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Resumen. Este estudio tiene como objetivo desarrollar un Método Neutroséfico para evaluar los recubrimientos de carbono tipo
diamante (DLC) bajo condiciones de erosidn seca. Se presenta una evaluacion exhaustiva del comportamiento de estos recubri-
mientos, utilizando una plataforma de erosion seca disefiada especificamente para esta investigacion. Se investigé el rendimiento
de diversos recubrimientos DLC, incluyendo carbono amorfo hidrogenado (a-C:H), carbono amorfo dopado con silicio (a-
C:H:Si) y carbono amorfo dopado con tungsteno (a-C:H:W). Las pruebas se realizaron utilizando particulas de arena de silice
de 250 um a una velocidad de impacto de 15 m/s y un angulo de 90 grados. Los resultados revelan diferencias significativas en
la resistencia a la erosion entre los diversos tipos de recubrimientos DLC, asi como la influencia crucial del material del sustrato
en su rendimiento. Este enfoque permitird no solo evaluar de manera mas rigurosa las propiedades de erosion de los recubri-
mientos DLC, sino también establecer una metodologia reproducible que se pueda aplicar en futuros estudios. De este modo, se
contribuird al entendimiento de como optimizar estos recubrimientos en aplicaciones industriales donde la resistencia al desgaste
es esencial, potenciando asi su uso en diversas aplicaciones tecnoldgicas. El desarrollo del Método Neutroséfico promete ser un
avance significativo en la caracterizacion y mejora de los recubrimientos DLC en condiciones de erosion seca.

Palabras Claves: método neutrosofico, criterio de experto, recubrimientos DLC, erosion seca, carbono amorfo, desgaste, ingenie-
ria de superficies.

Abstract. This study aims to develop a Neutrosophic Method to evaluate diamond-like carbon (DLC) coatings under dry erosion
conditions. A comprehensive evaluation of the performance of these coatings is presented, using a dry erosion rig specifically
designed for this investigation. The performance of various DLC coatings was investigated, including hydrogenated amorphous
carbon (a-C:H), silicon-doped amorphous carbon (a-C:H:Si) and tungsten-doped amorphous carbon (a-C:H:W). Tests were per-
formed using 250 pm silica sand particles at an impact velocity of 15 m/s and a 90 degree angle. The results reveal significant
differences in erosion resistance between the various types of DLC coatings, as well as the crucial influence of the substrate
material on their performance. This approach will not only allow a more rigorous evaluation of the erosion properties of DLC
coatings, but also establish a reproducible methodology that can be applied in future studies. In this way, it will contribute to the
understanding of how to optimize these coatings in industrial applications where wear resistance is essential, thus enhancing
their use in various technological applications. The development of the Neutrosophic Method promises to be a significant ad-
vance in the characterization and improvement of DLC coatings under dry erosion conditions.

Keywords: Neutrosophic method, expert judgment, DLC coatings, dry erosion, amorphous carbon, wear, surface engineering
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1 Introduccién

El desgaste erosivo representa un desafio significativo en numerosas aplicaciones industriales, desde turbinas
de gas hasta sistemas de transporte de particulas [1]. La exposicién de las superficies de los materiales al impacto
localizado de particulas s6lidas aumenta el desgaste, retirando material de la superficie mediante un proceso de
deformacién [2]. Este fenbmeno provoca la reduccion de las propiedades mecénicas, exponiendo el componente a
fallar y comprometiendo su vida Util, lo que resulta en pérdidas econdmicas significativas [3,19].

La ingenieria de superficies ha emergido como una solucién prometedora para mitigar los efectos del desgaste
erosivo. En particular, los recubrimientos de carbono tipo diamante (DLC) han atraido considerable atencion de-
bido a sus propiedades excepcionales, como alta dureza, bajo coeficiente de friccion y transparencia [4]. Sin em-
bargo, la aplicacién efectiva de estos recubrimientos en entornos de erosion requiere una comprension profunda
de su comportamiento bajo el impacto de particulas sélidas.

