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RESUMEN

Este estudio evalud la resistencia a la erosion de recubri-
mientos DLC (Diamond-Like Carbén) bajo impacto de par-
ticulas solidas. Se disefid y construyd un equipo modular
de pruebas de erosion seca, capaz de controlar variables
clave como la velocidad de las particulas y la tasa de ali-
mentacion. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo
en muestras de recubrimientos DLC y sustratos de PTFE,
midiendo la pérdida de masa tras la exposicion repetida
a impactos. Los resultados confirmaron que los recubri-
mientos DLC exhibieron alta dureza vy resistencia al des-
gaste, pero también revelaron una fragilidad significativa
bajo impactos continuos. Las pruebas demostraron la re-
petibilidad de los resultados, destacando la capacidad del
equipo para replicar condiciones de erosion en distintos
materiales. El sistema desarrollado proporciond un método
fiable y de bajo costo para evaluar el rendimiento de los
recubrimientos DLC, mostrando su potencial en futuras in-
vestigaciones. Sin embargo, la investigacion subrayo la ne-
cesidad de mejorar la tenacidad de estos recubrimientos,
especialmente mediante la dopacién con otros elementos,
para superar las limitaciones observadas. En general, el
equipo resultd ser una herramienta valiosa para estudios de
erosion, contribuyendo al disefio 6ptimo de recubrimientos
protectores para aplicaciones industriales y biomédicas.
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ABSTRACT

This study evaluated the erosion resistance of DLC
(Diamond-Like Carbon) coatings under the impact of solid
particles. Modular dry erosion testing equipment was de-
signed and built, capable of controlling key variables such
as particle velocity and feed rate. Experimental tests were
carried out on samples of DLC coatings and PTFE subs-
trates, measuring mass loss upon repeated impact expo-
sure. The results confirmed that the DLC coatings exhibi-
ted high hardness and wear resistance, but also revealed
significant brittleness under continuous impacts. The tests
demonstrated the repeatability of the results, highlighting
the equipment’s ability to replicate erosion conditions in di-
fferent materials. The developed system provided a reliable
and low-cost method to evaluate the performance of DLC
coatings, showing its potential in future research. However,
the research highlighted the need to improve the toughness
of these coatings, especially through doping with other ele-
ments, to overcome the observed limitations. Overall, the
equipment proved to be a valuable tool for erosion studies,
contributing to the optimal design of protective coatings for
industrial and biomedical applications.
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Introduccion

El disefio de materiales para diversas aplicaciones esta
intrinsecamente ligado al estudio de las condiciones de
degradacion superficial y los mecanismos de desgaste
que pueden afectar al material durante su uso (Koundal,
et. al., 2023). La exposicion de las superficies a impactos
localizados de particulas sélidas es comun en diversas in-
dustrias, incrementando el desgaste y comprometiendo las
propiedades mecéanicas del material, lo que puede llevar
a fallos prematuros y pérdidas econémicas significativas
(Alvarez, et. al., 2022).

La ingenieria de superficies busca mejorar las caracteristi-
cas de la capa superficial mediante la aplicacién de recu-
brimientos que actien como barreras protectoras frente a
la erosion. Sin embargo, la seleccion del material del recu-
brimiento es un desafio, ya que implica consideraciones
complejas como la resistencia de la unioén, el espesor del
recubrimiento y las tensiones residuales. Todas las cuales
afectan la capacidad del recubrimiento para resistir la pe-
netracion de particulas impactantes.

El desarrollo de los recubrimientos DLC (Diamond-Like
Carbdn) ha sido un area de investigacion de gran interés
debido a sus propiedades sobresalientes, que combinan
caracteristicas de materiales duros como el diamante con
otras mas tipicas del grafito (Al-Asadi, & Al-Tameemi, 2023).
Estos recubrimientos estan constituidos por carbono amor-
fo, lo que les otorga una combinacién de alta dureza, bajo
coeficiente de friccion, bio compatibilidad y resistencia al
desgaste y la corrosion. Estas propiedades hacen que los
recubrimientos DLC sean atractivos para aplicaciones en
industrias como la automotriz, aeroespacial, biomédica y
microelectrénica (McMaster, et. al., 2020).

Uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo de
recubrimientos DLC es la variedad de metodologias de sin-
tesis y deposicion, que permiten adaptar sus propiedades
a diferentes aplicaciones. Entre los métodos mas comunes
destacan la deposicion fisica de vapor (PVD) y la deposi-
cién quimica de vapor (CVD), en donde el control de para-
metros como la energia de los iones y la presion de trabajo
permite ajustar la estructura del recubrimiento, su espesor
y las tensiones internas. A lo largo de las ultimas décadas,
se han logrado avances significativos en la ingenieria de
los recubrimientos DLC, optimizando sus propiedades me-
canicas y triboldgicas, asi como su adhesion a diversos
sustratos (Evaristo, et. al., 2023; Rajak, et. al., 2021).

