es nece-
saria una geometrı́a especial. Cuando se penetra una pelı́cula
delgada compuesta de un material cerámico fŕagil, los esfuer-
zos de tensión generan grietas radiales que se forman sobre
los vértices de la huella de indentación. La longitud de estas
grietas es proporcional a la medida de la tenacidad de fractu-
ra de un material cerámico [21]. Con base en la medición del

promedio de las grietas radiales,c, y la medicíon previa de
la dureza y el modulo elástico, se determińo la tenacidad a la
fractura,KIC , utilizando la siguiente relación emṕırica [22]:

KIC = σ

(
E

H

)1/2 (
P

c3/2

)
(4)

Dondeα es una constante empı́rica que depende de la
geometŕıa del indentador (α = 0.016 para un indentador Vic-
kers) yP es la carga de indentación. Ambos valores,E y H
fueron tomados de los datos de nanoindentación. Para hacer
estas mediciones se usaron sustratos de silicio y los recubri-
mientos fueron depositados con un espesor de 200 nm. En
general, este ḿetodo de medición directa es cualitativo y no
para mediciones absolutas de valores de tenacidad a la frac-
tura.

La resistencia al desgaste fue determinada con un sis-
tema de cŕater por bola. Las pruebas se realizaron con es-
fera de acero para herramientas al cromo (con un diámetro
de 30 mm), la cual se hizo girar a 100 rpm por un tiempo de
ensayo de 5 min. Se utilizó una solucíon abrasiva de diaman-
te con tamãno de part́ıculas de 1/4 de pulgada. Los resultados
obtenidos para cada recubrimiento se presentaron en función
del coeficiente de desgaste, es decir el volumen desgastado
en mm3, por la longitud del ensayo (47 m) y la carga del
ensayo (1 N).

3. Resultados y discusíon

Los nitruros met́alicos de transición que se fabricaron con
la técnica UBM se caracterizaron por presentar la fase FCC
del NaCl. En la configuraciónKG = 1.3, predomińo la orien-
tación preferencial [200], mientras que en la configuración
KG = 0.85 los resultados son variables. Las pelı́culas de ZrN
y TiN no se vieron afectadas y se obtuvo la misma orienta-
ción [200], mientras que en los recubrimientos de CrN, TaN
y NbN la orientacíon cambío de manera total o parcial hacia
la direccíon [111].

En la Fig. 1a se presentan los resultados de microdureza
para la serie de pelı́culas de NMT en las configuraciones de
KG = 1.3 y 0.85. La dureza ḿas baja se obtiene en la pelı́cula
de TiN (para unKG = 1.3) con 1625 HV0.025, mientras que
la dureza ḿas alta se observó en la peĺıcula de TaN (para un

FIGURA 1. Resultados de dureza en las pelı́culas de NbN, TiN,
ZrN, CrN y TaN en funcíon del campo magńetico en el centro del
blanco a) medicíon de microdureza Vickers y b) mediciones con
nanoindentador.
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FIGURA 2.Mediciones del ḿodulo eĺastico en las pelı́culas de ZrN,
CrN y TiN para las configuraciones deKG = 0.85 y 1.3.

FIGURA 3. Esfuerzos residuales de los NMT en función deKG. a)
resultados de la deformación del NMT depositados aKG=0.85 y
sobre obleas Si (medidos con el perfilometro) y b) esfuerzos resi-
duales de compresión en los NMT calculados con la ecuación de
Stoney.

FIGURA 4. Grietas producidas por un indentador Vickers a) CrN
b) TiN c) ZrN y d) NbN.

KG = 0.85) sobre los 2500 HV0.025. En la gran mayorı́a de
los sistemas se observa un aumento de la microdureza con el
incremento del bombardeo iónico, es decir, aumenta con el
grado de desbalance.

Las mediciones de nanodureza se presentan en la Fig. 1b
(las peĺıculas de TaN no fueron medidas con el nanoindenta-
dor). Los valores de dureza obtenidos con el ensayo de na-
noindentacíon son mayores a los determinados con el micro-
durómetro. Esto se debe a que el valor de dureza en los ensa-
yos de microindentación 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 pequẽnas (15 mN), asegurando la medida de la dure-
za del recubrimiento [23]. El aumento del valor de la dureza
con el aumento del bombardeo iónico se puede explicar por
el incremento de los esfuerzos residuales de compresión y la
disminucíon del tamãno del grano. Cada uno de estos factores
tiende a aumentar la resistencia a la deformación pĺastica 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 del módulo
elástico para las pelı́culas de ZrN, CrN y TiN. El modu-
lo elástico fue menor en las pelı́culas de CrN con 290 GPa
(KG=1.3) y el mayor valor se presenta en la pelı́cula de TiN
con 380 GPa (KG = 0.85). Es interesante observar en las
peĺıculas de TiN un cambio mayor del modulo elástico con el
aumento del bombardeo iónico, mientras que en las pelı́cu-
las de ZrN y CrN el cambio fue muy ligero. El aumento del
modulo eĺastico en TiN podŕıa ser consecuencia de los al-
tos valores del parámetro de energı́a, que pueden inducir la
compactacíon de los granos y reducir el contenido de micro-
fisuras dentro de los lı́mites de grano.