Los recubrimientos DLC abarcan una amplia gama de estructuras de carbono amorfo, desde carbono amorfo
hidrogenado (a-C:H) hasta carbono amorfo tetraédrico (ta-C), con diversas composiciones y propiedades mecéni-
cas [5]. La concentracion de enlaces sp3 en estos recubrimientos determina en gran medida sus propiedades, con
valores de dureza que pueden variar desde 10 hasta 80 GPa [6].

El estudio del comportamiento erosivo de los recubrimientos DLC presenta desafios Gnicos [7]. A diferencia
de los materiales a granel, donde la tasa de erosién se puede medir facilmente por pérdida de masa, los recubri-
mientos delgados requieren técnicas mas sofisticadas para rastrear su degradacién. El dafio del recubrimiento por
erosion depende de factores como el material y espesor de la pelicula, el material del sustrato, las propiedades de
la interfaz y los parametros de prueba [8]. En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo desarro-
[lar un método neutrosoéfico para evaluar los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosion seca.

2 Materiales y métodos

Los conjuntos Neutrosdficos son una generalizacion de un conjunto borroso (espacialmente de conjunto intui-
cionistico borroso) [9, 10]. Deja ser U, un universo de discurso, y M un conjunto incluido en U. Un elemento x de
U es notado en respeto del conjunto M como x(T, I, F)y pertenece a M en el modo siguiente: Es t% verdad en el
conjunto, i% indeterminante (desconocido si sea) en el conjunto, y f% falso, donde t variaen T, i varia en I, f varia
en F [11]. Estadisticamente T, I, F son subconjuntos, pero dindmicamente T, I, F son funciones u operaciones
dependientes de muchos parametros desconocidos o conocidos.

Con el proposito facilitar la aplicacién practica a problema de toma de decisiones se realizd la propuesta de
los conjuntos neutroséficos de valor Gnico (SVNS por sus siglas en inglés) los cuales permiten el empleo de va-
riables linguisticas [12] lo que aumenta la interpretabilidad en los modelos de recomendacion y el empleo de la
indeterminacion. Sea X un universo de discurso.Un SVNS A sobre X es un objeto de la forma.

A = {{(x,us(x),14(x),v4(x)): x € X} 1)

Donde uy(x): X — [0,1], r4(x),: X - [0,1] Yy v4(x): X — [0,1] con 0 < uy(x) + r,(x) + v4(x):< 3 para
todo x€X.

El intervalo u,(x),r4(x) y v4(x) denotan las membrecias a verdadero, indeterminado y falso de x en A, res-
pectivamente.

Por cuestiones de conveniencia un nimero SVN sera expresado como A = (a, b, ¢), donde a, b, ce [0,1], y +
b+c<3.

2.1 Método neutrosofico para evaluar los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosion seca

El método Delphi es una técnica de recogida y procesamiento de informacion, que consiente obtener la valo-
racion de un grupo de expertos a través de la consulta. Esta técnica, de carécter cualitativo, es recomendable cuando
€s necesario, recoger opiniones especializadas consensuadas y representativas de un colectivo de individuos de
alta especializacién, constituyendo un importante referente de validacién tedrica de las propuestas interventivas
[13-15].

El método para evaluar los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosion seca, utiliza el criterio de experto
para realizar la inferencia en la evaluacion y decision. Se contactaron un total de 9 expertos.

Se les pidié que respondieran un Test de conocimiento, a lo que accedieron amablemente todos los expertos
convocados. Con esta técnica se evaluaron los siguientes elementos cognitivos para la determinacion de sus com-
petencias sobre el tema que serian consultados [16, 17,20]:

e Koc: Nivel de informacion relevante y conocimiento que sobre el tema que tienen los expertos.

e Ka: Coeficiente de argumentacién de los expertos a partir del analisis critico sobre el tema.

o K: Determinacién del coeficiente de competencia de los expertos consultados, utilizando la formula, se-

gun la metodologia del método Delphi donde K= 0,5 x (Kc+Ka).
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Este enfoque multidisciplinario en la seleccion de los expertos asegura que las inferencias realizadas en la
evaluacién y decision sean pertinentes y reflejen un amplio espectro de conocimientos y experiencias en el area
de estudio.