Uno de los desafios en el desarrollo de los recubrimientos
DLC ha sido mejorar su tenacidad, ya que, si bien su alta
dureza les confiere resistencia al desgaste, también pue-
den volverse fragiles bajo ciertas condiciones, especial-
mente en aplicaciones que involucran impactos repetidos
o altas temperaturas. Las investigaciones recientes han ex-
plorado la dopacién con otros elementos como nitrégeno,
silicio o metales de transicion, 1o que ha permitido modifi-
car su estructura para aumentar su ductilidad sin compro-
meter sus caracteristicas de dureza y resistencia (Fiaschi,
et. al., 2019).

El comportamiento de los recubrimientos DLC bajo condi-
ciones de erosion y desgaste es otro foco crucial en su
desarrollo. A medida que se profundiza en el estudio de
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sus mecanismos de degradacion, se ha identificado que la
erosion por particulas sélidas puede provocar micro fisuras
o desprendimientos superficiales, particularmente en sus-
tratos mas blandos. Por ello, es esencial no solo desarrollar
recubrimientos con alta resistencia, sino también investigar
la interaccion entre el recubrimiento y el sustrato para lo-
grar una sinergia que maximice su durabilidad (Cheng, et.
al., 2019; Tyagi, et. al., 2019; Yamada, et. al., 2022).

Cabe destacar que los recubrimientos DLC no solo tienen
aplicaciones en entornos industriales agresivos, sino que
también se han implementado en dispositivos médicos,
como protesis y marcapasos, gracias a su bio compatibili-
dad y propiedades antibacterianas. Su desarrollo ha sido
clave para mejorar la vida util y el rendimiento de disposi-
tivos en contacto con el cuerpo humano, demostrando la
versatilidad de este material. Sin embargo, la aplicacion en
entornos de erosion requiere un profundo entendimiento de
su comportamiento bajo el impacto de particulas sdlidas
(Erdemir, & Martin, 2018).

Implicaciones para el disefio de superficies

Las propiedades mecanicas y el comportamiento frente
a la erosion seca de los recubrimientos DLC ofrecen mul-
tiples implicaciones para la ingenieria de superficies. Es
crucial optimizar no solo la dureza del recubrimiento, sino
también su elasticidad y adherencia al sustrato, buscando
un equilibrio entre resistencia a la erosion y longevidad del
recubrimiento (Santhosh, et. al., 2022). Esto puede lograrse
a través de tratamientos de superficie previos, la aplica-
ciéon de capas intermedias para mejorar la adherencia o la
incorporacion de elementos dopantes que ajusten las ten-
siones internas del recubrimiento.

Asimismo, es esencial considerar las condiciones de ser-
vicio de la aplicacion. En entornos donde la erosion seca
sea el principal mecanismo de desgaste, la selecciéon de
un recubrimiento DLC con una estructura balanceada en
términos de dureza y flexibilidad, junto con un disefio op-
timizado de la interfaz sustrato-recubrimiento, puede pro-
porcionar mejoras significativas en el rendimiento. Las in-
vestigaciones futuras podrian enfocarse en el desarrollo de
recubrimientos DLC multi-capa o con gradientes de pro-
piedades, donde las capas superficiales brinden protec-
cion contra la erosion, mientras que las capas inferiores
ofrezcan mayor tenacidad y adherencia.

El objetivo de esta investigacion es analizar la resistencia a
la erosion de recubrimientos DLC (Diamond-Like Carboén),
proporcionando datos experimentales precisos sobre las
condiciones de desgaste superficial. La investigacion pre-
tende contribuir al disefio éptimo de recubrimientos pro-
tectores, abordando aspectos clave como la velocidad de
las particulas, el flujo de material erosivo, y la capacidad
de los recubrimientos DLC para mantener sus propiedades
mecanicas en entornos de erosion seca.

Materiales y métodos

La metodologia de investigacion utilizada es principal-
mente de caracter cuantitativo experimental.

Enfoque en pruebas y experimentacion: La metodologia
implicé llevar a cabo una serie de pruebas y experimentos
para evaluar diferentes aspectos de la plataforma, como la



velocidad del aire, el control de la alimentacién de arena
y las capacidades de erosion. Este enfoque experimental
comprendié manipular variables controladas para observar
coémo afectan a los resultados.

Uso de instrumentacion y mediciones: Se emplearon instru-
mentos de medicion, como anemometros, vacudémetros y
medidores de flujo, para obtener datos cuantitativos sobre
el rendimiento de la plataforma y los materiales sometidos
a prueba. Estas mediciones son caracteristicas de la in-
vestigacion experimental, donde se buscoé recopilar datos
empiricos para respaldar conclusiones.

