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Resumen

El fin de este trabajo es contextualizar a los lectores, sobre la implementacion del
recubrimientos duros de diamante tipo carbono en los ultimos 20 afios en la industria
automotriz, ya que con el tiempo se ha ido utilizando con mayor frecuencia en componentes
de motores de combustidn interna, especificamente en aquellas partes en las cuales se
necesita mejorar sus propiedades tribolégicas, estos recubrimientos fueron utilizados en
varios proyectos en los cuales incluyeron diferentes técnicas de deposicion, todo esto con
el fin de poder evidenciar la importancia de la utilizacion los recubrimientos duros de

diamante tipo carbono para esta industria en sus futuras investigaciones.

Palabras clave: recubrimiento, automotriz, motor

ABSTRACT

The purpose of this work is to contextualize readers, about the implementation of carbén
like diamond hard coatings in the last 20 years in the automotive industry, since over time it
has been used more frequently in components of internal combustion engines. , specifically
in those parts in which it is necessary to improve their tribological properties, these coatings
were used in several projects in which they included different deposition techniques, all this
in order to demonstrate the importance of using hard coatings of diamond like carbon for

this industry in future research.



INTRODUCCION

El presente trabajo hace parte de un estudio en el cual diferentes industrias realizaron la
implementacion de un recubrimiento duro, mas conocidos por sus siglas en ingles DLC que
significan Diamond like carbdn, ya que posee excelentes propiedades mecanicas, térmicas
y tribolégicas y puede ser ejecutado en partes automotrices, con el objetivo de incrementar
la vida util de los componentes, y de esta manera disminuir el dafio en las piezas que estan

mas afectadas por la friccién y el desgaste.

El aument6 de la vida util de los componentes del motor en la industria automotriz ha
tomado un desarrollo importante a la hora de mejorar su durabilidad, ya que los materiales
utilizados convencionalmente presentan inconvenientes en su rendimiento debido a su alto
coeficiente de friccién y desgaste, el cual perjudica el funcionamiento del motor, ya que se
debe hacer cambios de piezas que no logran llegar a cumplir su ciclo de vida. Una de las
alternativas fue la implementacion del recubrimiento tipo diamante DLC el cual sea
incrementado en la industria automotriz, ya que se caracteriza por sus buenas propiedades
tribologicas, generalmente bajo condiciones de friccion en seco mostrando una buena
proteccién y adherencia para los componentes en los que este se aplica, mejorando asi su

vida util.



JUSTIFICACION

Los motivos que llevaron a investigar los efectos del uso de peliculas de DLC en la industria
automotriz en los ultimos 20 afios, se centra en que este sector se encuentra expuesto a
altos indices de falla en sus propiedades tribolégicas, debido al mal cuidado de los
componentes del motor y el uso inapropiado de lubricantes. Esta investigacién pretende
demostrar los beneficios que nos brinda este recubrimiento tipo DLC gracias a sus buenas
propiedades, esta estudio sirve para que futuras investigaciones practicas tengan un punto

de referencia para la aplicabilidad de los recubrimientos tipo diamante DLC.



OBGETIVO GENERAL

Hacer un estudio de los ultimos 20 afios de la aplicacion del DLC en la industria automotriz.

OBJETIVO ESPECIFICO

¢ Crear un estudio del arte para futuras investigaciones del DLC para aplicaciones en
la industria automotriz.
e Generar un informe para futuras investigacion y aplicaciones del DLC en la industria

automotriz.



METODOLOGIA Y CRONOGRAMA
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MARCO TEORICO

DIAMANTE TIPO CARBONO DLC

Las siglas DLC (Diamond Like Carbon) es un tipo de recubrimiento fino logrado por diversas
técnicas y aplicaciones las cuales poseen unas excelentes propiedades mecanicas,

térmicas, electronicas y ante el desgaste, el esfuerzo y la corrosion.

El carbono tipo diamante (DLC) es una forma meta estable de carbono amorfo con
enlaces sp? significativos. Es un semiconductor con muy buena dureza mecanica superior
a 20 GPa, inercia quimica y transparencia Optica. Esta revisién describira los métodos de
deposicion, mecanismos de deposicion, métodos de caracterizacion, técnicas usadas para

la deposicion del DLC y como las diferentes técnicas de caracterizacion usadas como la



fotoluminiscencia, espectroscopia de emision de campo, rama entre otras para estudiar las
diferentes propiedades que tienen los DLC. Otras aplicaciones de las peliculas de DLC las
podemos encontrar en las protecciones de discos duros de almacenamiento magnéticos,

ventanas opticas y dispositivos micro electromecénicos. (Robertson, 2002) [1].

IMPORTANCIA Y APLICACIONES DE LAS PELICULAS DE DLC

Este recubrimiento ha tenido una importancia en la industria ya que posee un alto indice de
dureza permitiendo aumentar la resistencia al desgaste y la reduccién significativa de la
friccién de los componentes, utilizando sus capas protectoras, haciendo que sea interesante
en las aplicaciones, con el solo hecho de ser quimicamente inerte y tener un bajo coeficiente

de friccién cuando entra en contacto con la mayoria de los materiales.

En el &rea mecénica es destacado por sus propiedades tribolégicas ya que se utiliza para
recubrir herramientas de corte, trenes de valvulas y pistones. Muchas otras aplicaciones,
que van desde bombas y compresores a protecciones para cojinetes y rodillos, y desde

maquinas textiles a tecnologia médica, y superficies expuestas al desgaste en general [2].