En la Fig. 3a se observa la curvatura del substrato de si-
licio medida con el perfiĺometro y puede verse que la defor-
macíon fue mayor para TaN, seguido por NbN y ZrN. Estas
curvaturas son proporcionales a los esfuerzos residuales, ya
que los espesores son muy similares entre las muestras. Un
aumento muy pequeño en la altura de deformación se ob-
serv́o para el recubrimiento de TiN, mientras que para CrN la
oblea de Si practicamente no se deformó. Los resultados del
cálculo de los esfuerzos residuales con la ecuación de Sto-
ney [25] se presentan en la Fig. 3b. Puede observarse que
los esfuerzos residuales aumentan con la masa atómica del
metal que conforma el recubrimiento. Con una mayor masa
atómica del metal de transición aumenta la transferencia de
momento, como se puede observar en los cálculos realiza-
dos por P.B. Mirkarimi y Rizzo [26-29]. Sin embargo, este
argumento debe ser confirmado con la investigación de otros
nitruros met́alicos y un estudio detallado del plasma con es-
pectroscoṕıa de emisíon óptica y de masas.

La Fig. 4 muestra algunos ejemplos de las imágenes de
MEB de la marca de indentación Vickers obtenidas con una
carga de 0.025 N a una velocidad de 40µm/seg sobre las
peĺıculas de NMT en la configuración deKG = 0.85.

Se observa delaminación y agrietamiento sobre los vérti-
ces de la marca de indentación en los recubrimientos de TiN
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y CrN. En los recubrimientos de ZrN se observan grietas ra-
diales en los v́ertices de la indentación y un apilamiento de
grietas en la huella del indentador, mientras que en el recu-
brimiento de NbNúnicamente se formaron pequeñas grietas
sobre los v́ertices del indentador. La tenacidad a la fractura
o resistencia a la propagación de grietas del recubrimiento,
KIC , se estiḿo de la distribucíon y longitud de estas grie-
tas. La Fig. 5a resume los resultados de tenacidad de fractura
KIC para las pelı́culas de NMT (no se presentan para TaN).
Puede observarse que la tenacidad de fractura para las pelı́cu-
las depositadas conKG=0.85 presentan los valores más altos,
a excepcíon de las pelı́culas de CrN. Adeḿas los valores ḿas
elevados se presentan en las pelı́culas con mayor dureza, es
decir, en las pelı́culas de NbN y ZrN.

En la Fig. 5b se presentan los resultados de la relación
H3/E2, la cual es directamente proporcional a la resistencia
a la deformacíon pĺasticaPy (Py α H3/E2). Los valores de
H3/E2 vaŕıan en el rango de 0.04 hasta 0.25 GPa como resul-
tado del tipo de recubrimiento y la configuración del campo
magńetico. La mayor resistencia a la deformación pĺastica se
presenta en NbN depositado conKG = 0.85, y la menor re-
sistencia se obtuvo para los recubrimientos de CrN y TiN. En
general, los valores ḿas elevados se muestran en los recubri-
mientos con mayor tenacidad de fractura. Esto quiere decir
que la tenacidad de fractura es favorecida en este tipo de sis-
temas que no se dejen deformar con facilidad (alta dureza).

Los resultados de la resistencia a la micro-abrasión se
presentan en la Fig. 6. Note que a excepción de 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 en pelı́cu-
las delgadas depende de muchos parámetros, principalmente
de la adherencia, dureza, tamaño de grano, esfuerzos residua-
les, espesor, orientación preferencial, y de las propiedades de
deformacíon eĺasticas y pĺasticas del sustrato [30-33]. En los
resultados de este trabajo se observa que la menor tasa de
desgaste se obtiene para los recubrimientos con mayor du-
reza. Por ejemplo los mejores resultados se obtienen para las
peĺıculas de NbN y TaN, los cuales mejoraron la resistencia al
desgaste micro-abrasivo en un factor mayor a 3 con respec-
to al sustrato. También es importante observar en esta serie
de recubrimientos, el aumento de la resistencia al desgaste en
las peĺıculas de TiN (KG = 0.85) que podrı́a ser explicado
por el aumento de su ḿodulo eĺastico, 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 bombardeo iónico (KG = 0.85). Esta tendencia se
invirti ó en las pelı́culas de TaN, es decir, a mayor bombardeo
iónico aument́o el área desgastada. Esto puede ser explicado
por el hecho que esta pelı́cula tiene un elevado valor de es-
fuerzos residuales (ver Fig. 3), lo cual genera una reducción
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 [34],
siendo menor para superficies pulidas. Este efecto no fue ob-
servado en este trabajo ya que los recubrimientos con mayor