Control de variables: Necesidad de controlar variables
como la velocidad del aire, la presion negativa y la canti-
dad de particulas de arena. Este control fue fundamental
en la investigacion experimental para garantizar la validez
interna de los resultados, permitiendo aislar el efecto de
una variable sobre otras.

El desarrollo del equipo de pruebas de erosion seca se
llevd a cabo en varias fases con el objetivo de disefiar un
dispositivo que replicara las condiciones de erosion seca
en las que los recubrimientos DLC suelen estar expuestos.
Para ello, se siguid un enfoque basado en la revision ex-
haustiva de la literatura sobre los mecanismos de erosion
por impacto de particulas sdlidas y los equipos utilizados
en estudios previos, asegurando que los parametros clave
estuvieran debidamente controlados y que los resultados
pudieran replicarse en diferentes condiciones de prueba.

El equipo fue disefiado con una estructura modular que
permitiera la variacion de los parametros fundamentales de
la erosion, como la velocidad de las particulas, la tasa de
alimentacion de particulas sdlidas y el angulo de impacto
sobre la muestra. Para garantizar la fiabilidad y precision
del equipo, se utilizé un sistema de boquilla basado en el
principio Venturi, capaz de alcanzar velocidades de salida
de hasta 29 m/s, segun lo determinado en las pruebas pre-
liminares (véanse las Tablas 2 y 3).

El sistema de alimentacion de particulas sélidas se disefio
para ser uniforme y ajustable, utilizando un mecanismo de
control de presion negativa que permitia variar la cantidad
de particulas alimentadas por segundo. Esto se validé a
través de mdltiples ensayos, cuyos resultados mostraron
consistencia en la alimentacion de particulas, tal como se
muestra en la Tabla 4.

Protocolo experimental: Para evaluar la efectividad del
equipo, se realizaron pruebas con diferentes muestras,
incluyendo recubrimientos DLC vy sustratos de PTFE, bajo
condiciones controladas de erosion seca. Cada muestra
fue expuesta a impactos de particulas sélidas durante un
tiempo determinado, y se midio6 la pérdida de masa en in-
tervalos regulares de 5 minutos hasta un total de 20 minu-
tos de exposicion. Estos datos permitieron calcular la tasa
de erosion para cada material.

Validacion y andlisis de los resultados: La validacion del
equipo se llevé a cabo mediante pruebas repetitivas, lo
que permitié verificar la consistencia y confiabilidad de
los resultados. Se realizaron tres pruebas bajo las mismas
condiciones para cada tipo de muestra, asegurando la
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repetibilidad de los resultados. Los datos obtenidos sobre
la erosion de los recubrimientos y sustratos se analizaron
estadisticamente para confirmar la precision del equipo y
su capacidad para replicar las condiciones de erosion en
distintos materiales.

El disefio iterativo del equipo fue fundamental para alcanzar
una plataforma de pruebas confiable y de bajo costo. A lo
largo del proceso de desarrollo, cada componente del sis-
tema fue evaluado y mejorado, logrando un equilibrio entre
el control de las variables criticas de erosion y la adaptabi-
lidad del equipo a diferentes condiciones experimentales.

Resultados-discusion

Resultados de la evaluacion de la velocidad del aire.

En la Tabla 1 se muestran los resultados respecto a la velo-
cidad del aire medida en la entrada y salida de la boquilla.

Tabla 1: Resultados de la velocidad del aire de entrada y

salida.
Presion Caudal ;’:zﬁ';zc; Velocidad de
(bar) (LPM) (M/s)=0.1 salida (m/s)+0.1
2.2 17.67 23.2 14.9

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de la boquilla cumple con el requisito de alcan-
zar una velocidad de salida del aire de 15 m/s. Ademas,
la Tabla 2 muestra varias pruebas realizadas para evaluar
las capacidades del equipo para proporcionar velocidades
mas bajas y mas altas.

Tabla 2: Velocidad del aire de salida segun variacion de
presion

Presion (bar) Velocidad de salida (m/s)
1 7
2 14
2.2 15
3 20.6
4 24.6
5 29.1

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos resultados, el requisito deseado de variar
la velocidad del aire se cumple en el rango de 7 a 29 m/s.
La presidon se puede aumentar hasta 7 bares, pero no fue
posible determinar la velocidad del aire debido a las limita-
ciones del dispositivo de medicion.

Mecanismo de alimentacion uniforme de arena.

Los resultados de estas pruebas en la Tabla 3 mostraron
consistencia y la disponibilidad de cambiar la masa de
particulas por segundo a una velocidad de aire fija au-
mentando o reduciendo la presién negativa en la seccion
VENTURI de la boquilla.