TECNICAS DE CRECIMIENTO

Esta son algunas de las técnicas de deposicion mas utilizadas en los recubrimientos tipo

diamante.

La deposicion en fase de vapor por método fisico PVD

El PVD por sus siglas en ingles (Physical Vapor Deposition), es una tecnologia respetuosa
con el medio ambiente que engloba cualquier proceso de crecimiento de una pelicula de
recubrimiento en un ambiente de vacio, que implique la deposicion de &tomos o moléculas

sobre un sustrato.

Dentro de una camara de vacio, se vaporizan diferentes metales y semiconductores en
estado solido como titanio,siliciio, grafito o aleaciones del mismo entre otro mas ademas se

pueden usar gases reactivos como los hidrocarburos mezclados con Ar para crecer los



DLC[26], y se condensan en la superficie del producto dandole el recubrimiento perseguido,
ya sea decorativo con una amplia gama de colores como técnico facilitando una alta dureza,

resistencia a la abrasion, ralladuras y corrosion.

El recubrimiento en vacio esta sustituyendo los métodos de revestimiento tradicionales en
muchas areas de aplicacion, como la galvanica. La flexibilidad de esta técnica permite

revestir todo tipo de material independientemente de la forma, geometria y dimensiones [3].

La deposicion quimica de vapor CVD

La deposicién de vapor quimica CVD por sus siglas en ingles (Chemical Vapor Deposition)
€s un proceso para recubrir componentes de turbina de gas y protegerlos de la oxidacion y
la corrosién. Sulzer ofrece este servicio de recubrimiento para reducir la frecuencia de

mantenimiento y también los costos de reemplazo de los componentes.

CVD es una tecnologia de recubrimiento para la deposicion de material en un sustrato, por
ejemplo, para recubrir un componente de turbina de gas con un metal. El metal de
recubrimiento se forma en el componente o cerca del mismo por descomposicion térmica
de un compuesto quimico en el metal de recubrimiento. Los componentes de la turbina de
gas tienen que ser muy resistentes a la corrosion y al desgaste. Esta tecnologia refuerza

sus operaciones y mejora la vida util de su equipo [4].

Deposicidon guimica en fase vapor asistida por plasma (PACVD)

Deposicion quimica en fase vapor asistida por plasma PACVD La técnica de (Plasma
Assisted Chemical Vapour Deposition) es una de las mas utilizadas para generar
recubrimientos DLC. Las peliculas se sintetizan en un plasma a baja presion a partir de
precursores gaseosos que proveen hidrocarburos, gas hidrocarburo como metano o
acetileno. En algunas ocasiones se debe poner una intercapa de Si:H-a para mejorar la
adherencia como lo reportan diversas investigaciones [10]. Ademas de eso se puede utilizar
una pelicula delgada de carbono amorfo hidrogenado (a-C:H) depositado por la tecnica
(PACVD) utilizando una fuente DC pulsada siendo una magnifica opcibn como
recubrimientos protectores debido a sus atractivas propiedades mecanicas y tribol6gicas
[51, [27].



TRIBOLOGIA

La tribologia es la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la lubricacion,
comprendiendo la interaccion de las superficies en movimiento relativo, en sistemas

naturales y artificiales. Esto incluye el disefio de cojinetes y su lubricacion.

La tribologia no es una ciencia aislada, sino una tarea conjunta y multidisciplinaria donde
los avances se hacen mediante esfuerzos colaborativos de investigadores de diversos
campos como ingenieria mecanica, produccion, ciencia e ingenieria de materiales, quimica
e ingenieria quimica, fisica, matematicas, ciencias biomédicas y de ingenieria, informatica,

y mucho mas [6].

QUE ES LA LUBRICACION

Por lubricante se entiende a toda aquella sustancia que con independencia de su estado
fisico, so6lido, semisélido o liquido sirve para aminorar el efecto perjudicial del rozamiento
en la durabilidad de dos superficies en contacto, de las cuales, al menos una de ellas esta
en movimiento. Los lubricantes se pueden presentar en diferentes estados fisicos: sélidos

o liquidos como el aceite.

Como se ha dicho, el uso de los aceites lubricantes en los motores de vehiculos es de vital
importancia al formar una pelicula protectora sobre las piezas moviles del motor, que ayuda
a reducir la friccion entre los distintos componentes, disminuyendo asi el desgaste de las
piezas y evitando pérdidas de potencia. Pero ademas de lubricar las piezas moviles, los
aceites lubricantes para motor también cumplen una funcién limpiadora de las partes
internas del motor, dado que contienen aditivos detergentes y dispersantes que van a
impedir la formacion de compuestos solidos y depdsitos de impurezas derivados de la

combustion.

Otras de las funciones de los aceites lubricantes para motor es la de servir de inhibidores
de la corrosion, dado que la pelicula de aceite que se forma sobre las superficies metéalicas
impide su exposicion al oxigeno, evitando asi su oxidacion que se acelera por las altas
temperaturas que se alcanzan, salvaguardando asi las partes internas del motor de la

corrosion [7].



TIPOS DE LUBRICANTE

e Aceite de motor minerales.
e Aceite de motor semisinteticos.

e Aceite de motor sintético.