3 Resultados y discusion

Para implementar el Método Neutroso6fico y evaluar los recubrimientos de carbono tipo diamante (DLC) bajo
condiciones de erosion seca, se convocd un panel de 9 expertos en materiales y recubrimientos industriales. Este
panel fue cuidadosamente seleccionado de acuerdo con criterios de inclusién que contemplaron la experiencia
minima de 10 afios en investigacion y desarrollo de materiales, asi como la participacion en proyectos relacionados
con recubrimientos avanzados. Los expertos provienen de diversas especializaciones, entre las que se incluyen la
ingenieria de materiales, la fisica aplicada y la tribologia, lo que garantiza un enfoque multidisciplinario en el
analisis y la interpretacion de los resultados. Todos los miembros del panel han publicado en revistas de alto
impacto y han sido involucrados en normativas y estandares internacionales relacionados con la evaluacion de
recubrimientos, lo que evidencia su conocimiento profundo y actualizado sobre las propiedades y comportamientos
de los recubrimientos DLC. [21,22]

Después de la determinacion del nivel de informacion de cada experto (Kc) y los niveles de argumentacion
sobre el objeto de la investigacion, se determinaron sus competencias con el siguiente resultado. Los atributos se
valoraran en la siguiente escala linglistica (Tabla 1). Estas valoraciones seran almacenadas para nutrir la base de
datos.

Tabla 1: Términos linglisticos empleados.

Término linguistico Nameros SVN
Extremadamente alto(EA) (1,0,0)
Muy muy alto (MMA) (0.9,0.1,0.1)
Muy alto (MA) (0.8,0,15,0.20)
Alto (A) (0.70,0.25,0.30)
Medianamente alto (MDA) (0.60,0.35,0.40)
Media(M) (0.50,0.50,0.50)
Medianamente bajo (MDB) (0.40,0.65,0.60)
Bajo (B) (0.30,0.75,0.70)
Muy bajo (MB) (0.20,0.85,0.80)
Muy muy bajo (MMB) (0.10,0.90,0.90)
Extremadamente bajo (EB) (0,1,1)

La tabla 2 recoge los resultados obtenidos en el proceso de seleccion de expertos y describe el reconocimiento
del coeficiente de conocimientos o de informacién sobre los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosion
seca.

Tabla 2: Resultados obtenidos en el proceso de seleccién de expertos.

Expertos Kc. Ka. K. VALORACION
1 (0.9,0.1,0.1) (0.8,0,15,0.20) (0.85,0,15,0.20) Muy muy alto (MMA)
2 (1,0,0) (0.8,0,15,0.20) (0.9,0.1,0.1) Extremadamente alto(EA)
3 (0.50,0.50,0.50) (0.6,0,15,0.20) (0.55,0,15,0.20) Media(M)
4 (0.8,0,15,0.20) (0.9,0.1,01)  (0.85,0,15,0.20) Muy alto (MA)
5 (1,0,0) (0.9,0.1,0.1) (0.95,0.1,0.1) Extremadamente alto(EA)
6 (0.60,0.35,0.40) (0.8,0,15,0.20) (0.70,0.25,0.30) Medianamente alto (MDA)
7 (0.50,0.50,0.50) (0.6,0,15,0.20) (0.55,0,15,0.20) Media(M)
8 (0.8,0,15,0.20) (0.9,0.1,0.1) (0.85,0,15,0.20) Muy alto (MA)
9 (0.70,0.25,0.30) (1,0,0) (0.85,0,15,0.20) Muy alto (MA)

Total 9/9=1 Alto

La tabla 3 muestra la codificacion de los valores de competencia de los expertos para evaluar los recubrimien-
tos DLC bajo condiciones de erosién seca.

Tabla 3: Resultados obtenidos codificacion de los valores de competencia de los expertos.

Desde Valor Hasta Competencia
0.8< K <1.0 Alto
05< K <0.8 Medio

K <0.5 Bajo
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Como resultado se decidi6 la seleccidn de los 7 expertos con niveles de competencias Alto y Medio.
3.1 Implementacion del método neutroséfico para evaluar los recubrimientos DLC bajo condi-
ciones de erosion seca

Para la validacién de la propuesta se establecieron 3 criterios contentivos de la propuesta, los cuales fueron
revisados y evaluados minuciosamente por los expertos. La tabla 4 muestra los criterios identificados.

Tabla 4: Criterios evaluativos identificados por los expertos.