rugosidad son los recubrimientos depositados con bombar-
deo íonico ḿas alto (ver Fig. 6b), y no corresponden a aque-
llos con menor tasa de desgaste. En este trabajo el mejora-
miento de la resistencia al desgaste se obtuvo principalmente
en los recubrimientos con mayor dureza, modulo elástico y
esfuerzos residuales.

En la Fig. 7 se muestra el mecanismo de rayado o sur-
cos (en ingĺes grooving) de dos cuerpos. Generalmente es-
te mecanismo se presenta a cargas de ensayo altas y bajas
concentraciones de la solución abrasiva [35,36]. Este proce-
so ocurre cuando cierta proporción de las partı́culas abrasivas
son incrustadas sobre la superficie de la esfera y actúan como
indentadores fijos produciendo una serie de ralladuras finas,
paralelas y de apariencia brillante.

FIGURA 5. a) Tenacidad de fractura de los NMT y b) relación
H3/E2 paraKG = 1.3 y 0.85.

FIGURA 6. a) Volumen de desgaste para los diferentes NMT y
b) Rugosidad superficial de los NMT en función deKG.

FIGURA 7. Ejemplos de morfoloǵıa de la superficie desgastada en
los nitruros producidos con micro abrasión en un recubrimiento de
ZrN. Mecanismo de desgaste tipo ranuras.
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4. Conclusiones

En este trabajo se lograron producir conéxito recubrimientos
duros de CrN, TiN, NbN, ZrN y TaN utilizando el sistema
UBM y se demostŕo que la configuración del campo magńeti-
co influye en las propiedades mecánicas de las pelı́culas. A
continuacíon se presentan las conclusiones que se alcanzaron
en esta investigación.

Los esfuerzos de compresión aumentaron como con-
secuencia del incremento del bombardeo iónico. Se ob-
serv́o que los resultados se separan de acuerdo al valor de
la masa at́omica del metal de transición que forma el nitru-
ro. Por ejemplo, los recubrimientos de mayor masa atómica,
como el ZrN, NbN y TaN, presentaron la mayor concentra-
ción de esfuerzos de compresión que posiblemente se explica
por el mayor intercambio de momento en el crecimiento de
la peĺıcula, mientras que las pelı́culas de CrN y TiN, que tie-
nen los metales de transición más ligeros, presentaron una
menor concentración de esfuerzos residuales o defectos que
deforman la red.

La dureza en los recubrimientos incrementó con el
aumento del bombardeo iónico y coincide con el aumento
de los esfuerzos residuales en la pelı́cula. Es decir, con el
aumento del bombardeo iónico en la superficie de crecimien-
to se consigue aumentar las tasas de formación de defectos
los cuales deforman la estructura y en consecuencia aumen-

tan la dureza. El mayor incremento de dureza se presenta
en los nitruros que tienen el valor más alto de masa atómi-
ca (NbN y ZrN), mientras que se observó un incremento pe-
quẽno de dureza en las pelı́culas ḿas ligeras (TiN y CrN).

La mayor resistencia al desgaste micro-abrasivo se rela-
ciona con las pelı́culas que tienen valores más altos de esfuer-
zos residuales y dureza (TaN y NbN). Para cada recubrimien-
to hay un aumento de la resistencia al desgaste con el incre-
mento del bombardeo iónico, a excepción de las pelı́culas de
TaN donde se invierte esta tendencia. Esto es posiblemente
debido a una reducción de adherencia en la pelı́cula de TaN
ocasionada por el alto valor de los esfuerzos residuales. Las
tendencias de dureza, esfuerzos residuales y tasa de desgaste,
se agrupan con rangos diferentes en sus mediciones y/o con
incrementos diferentes, lo cual indica que las variaciones en
las propiedades de las pelı́culas son muy diferentes para cada
grupo del metal de transición que forma el nitruro. Sin em-
bargo, es necesario hacer estudios complementarios con otros
nitruros met́alicos para reforzar este resultado.
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