ESTADO DEL ARTE

Como este estudio se basa en las aplicaciones de los recubrimientos duros especificamente
en los DLC en la industria automotriz se observara cuales son los componentes con mas
desgaste dentro de un motor, especificamente como lo muestra la figura 12 los mecanismos
de leva seguidor de levas, el mecanismos de manivela biela, la friccion entre los anillos del
piston y la camisa, el cigliefial con los cojinetes y entre otros, son las partes del motor que
sufren mas desgaste y esto se debe a los pares cinematicos que se generan como lo explica
Norton [29.]

Como se ve en la figura 1°, tomada de [29] ,se observa los porcentajes de perdida de
potencia en un motor debido su friccién de acuerdo con la explicacién anterior que es

debido a los pares cinematicos.

M Piston y anillos de piston Tren de valvulas M Cigueial

B Bomba de aceite Bomba de agua Otros

Figura 1# Porcentajes de perdida de potencia en dichos mecanismos.



Balancines

Eje balancines

Pistén Yy “eaa., Vélvula cerrada
anillos >
Par superior

Varillas empujadoras

Eje de levas y
leva
Par superior

Cigtiefial

Par inferior

Figura 1° Mecanismos con mas perdida de potencia en el motor.

La reduccion se convierte en el factor clave para mejorar la temperatura de eficiencia de los
motores de combustién interna (ICE). Como ejemplo de la ruptura de la friccibn mecanica
y pérdida, el sistema de pistdn-cilindro ocupa la mayor proporcion como que se muestra en

la Fig.12, seguido del sistema de tren de valvulas, eje del cigiiefial y otros auxiliares[28].

En la figura 1° podemos notar que el cigiiefial es una par inferior, por que esta encerrado
entre los casquetes y tienen buena lubricacion, en cambio los pares superiores
corresponden al eje de levas con la leva, que es un punto que tiene contacto generando
alta friccion y el piston con los anillos, son una linea que genera mucho contacto en una

superficie pequefia ocasionando un alto grado de friccion.



Efecto del cambio de temperatura sobre el comportamiento tribolégico de
recubrimiento DLC texturizado de micro superficie

En el presente articulo Arslan et al., estudiaron las texturas de la superficie y el carbono
amorfo hidrogenado (aC:H) tipo diamante(DLC) se combiné para evaluar el rendimiento del
recubrimiento a varias temperaturas en aceite. El recubrimiento se deposito mediante
pulverizacion catddica con magnetron hibrido sobre sustrato texturizado, fue utilizado en

partes mecanicas como lo son los pistones, cilindros y sellos mecénicos.

Los resultados demostraron que el revestimiento funcioné de una mejor manera con una
superficie texturizada a una temperatura mas baja reduciendo asi el COF, la diferencia del
recubrimiento texturizado se ve reflejada con el cambio de temperatura ya que con una
temperatura mas alta tuvo un mayor cof ya qué la pelicula de aceite pierde su viscosidad y
mejora el rendimiento frente a la resistencia del desgaste, determinaron la adherencia del
recubrimiento utilizando la prueba C de Rockwell. Sin signos de revestimiento se observo

una delaminacién y espalacién y con recubrimiento mostro una mayor adherencia.

La tasa de desgaste en DLC texturizados y no texturizados se afecta dependiendo la

temperatura y estado de viscosidad del lubricante[8].

100um

fig. Ensayo de adhesion de sangria Rockwell-C sobre sustrato revestido con DLC.[8]



Mecanismos de reduccién de friccion en fundicion deslizante contra DLC:
Efecto de aceite de motor diluido con biocombustible (E85)

En el siguiente estudio de Banerji et al., se investiga las perdidas de friccion durante la
interaccion entre el anillo de pistén y la camisa del cilindro. Se utiliza la técnica de
pulverizacién catddica con magnetron desequilibrado para el recubrimiento de un anillo
piston con carbono hidrogenado similar al diamante (NH-DLC) y un anillo piston sin
recubrimiento. En las pruebas se utilizo un aceite SAE 5W 30 mezclado con adictivos a
base de etanol y sin mezclar, para mejora el rendimiento de la camisa, ya que al diluir aceite
con biocombustibles en el motor durante el proceso y dependiendo la humedad mejoran el

porcentaje de COF y desgaste.

En conclusion las tasas de desgaste a los 10 ciclos informan que independientemente del
tipo de lubricante, el rendimiento triboldgico se mejoro con el sistema CI/NH-DLC y muestra
que el uso del NH-DLC contracara de CI resulto beneficioso para reducir la friccién y el

desgaste [9].

a b
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Fig. (a) Graficos tipicos de COF frente a ciclos deslizantes de CI probados contra NH-DLC, Cl y acero para pruebas sin
lubricar al 34% de HR. El grafico de COF de la ejecucion de acero contra el acero es el grafico de COF también se muestra;
(b) Gréfico de COF vs desgaste volumétrico para Cl probado contra NH-DLC, Cl y acero asi como acero vs acero en 34% RH
durante 5 x 10 3 ciclos. Valores de friccion y desgaste informados son promedios de tres pruebas. Las imagenes del perfil o

metro Optico 3-D en el recuadro muestra las superficies de desgaste de Cl / NH-DLC, CI/ Cl y tribopares de acero / acero.[9]



Influencia de las capas intermedias Ti x Siy Ti x Si/a-Si: Hen la adherencia
del diamante como recubrimientos de carbono

En el presente articulo de Hincapié et al., se empleo el acero inoxidable AISI316L utilizado
en la fabricacion de partes automotrices, el DLC y las capas intermedias fueron depositadas
mediante dos diferentes técnicas, la pulverizacion catédica con magnetron RF
desequilibrado y la técnica DC-PECVD con una pantalla activa.