Criterio Descripcion

1 Resistencia a la erosion: Medida mediante la evaluacién de la pérdida de masa o el desgaste super-

ficial de los recubrimientos tras exposicion a particulas erosivas, utilizando un sistema de medicién

gue permita un monitoreo preciso antes y después de las pruebas.
Dureza y médulo elastico: Determinacion de la dureza (en GPa) y del médulo elastico de los recu-
brimientos a través de pruebas como la indentacién micro o nanoindentacion, lo cual proporciona
informacién fundamental sobre la capacidad de los recubrimientos para soportar impactos y estrés
mecanico.
Integridad de la Adhesion del Recubrimiento: Evaluacién mediante ensayos de rasgado o pruebas
de adherencia, que midan la capacidad del recubrimiento para permanecer unido al sustrato bajo
condiciones de erosion, utilizando sustratos como acero para herramientas M2 endurecido y acero
inoxidable 316L, que se han demostrado efectivos en pruebas de desgaste.

Las tablas siguientes muestran los resultados del procesamiento de las respuestas en la consulta a los expertos
sobre la evaluacion de los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosién seca.

Tabla 5: Resultados obtenidos de frecuencia absoluta.

_— C1 Muy ade- C2 Bastante C3 Adecuado | C4 Poco Adecuado | C5 No adecuado
Criterios Total
cuado adecuado
1 7 0 0 0 0 7
2 6 1 0 0 0 7
3 6 1 0 0 0 7
Tabla 6: Resultados obtenidos de frecuencia acumulada sumativa.
Criterios C1 Muy adecuado C2 Bastante adecuado C3 Adecuado C4 Poco adecuado
1 (1,0,0) 0,1,1) 0,1,1) (0,1,1)
2 (0.85,0,15,0.20) (0.25,0.85,0.80) (0,1,1) (0,11
3 (0.85,0,15,0.20) (0.25,0.85,0.80) (0,1,1) (0,1,1)
Tabla 7: Resultados obtenidos de determinacion de las imagenes neutrosofica.
Criterios C1 C2 C3 Suma Promedio
1 (1,0,0) (0,1,1) (0,1,1) (1,0,0) (1,0,0)
2 (0.85,0,15,0.20) (0.25,0.85,0.80) (0,1,1) (1,0,0) (0.8,0,15,0.20)
3 (0.85,0,15,0.20) (0.25,0.85,0.80) 0,1,1) (1,0,0) (0.8,0,15,0.20)
Puntos de corte

N= Suma de suma / Nimero de items x nimero de categorias
N=38,45/14 x 5 = 38,45/70
N=0, 5593

La tabla 8 muestra la valoracion de los criterios de los expertos por items sobre la evaluacion de los recubri-
mientos DLC bajo condiciones de erosion seca.

Tabla 8: Resultados obtenidos de valoracion de los criterios de los expertos por items.

Valor del paso N-P Criterio
(1,0,0) Criterio 1: Resistencia a la erosion
(0.8,0,15,0.20) Criterio 2: Dureza y médulo eléstico
(0.8,0,15,0.20) Criterio 3: Integridad de la adhesion del recubrimiento
indice (0.9,0,15,0.20)
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A partir del procesamiento de los instrumentos se pudo obtener un indice de evaluacion de los recubrimientos
DLC bajo condiciones de erosién seca Medio (M) lo que representa un alto indice, sin embargo, esto depende de
la resistencia a la erosion entre los diversos tipos de recubrimientos DLC y la influencia crucial del material del
sustrato en su rendimiento, tal como se muestra en el siguiente caso de aplicacion practica:

3.2 Descripcion del caso practico
Para evaluar el rendimiento de los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosion seca, se disefi¢ y fabrico
una plataforma de erosion especifica. El aparato utiliza un principio de aceleracion de gas, donde las particulas de
arena de silice se introducen en una corriente de aire confinada mediante la succidn generada por un Venturi dentro
de un tubo de aceleracion de 5 mm de didmetro interior.
Se utilizaron dos tipos de sustratos: acero para herramientas M2 endurecido y acero inoxidable 316L. Sobre
estos sustratos se depositaron tres tipos diferentes de recubrimientos DLC:
e Carbono amorfo hidrogenado (a-C:H)
e Carbono amorfo dopado con silicio (a-C:H:Si)
e Carbono amorfo dopado con tungsteno (a-C:H:W)
Las caracteristicas de las muestras se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1Muestras de prueba y recubrimientos [18].