Tabla 3: Variacion de la alimentacion de particulas en términos de control de vacio.

Vaco | Gramos | Temo | Temwo | Temo | pamedo | grames
1KPa 15 91.56 94.9 93.45 93.30 0.16
4KPa 100 104.58 105.59 105.47 105.21 0.95
8KPa 100 90.13 90.97 91.34 90.81 1.10

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de confiabilidad de la erosion de la plataforma

Después de tres pruebas realizadas en la plataforma bajo
las mismas condiciones, los resultados mostrados en la
Figura 1 con respecto a la pérdida de masa de las mues-
tras de PTFE mostraban consistentemente repetibilidad.

Fig. 1: Tasa de erosion de PTFE hasta 20 min, mediciones
cada 5 min.
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Fuente: Elaboracion propia.

Resultados-discusion

Se logro una plataforma de erosion seca simple, de bajo
costo y versatil. Este equipo proporciona control de dife-
rentes parametros involucrados en las pruebas de erosion
seca, como la velocidad de las particulas, el flujo masico
de particulas, el angulo de impacto, la ubicacion y orien-
tacion de la muestra. El equipo demostrd replicar los re-
quisitos de rendimiento utilizados en las pruebas de lodos
para tratar de mejorar la comprension de los recubrimien-
tos DLC bajo erosion.

Las pruebas de erosion son un area de estudio ampliay es
dificil definir o predecir grados especificos de desgaste de
diferentes materiales. A lo largo de los afios se han dise-
fAado y desarrollado muchos instrumentos de prueba para
este estudio; Cada disefio estaba destinado a replicar una
variedad de condiciones que los hicieran adecuados no
solo para una aplicacion.

El proceso actual de disefio de la plataforma pasé por va-
rios desafios con el objetivo de encontrar confiabilidad en
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los resultados y la calibracion. Se realizaron varias pruebas
de prototipos béasicos para minimizar el coste real del mon-
taje final. Después de un proceso iterativo, cada concepto
detras de los sistemas fue probado y mejorado. A partir de
los resultados se puede evaluar sélo una estimacion de la
durabilidad en las condiciones de funcionamiento especi-
ficas. Recordando la revision de la literatura, la erosion del
recubrimiento tiene varias variables que pueden influir en
el rendimiento, como la arquitectura del recubrimiento, el
espesor de la pelicula, el método de deposicién y el sus-
trato. Cada caracterizacion de un recubrimiento es un mun-
do completamente nuevo en cuanto a propiedades vy, por
tanto, aplicaciones. Esta plataforma es so6lo un instrumento
mas disponible para apoyar los estudios de erosion que se
realizaran en el futuro.

Cuando se analiza un recubrimiento bajo erosion seca, es
crucial identificar las caracteristicas del sustrato y del re-
cubrimiento individualmente y en conjunto como un todo.
En este caso, la dureza de los recubrimientos supera los
14GPa lo que podria volverlos quebradizos. Por lo tanto,
se puede esperar un comportamiento fragil ante la erosion.

Conclusiones

Las pruebas realizadas con el equipo de erosién seca de-
sarrollado permitieron alcanzar los objetivos de la investi-
gacion, proporcionando un método confiable para evaluar
la resistencia de recubrimientos DLC bajo condiciones de
impacto de particulas sélidas. El disefio modular del siste-
ma permitid ajustar con precision los parametros de ero-
sion, como la velocidad de las particulas y el flujo masico,
lo que resultd en datos experimentales consistentes y re-
petibles. Los resultados indicaron que los recubrimientos
DLC presentan una elevada dureza, pero su fragilidad ante
impactos reiterados sigue siendo un desafio a considerar.

Ademas, el equipo demostré su capacidad para replicar
condiciones de erosion seca en diferentes materiales, o
que valida su aplicabilidad en estudios futuros de caracteri-
zacion de recubrimientos. Las tasas de erosion observadas
proporcionaron informacion clave sobre el comportamiento
de los recubrimientos DLC, destacando la importancia de
su interaccion con el sustrato y la influencia de parametros
como el espesor y la metodologia de deposicion.

El desarrollo de este equipo representa un avance sig-
nificativo en la investigacion de la erosion de materiales,
ofreciendo una plataforma versétil, de bajo costo y facil
calibracion. No obstante, el comportamiento complejo de
los recubrimientos DLC, especialmente en términos de fra-
gilidad bajo ciertas condiciones, sugiere que futuras inves-
tigaciones deberan enfocarse en optimizar la estructura de



los recubrimientos y explorar nuevos métodos de dopaje
que mejoren su tenacidad sin sacrificar otras propiedades
criticas como la dureza y la resistencia al desgaste.
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