De acuerdo con los resultados de las pruebas de XPS del recubrimiento TixSi, se formaron
diferentes tipos de encales quimicos y compuestos que afectaron la adherencia de la capa
intermedia del sustrato y en comparacién al recubrimiento Ti x Si / a-Si: H el cual tiende a

tener una mejor adherencia en el sustrato.

Con esta investigacion se pudo notar la importancia de eliminar el oxido de la superficie del

sustrato para mejora la adherencia del DLC [10].
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Fig. Micrografias de los ensayos de indentacion: (a) Recubrimientos AISI 316 L / TixSi/ DLC y (b) AISI 316 L / TixSi/ a-Si: H
/ DLC.[10]



Estudio experimental de delaminacién inducida por el desgaste para
recubrimientos con DLC componentes automotrices.

En la siguiente articulo de Choleridis et al., se investiga el desprendimiento inducido por el
desgaste y la formacién de ampollas en el recubrimiento de superficies lubricadas operadas
a elevadas temperaturas, este recubrimiento fue empleado en piezas mecanicas como lo
son los tren de véalvulas disminuyendo el COF y en los pasadores de pistdbn se mejoré la
proteccion contra el desgaste, mediante la técnica de pulverizacion catddica con

magnetron.

Después de las diferentes pruebas de adherencia a las que fueron sometidas las peliculas
no revelan fallas adhesivas pero observaron una limitacion del recubrimiento en
condiciones severas presentado una delaminacién del revestimiento generando asi una

propagacién de grietas en la superficie.

En conclusion los recubrimientos con capas intermedias de adhesiéon han dado una fuerte
limitacibn al uso del DLC y fallan en la mayoria de la aplicaciones industriales,
desafortunadamente en este estudio se produjo desprendimiento y formacién de ampollas

en los recubrimientos [11].

Fig. (a) Delaminacion inducida por desgaste, (b, c) Ensayos de adherencia clasicos DLC acero M2 revestido. (a) Prueba de

rayado: rastro de desgaste para 2 cargas diferentes (30 y 40 N).b Muesca de Rockwell en el revestimiento dafiado.[11]



Multicapas de ceramica DLC para aplicaciones de automocién

En el siguiente estudio de Cruz et al., se utiliza una deposicion del recubrimiento por
multicapa, sobre sustratos de aleacion de aluminio que se utilizan en partes de la industria
automotriz ubicadas en el tren de valvulas superior en vehiculos de alto rendimiento,
mediante la pulverizacion catddica con magnetrén, este enfoque se realizo para aumentar
la resistencia al desgaste de las aleaciones. Los resultados mostraron que las bicapas de
titanio pueden mejorar la dureza que varia de 21,7 GPa a 27,8 GPa para el 25% y 5% DLC
gue contienen recubrimientos respectivamente, sin llegar a presentar ningdn signo de
agrietamiento durante las pruebas de nanoidentacion, como resultado de estos hallazgos,
la multicapa con el 10% de DLC resulto ser un mejor compromiso entre la alta dureza y la

alta adherencia [12].

Fig. Micrografias de FIB de las pruebas de rayado: a) 25% de DLC con signos de agrietamiento por traccion a una carga de
10 N; b) 20% DLC donde es posible ver piezas de recubrimiento desprendidas el recubrimiento a una carga de 15 N; c) DLC
al 10% cuando se produce agrietamiento en la multicapa que hace que los desechos se desprendan de la superficie con una
carga de 10 N; d) 5% de DLC donde es posible ver el borde rayado con partes desprendidas de recubrimiento a una carga
de 15 N [12].



Mejora de la eficiencia en los contactos del arbol de levas / taqué del
cuchardn de automéviles mediante DLC recubrimientos - influencia del
aceite del motor, la temperaturay la velocidad del &rbol de levas.

En el presente estudio de Dobrenizki et al., se utilizaron dos técnicas de deposicién con
magnetrén de media frecuencia pulverizacion catodica (mfMS) para el recubrimiento de aC:
H: ZrC g y la deposicion quimica de vapor asistida por plasma (PACVD) para el
recubrimiento aC: H: X, con el fin de mejorar las eficiencias tribologicas en el arbol de levas.
Utilizando un banco de pruebas de fricciébn se midieron los resultados del empujador/leva,
después de las diferentes pruebas notaron que entre mas velocidad tenga el arbol de leva
tiende a reducir su fricciéon ya que se forma una pelicula de lubricante, Por el lado del aceite
del motor si este tiene temperaturas muy elevadas empieza perder su viscosidad
incrementando los indices de friccion. De acuerdo con las pruebas de indentacion de

Rockwell la adherencia presento un buen comportamiento ya que no se agrieta ni se astilla.

Con respecto al desgaste se puede atribuir a la rotacion mecénica del empujador del
cucharén, que también indican condiciones de lubricacibn mixta y limita con pequefos
espesores de peliculas de lubricacién, en conclusién se pudo demostrar que ambos
recubrimientos tipo diamante DLC, aC: H: ZrC gy aC: H: X tienden a reducir en coeficiente
de friccion en el arbol de levas / taque dependiendo de las condiciones en las que se vea

afectado, el tipo de lubricante y dependiendo el tipo de adictivo aplicado[13].
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Fig. Comportamiento de friccién relativo en funcion de la velocidad del arbol de levas en un empujador / un banco de pruebas
de friccion de leva en T aceite =50 ° C (a) y T aceite = 80 ° C (b) bajo lubricacién conOW20 (+ ZDDP + Mo DTC).