Muestras
Sustratos Revestimiento Dureza Mddulos elasticos Espesor
Acero para herra- aC: H _ ~21 GPa 210 GPa 1 m!crc:)n
mientas endurecido aC: H: Si ~16GPa 150 GPa 1 m!crgn
aC:H:w ~14GPa 220 GPa 1 micrén
aC: H ~21 GPa 210 GPa 1 micrén
Acero inoxidable aC: H: Si ~16GPa 150 GPa 1 micrén
aC:H:w ~14GPa 220 GPa 1 micrén

Las pruebas de erosidn se realizaron bajo las siguientes condiciones:
e  Presion del aire: 2,2 bares
e  Caudal de aire: 17,67 LPM
e  Velocidad del aire portador: 14,9 m/s
e Velocidad de las particulas: 14,5 m/s
e  Tasa de masa de particulas: 1,011 g/s
e Distancia de la boquilla a la muestra: 5 mm
e Angulo de impacto: 90°
e  Tipo de particulas erosivas: Arena de silice con didmetro medio de 250 pm
Procedimiento de prueba
1. Se midio6 la masa inicial de las muestras con una balanza de precision de 0,1 mg.
2. Las muestras se colocaron y alinearon en el portamuestras.
3. Se realizaron pruebas de erosion con intervalos de tiempo incrementales: 10 segundos hasta 30 segundos;
cada 30 segundos hasta 3 minutos; después, mediciones cada minuto.
4. Después de cada intervalo, se retiraron las muestras para medir la pérdida de masa.
5. El érea erosionada se analiz6 con un microscopio 6ptico Leica DM6B a 500 um y 50 um después de cada
intervalo para identificar el momento exacto del fallo del recubrimiento.

Recubrimientos sobre sustrato de acero para herramientas
Los tres recubrimientos DLC sobre sustrato de acero para herramientas mostraron comportamientos distintivos
bajo erosion:

e a-C:H: Lafalla del recubrimiento comenz6 después de 30 segundos de prueba. La eliminacién completa
se produjo a los 210 segundos, dejando solo pequefios rastros de recubrimiento en el sustrato.

e a-C:H:Si: El proceso de degradacion comenzé después de 10 segundos, con una falla total identificada
a los 150 segundos. Este fue el recubrimiento con la eliminacion completa mas temprana, sin dejar rastro
en el sustrato.

e a-C:H:W: El proceso de degradacion comenzo a los 90 segundos y no se registré una falla completa
incluso después de 420 segundos de prueba.

Recubrimientos sobre sustrato de acero inoxidable

En contraste marcado con los resultados sobre acero para herramientas, los tres recubrimientos DLC sobre
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sustrato de acero inoxidable mostraron un comportamiento de falla rapida:

Todos los recubrimientos (a-C:H, a-C:H:Si, a-C:H:W) se eliminaron completamente del sustrato después de
solo 10 segundos de exposicion a la erosion. Incluso en pruebas adicionales de 5 segundos, los recubrimientos se
eliminaron completamente, imposibilitando el rastreo del momento exacto de la falla.

0 seg 5 segundos

aC:H: Si

aC:H:w

Figura 1Resultados de la erosion de a-C:H, a-C:H:Si, a-C:H:W en sustrato de acero inoxidable.

4 Discusiones

Los resultados obtenidos revelan diferencias significativas en el comportamiento erosivo de los recubrimientos
DLC, que pueden atribuirse tanto a las caracteristicas intrinsecas de los recubrimientos como a la influencia del
material del sustrato.

Influencia de la composicion del recubrimiento: Entre los recubrimientos sobre sustrato de acero para herra-
mientas, el a-C:H:W demostro la mayor resistencia a la erosion, seguido por el a-C:H, mientras que el a-C:H:Si
mostro el peor rendimiento. Este comportamiento puede explicarse por las diferencias en las propiedades mecani-
cas de los recubrimientos:

e a-C:H:W: A pesar de tener la menor dureza (14 GPa), su alto mddulo eléstico (220 GPa) puede contribuir

a una mejor absorcion de energia durante el impacto de las particulas.

e a-C:H: Con una dureza intermedia (21 GPa) y un mddulo elastico alto (210 GPa), muestra un rendimiento

equilibrado.

e a-C:H:Si: Su menor médulo elastico (150 GPa) podria explicar su menor resistencia a la erosion, a pesar

de tener una dureza intermedia (16 GPa).

Estos resultados sugieren que, en condiciones de erosion severa, la capacidad de absorcién de energia del
recubrimiento (relacionada con su modulo elastico) puede ser mas critica que su dureza para determinar la resis-
tencia a la erosion. [23,24]

Influencia del material del sustrato: La diferencia dramética en el rendimiento de los recubrimientos entre los
sustratos de acero para herramientas y acero inoxidable subraya la importancia crucial del material del sustrato en
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la resistencia a la erosion de los sistemas recubrimiento-sustrato.

El acero para herramientas endurecido, con su mayor dureza y resistencia, proporciona un soporte mas efectivo
al recubrimiento DLC. Esto permite que el sistema recubrimiento-sustrato distribuya mejor la energia de impacto
de las particulas erosivas, retrasando la falla del recubrimiento.

En contraste, el acero inoxidable, siendo mas blando y ductil, se deforma mas facilmente bajo el impacto de
las particulas. Esta deformacion del sustrato puede conducir a la flexién y fractura prematura del recubrimiento
DLC, que es inherentemente fragil debido a su alta dureza. [25]

Implicaciones para el disefio de sistemas recubrimiento-sustrato

Estos hallazgos tienen importantes implicaciones para el disefio de sistemas recubrimiento-sustrato resistentes
a la erosién: La seleccion del material del sustrato es tan crucial como la del recubrimiento. Un sustrato duro y
resistente es esencial para proporcionar el soporte necesario al recubrimiento DLC en condiciones de erosion se-
vera. En la seleccion de recubrimientos DLC, se debe considerar no solo la dureza, sino también el médulo eléstico
y la tenacidad. Un balance 6ptimo entre estas propiedades puede proporcionar la mejor resistencia a la erosion.
Para aplicaciones en condiciones de erosién severa sobre sustratos relativamente blandos, podrian ser necesarias
estrategias adicionales, como el uso de capas intermedias o recubrimientos multicapa, para mejorar la resistencia
a la erosidn del sistema.

5 Conclusién

Los resultados de esta investigacion destacan el éxito en el desarrollo y validacion de una plataforma de erosion
seca, que ha demostrado ser eficaz para evaluar el rendimiento de recubrimientos de carbono tipo diamante (DLC)
bajo condiciones controladas de erosion por particulas sélidas. Los resultados indican que los recubrimientos DLC
presentan una resistencia a la erosion significativamente mejorada en comparacion con los sustratos sin recubrir,
especialmente cuando se aplican sobre sustratos duros como el acero para herramientas endurecido. Entre los
diferentes recubrimientos evaluados, el carbono amorfo dopado con tungsteno (a-C:H:W) mostré la mayor resis-
tencia a la erosion, seguido por el carbono amorfo hidrogenado (a-C:H) y el carbono amorfo dopado con silicio
(a-C:H:Si). Este hallazgo sugiere que en condiciones de erosion severa, un alto médulo eléastico puede ser mas
critico que la dureza del recubrimiento.

Adicionalmente, se resalt6 la importancia del material del sustrato, ya que los sustratos mas duros y resistentes
proporcionan un mejor soporte para los recubrimientos, optimizando asi su rendimiento. Se recomienda adoptar
un enfoque de disefio integral que considere tanto las propiedades del recubrimiento como las del sustrato para
maximizar la resistencia a la erosién del sistema completo. La utilidad del Método Neutroséfico en este contexto
es evidente, ya que permite una evaluacién mas precisa y completa del comportamiento de los recubrimientos
DLC en entornos de erosion severa. Estos hallazgos son fundamentales para el disefio y seleccion de sistemas de
recubrimiento, abriendo nuevas vias para futuras investigaciones y desarrollos en el &ambito de los recubrimientos
DLC.
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