Comportamiento de friccion relativo en funcién de la velocidad del arbol de levas en un empujador / un banco de pruebas de
friccion de leva en T aceite =50 ° C (a) y T aceite = 80 ° C (b) bajo lubricacion con PAO (+ ZDDP + OMG) [13]

Propiedades tribologicas de las cerdmicas de nitruro de silicio recubiertas
con DLC y DLC-Si contra acero inoxidable 316L

En el presente articulo de Gomes et al., estudian dos clases de recubrimiento tipo diamante
DLC uno puro y el otro con silicio (SI) contra las aleaciones de hierro utilizadas en piezas
automotrices como guias de valvulas, engranajes de trasmision, cojinetes, rodamientos y
bombas inyectoras etc. La técnica de plasma (PECVD) fue depositada por descarga
luminiscente de radiofrecuencia convencional a partir de mezclas gaseosas de metano y

silano.

Respecto a las pruebas experimentales se ve reflejado que el DLC puro alcanza un régimen
de friccion estable y en el DLC-SI se ve una temprana delaminacion sobre el sustrato
mostrando poca resistencia al desgaste. Con respecto a sustrato con SI3N4 se utilizo con
el objetivo de minimizar los problemas de adherencia que se encuentran habitualmente
cuando se emplean algunos sustratos metalicos, obteniendo una respuesta tribolégica
mejorada [14].

Fig. Micrografias SEM de las superficies desgastadas (la direccién de deslizamiento es horizontal de izquierda a derecha):
(a) Pasador de acero 316L probado contra el DLC-Si disco de Si 3 N 4 revestido y (b) disco de Si 3 N 4 sin revestimiento



probado contra un pasador de acero 316L(izquierda: imagen de electrones secundarios; derecha: imagen de electrones
retro dispersados) [14].

Descripcion general de los componentes del motor revestidos con DLC

En el siguiente articulo de Cha & Erdemir et al., describen el comportamiento del
recubrimiento tipo diamante DLC sobre sustratos aplicados en piezas automotrices. Los
siguientes tipos de recubrimientos (carbono hidrogenado dopado con Si (aC: H: Si),
hidrocarburo phous (WC / aC: H), carbono (aC: H) y el carbono amorfo tetraédrico (ta-C)
fueron aplicados con las técnica de PECVD y el PVD en los anillos de piston, el elevador
de valvulas, los inyectores de combustible, los engranajes diferenciales, horquillas de
motocicletas, la suspension de vehiculos de lujo y en un embrague de acoplamiento

controlado.

Después de las pruebas realizadas a el pistén de aluminio revestido con DLC aplicando el
granallado de tungsteno fino se obtienes mejores porcentajes de desgaste con respecto al

piston sin DLC.

En conclusion la aplicacion de DLC sobre superficies deslizantes mejoraron la resistencia
al desgaste y ayudo a reducir la friccion utilizando lubricantes ecol6gicos que son amigables

para el medio ambiente [15].
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Fig. Comparacion de recubrimientos DLC sobre sustrato de Al modificado [15].



Investigacion de ingenieria de recubrimiento DLC en pasadores de pistén y
empujadores de cubo

En el presente articulo de Kong et al., se utilizo el recubrimiento de tipo diamante DLC
aplicado en la superficie de los pasadores del piston y en los taques o empujadores en la
culata del motor mediante la deposicién de PECVD y dos capas intermedias depositadas
con PVD.

Al realizar las pruebas sobre un empujador recubierto con DLC y uno estandar se pudo
notar que el taque revestido tuvo un indice alto reduciendo la friccion del tren de valvulas,
los componentes del motor mostraron una mejor evolucion después de los ensayos
realizados mostraron que el DLC reduce significativamente las tasas de desgaste al casi 10
veces en comparacioén con las superficies sin recubrimiento dando como resultado una

buena resistencia al desgaste.

En conclusién la ayuda de los taqués pueden reducir la pérdida por friccion del tren de
valvulas en un 29%, y los pasadores de piston recubiertos con DLC pueden reducir la
friccion del grupo de pistones en un 11% y basados en las pruebas del banco de durabilidad
de motores los resultados muestran que el recubrimiento dic presenta suficiente durabilidad

y mejora el rendimiento de friccién y desgaste [16].
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Fig. Perfiles de desgaste de la superficie de deslizamiento del pasador de piston antes y después de la prueba de

durabilidad: (a)pasadores de piston sin recubrimiento (b) pasadores de pistén recubiertos con DLC [16]

Evaluacion de las propiedades tribolégicas de DLC para aplicaciones de
motor

En el siguiente articulo de Lawes et al., se aplicaron recubrimientos tipo diamante DLC a
los siguientes componentes del motor de un carro para mejorar su rendimiento (Piston,
empujador, arbol de levas, aros de piston y buld, vastago y cabeza de valvula) los
recubrimientos fueron aplicados en el sustrato (acero M2) pulidos antes de la deposicion,

utilizando la técnica CVD mejorado con plasma y otro depositado por PVD.

Se realizaron pruebas experimentales con nanoidentacion, rayado y desgaste para

demostrar que recubrimiento mostraba mejores resultados.

En la prueba experimental con nanoidentacion se demostré que la técnica con CVD
mejorada con plasma (aC:H) era mas rigida y tiene una mejor recuperacion elastica de las
muescas, proporcionando buenas propiedades de lubricacion, frente al PVD (WC/C) que

mostro una respuesta plastica con menos elasticidad.

En las pruebas de rayado el PVD (WC/C) falla a una carga critica dafiando la espalacion a

gran escala.

En las pruebas de desgaste con cargas ligeras obtiene una mejor tasa de desgaste el PVD
(WC/C) y con cargas mayores los dos recubrimientos muestran un desgaste considerable
[17].



(b)

Fig. (a) Desgaste leve general del recubrimiento aC: H funcionamiento de la plataforma de prueba post-leva-taqué.
(b) Desgaste por raspado en el borde de aC: H muestra de funcionamiento del banco de pruebas post-leva-taqué [17].

Ensayo de desgaste por impacto de peliculas de carbono tipo diamante para
empujadores de valvulas de motor

En el siguiente articulo de Lawes et al., consideran utilizar la tecnologia del recubrimiento
DLC para proporcionar un mejor rendimiento y brindarle una proteccion a la diferentes
componentes del tren de valvulas esto con el fin de reducir las emisiones contaminantes y
ahorrar combustible, este recubrimiento fue depositado utilizado la técnica de pulverizacion
catédica magnetron sobre inserciones de acero para herramientas (acero M2). Después de
las diferentes pruebas de impacto en el tren de véalvulas en sus diferentes posiciones dio
como resultado que si se impacta directamente en la zona, muestra una mayor durabilidad
del recubrimiento mientras que en las pruebas de impacto inclinado los recubrimiento se
desgastan por el deslizamiento, mas cuando entran en contacto con los lubricantes del

motor.

En conclusion las observaciones que obtuvieron con las pruebas de impacto en un angulo
inclinado con presencia de lubricante se ve afectado el recubrimiento es muy susceptible al

desgaste en el tren de valvulas.

El DLC hidrogenado es mas susceptible a las cargas de impacto ya que se generan

particulas de desgaste [18].
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Fig. Micrografias de ejemplos de cicatrices de desgaste por impacto. Todos los ejemplos de pruebas de impacto realizadas a
15 - de impacto. Cada imagen muestra la cantidad de impactos que generaron el desgaste junto con el tipo de recubrimiento

y la presencia de lubricante [18].

Pérdidas por friccién y desgaste reducidos por el recubrimiento DLC de los
pasadores de piston

En el siguiente estudio de Morgenstern et al., se realizaron pruebas sobre diferentes
materiales , aluminio, latén, acero que son utilizados para la fabricacion de piezas
mecénicas como lo son la biela(acero) los pistones (aleacion de aluminio). Buje(latén),
pasador del piston (acero), estos materiales fueron recubiertos con DLC mediante la técnica
del plasma mejorado con deposicion quimica(PE-CVD), estos componentes fueron
expuestos a pruebas de friccion y desgaste, la prueba de friccion dio como resultado que
en los materiales de aluminio y acero disminuyo su COF y en el DLC con latén se produjo

un alza en el porcentaje en estado seco y a temperaturas elevadas con lubricacién mejoro



el COF. De acuerdo a los componentes investigados se ve una mejoria en el area de
desgaste cuando se aplica un recubrimiento DLC en el pasador del pistbn estando en
contacto directo con contrapartes de acero y aluminio por lo tanto la capa de DLC ofrece
una gran ayuda para solucionar los problemas con los bujes en el pistén y los motores con

alta potencia [19].
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Fig. Comportamiento de friccién de DLC y sin recubrimiento en secciones de pasador de pistén recubiertas en funcién del
deslizamiento distancia para diferentes materiales de contraparte en seco condicién a temperatura ambiente. (a) acero;
(B)Aluminio; (c) Laton [19].

Reacciones tribolégicas entre aditivos de aceite y recubrimientos DLC para
aplicaciones automotrices

La presente investigacion de Bojan Podgornik & Vizintin et al., muestra la implementacion
del recubrimiento tipo diamante DLC dopado con tungsteno (W-DLC) y la utilizacion de
lubricantes como el aceite puro poli-alfa-olefina (PAO) ya que tiene buena viscosidad y

estabilidad térmica, todo con el resultado de poder mejorar el rendimiento del motory la



transmisién . Los recubrimientos DLC fueron depositados por un plasma comercial CVD
asistido (PACVD) utilizando una capa intermedia de Cr para mejorar la adhesion, se
realizaron pruebas de friccion y desgaste utilizando un banco de prueba de alto voltaje, se
puedo observar que cuando el aceite se expuso a temperaturas elevadas condujo a una

alta reduccién de la friccion y el desgaste de la combinacién acero (W-DLC).

En conclusién los adictivos utilizados en las pruebas tuvieron mejores resultados con
respecto al recubrimiento W-DLC el cual mejoro considerablemente el desgaste y el

coeficiente de friccion [20].

Fig. Micrografia SEM [20].

Compatibilidad de recubrimientos DLC con aceites formulados

En el presente estudio de B. Podgornik et al., se investigo el recubrimiento de carbono tipo
diamante DLC con la implementacion de aceites formulados, con el fin de mejorar la
resistencia al desgaste y reducir la friccién en las bolas de acero de los rodamientos y discos
de acero estos recubrimientos DLC fueron depositados por CVD asistido (PACVD). Los
recubrimientos de DLC se probaron realizando pruebas de friccion y desgaste con



lubricantes al limite con un banco de pruebas de alta frecuencia, la utilizacion de aceites
formulados condujeron a una reduccion de friccion y los discos recubiertos con DLC no

mostraron desgaste medible segun las pruebas realizadas.

En conclusién el lubricante con base PAO es el que mejor ayuda al recubrimiento tipo
diamante DLC cuando entra en contacto con la superficie mejorando su resistencia al
desgaste y manteniendo una similar tasa de friccion y desgaste con respecto a otros tipos
de aceites. B. Podgornik y colaboradores. La aplicacién de recubrimientos DLC para
sistemas de combustible podrian dar como resultado una friccion reducida y una proteccién
mejorada de la superficie, dependiendo del recubrimiento DLC seleccionado y el lubricante

involucrado [21].

. 100um :

Fig. Superficie desgastada del disco revestido con W-DLC después de 72000 ciclos de deslizamiento enaceite de la caja de

cambios [21].

Andlisis de desgaste de revestimiento DLC en aceite que contiene mo-dtc

La presente investigacion de Shinyoshi et al., muestra la aplicacion de recubrimiento de
carbono tipo diamante (DLC), aplicado con la técnica de pulverizacion catédica con
magnetrén desequilibrado (PVD), técnica utilizada en el sustrato anillo: SAE 4620 utilizado

para la industria automotriz. Para las pruebas de friccion y desgaste se midié por medio de



la nano indentacion, al exponer el recubrimiento en un aceite base (5W-30) con adictivo
Mo-DTC y un aceite base sin adictivo mostrando mayor debilidad después de su reaccion,
los resultados indicaron un mayor porcentaje de desgaste en el recubrimiento cuando el
DLC interactla y reacciona con el aceite base con adictivo y por el lado de la friccidon tuvo

un menor porcentaje con los dos tipos de aceite.

En conclusién el revestimiento de DLC gque se pone en contacto con el aceite que contienen

Mo-DTC tiende a desgastarse y en este caso la parte afectada son los anillos [22].
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Fig. Imagenes SEM de la superficie deslizante [22].

Funciones del acabado superficial similar al espejo y aros de piston
revestidos con DLC sobre el aumento de la resistencia al rayado de las
camisas de cilindros de hierro fundido

En el siguiente estudio de Tas et al., se considero la utilidad del recubrimiento tipo diamante
DLC, para aumentar la resistencia al rayado y asi poder disminuir el coeficiente de friccion
en los anillos del pistén y en la camisa del cilindro, se realizaron experimentos de raspados
disefiados para evaluar la durabilidad y resistencia del motor donde las superficies son mas
propensas a la falta de lubricacion. Este recubrimiento fue puesto a prueba con el



recubrimiento de Cl y los mecanismos de friccion se compararon con un recubrimiento de

nitruro de cromo CrN aplicados via PVD.

Las tasas de desgaste medidas a 200 N(carga critica) mostraron que para los
recubrimientos Cl rugosos y de acabado medio, el raspado habia ya realizado (tasas de
desgaste> 0,94 mm®/m) mientras que Cl con acabado mas suave los recubrimientos no
mostraron raspaduras a 200 N (tasa de desgaste de 0,39 mm?® m). Después de los
diferentes ensayos el DLC mostro una reduccién significativa del desgaste y la friccion en

comparacion de la superficie recubierta con CrN [23].
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Flg. Imagenes SEM de electrones secundarios de las secciones transversales de los recubrimientos de Cl; (a) Acabado
rugoso (como se recibié), (b) Acabado medio, (c) Acabado liso, (d) Pulido espejo. El recubrimiento CI de acabado rugoso
mostré un dafio inicial debido al mecanizado. Todavia se observaron pequefias cantidades de dafio de mecanizado para
muestras de acabado medio. Mas al suavizar la superficie, se eliminan los restos de la superficie de mecanizado inicial y los
dafios del subsuelo para obtener muestras con acabado liso y pulido espejo [23].

Efecto de latemperaturay contracara sobre la tribologia rendimiento de W-
DLC en un sustrato de acero

En la presente investigacion de Veverkova & Hainsworth et al., utilizaron un recubrimiento
aC:H dopado con carburo de tungsteno (W DLC) depositado por la técnica de deposicion
fisica de vapor PVD sobre un sustrato de acero, el cual se utiliza para la construccion de



partes del motor en la industria automotriz con el fin de mejorar el consumo de combustible,
la reduccién de emisiones contaminantes y la durabilidad de los motores. Se le realizaron
pruebas al W DLC evaluado por nanoidentacion y pruebas de rayado a una temperatura de
400 C la cual hace que el DLC obtenga un mayor dafio por rayado, un porcentaje mas alto

de friccién y desgaste.

Podemos concluir que el DLC en comparacion al W DLC tiende a tener mejores
propiedades con respecto a la contracara en condiciones de lubricacion y sin lubricacion ,
en conclusién pudieron notar que con el aumento de la temperatura, el coeficiente de

desgaste aumento en todos los casos, y fue mayor para las cargas mas altas tanto para 10

como para 100 ciclos y en el caso de la adherencia no se noto perdida en el recubrimiento
[24].

Fig. Micrografia ESEM de una pista de rayado tipica que muestra el primer fallo del recubrimiento (marcado con la flecha), el

siguiente fallo y el fallo completo del recubrimiento (rayado direccion es de derecha a izquierda).

Estudios triboldgicos del segmento de pistén automotriz por revestimiento
de carbono tipo diamante

En el presente articulo de Vinoth et al., emplearon el recubrimiento de carbono tipo
diamante DLC, se utilizé para recubrir los anillos de piston de un vehiculo, utilizando el



método de pulverizacion catédica con magnetron. Para poder medir sus propiedades frente
al desgaste y el coeficiente de friccion se utilizé un tribémetro con el fin de tener una mejor
precision en los resultados, la prueba se realiza en esta parte ya que son las piezas con un
alto indice de friccion ya que el movimiento del piston es rapido y continuamente sometido
a fluctuacion térmica. Después de realizar las pruebas expuestas a diferentes voltajes, se
puedo identificar que las muestras sin recubrimiento muestran un mayor indice de desgaste
en comparacion con las muestras que fueron recubiertas con DLC aplicando una capa
intermedia para proteger el recubrimiento por delaminacion ya que presentan una mejor
adherencia y mejor uniformidad con las peliculas. Por lo tanto, el uso de este recubrimiento
(DLC) ayuda a mejorar las condiciones y reduce el desgaste por friccion ayudando al mejor

funcionamiento del motor[25].

Fig. Imagenes SEM de DLC depositadas en un anillo de pistén con potencia de RF (a) 200, (b) 150 W[25]

Piezas con mayor perdida de desgaste en un motor

Con respecto a los estudios realizados podemos notar en la fig. 12, el porcentaje de perdida
de friccion y desgaste que sufren algunos de los componentes mencionados en este
trabajo, esto con el fin de apoyar futuras investigaciones las cuales buscan mejorar las
propiedades triboldgicas.
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ANALISIS DE LOS ARTICULOS

La mayoria de los articulos que estuvimos analizando se hicieron utilizando las técnica del
DLC en PVD y CVD con sus respectivos gases reactivos, en este caso Ahmed Arslan y
colaboradores utilizaron la técnica de sputtering para recubrir los pistones y cilindros de un
motor a combustion interna, utilizando el Argbn como gas reactivo notaron que la
adherencia fue mayor con respecto a la temperatura y viscosidad del aceite, ademas Cruz
y colaboradores obtuvieron resultados similares en la adherencia, al recubrir con argén y
metano el tren de valvulas mejorando su adherencia y dureza. En un caso parecido
Hincapié y colaboradores aplicaron una prueba de rayado y de indentacién en el acero AlSI
310L y recubrieron el sustrato utilizando la técnica de DC-PECVD con una fuente de metano

como gas reactivo, pudieron mejorar la adherencia en el sustrato.

Por otra parte Dobrenizki y Tremmel recubrieron el arbol de levas mediante el PACVD con
acetileno como gas reactivo reduciendo la friccion, y después de algunas pruebas de
indentacion catalogaron la adherencia como HF-1 (muy buena), esta misma prueba fue
utilizada por Morgenstern y Kiebling quienes recubrieron los pistones, biela y bujes
cambiando el gas reactivo por Etileno pero utilizando la misma técnica de deposicién, en

este caso la adherencia fue catalogada como HF-2 (buena).



Otros investigadores como Podgornik y Vizintin recubrieron en el 2005 el acero AlISI 52100
mediante la técnica del PACVD utilizando una fuente de carbon, notaron que el desgaste
de coeficiente mejoraron en varias proporciones, resultado que fue similar tres afios
después al realizar la misma prueba en el AISI 52100 pero utilizando una fuente de
hidrogeno y afadiendo el adictivo PAO (poli alfa olefina), ya que este es el que mejora
ayuda al recubrimiento cuando entra en contacto con la superficie mejorando su resistencia
al desgaste. Ademas de ellos Lawes y Fitzpatrick en el 2007 utilizando la técnica de CVD y
PVD recubrieron el arbol de levas, pistones y otras piezas del motor con una fuente de
carbono viendo una mejor tasa de desgaste, resultado que no les favorecié tres afios
después ya que cambiaron el reactivo por una fuente de hidrogeno la cual afecto el
recubrimiento y genero un desgaste importante, sin embargo no solo a ellos se les
presentaron errores, Choleridis y colaboradores después de utilizar la técnica de sputtering
y el argén como gas reactivo observaron un desprendimiento y una formaciéon de ampollas

en los recubrimientos realizados en en tren de valvulas.

Ademaés de ellos Cha y Edermir recubrieron los anillos del piston mediante la técnica de
PECVD con una fuente de carbono como reactivo, no hubo adherencia pero si mejoraron
la resistencia al desgaste, esa misma fuente fue utilizada por Xiaoli Kong y Jixiao Wang un
afo después, realizando el mismo proceso pero esta vez en los taques logrando reducir la
perdida de friccion. Un proceso similar realizo Tas y colaboradores al recubrir los anillos de
pistén utilizando una fuente hidrogenada como reactivo y Vinoth que también recubrié lo
anillos pero cambio el reactivo utilizando argbn, ambas investigaciones obtuvieron una
reduccién en la friccion después de las pruebas realizadas, algo que no sucedié en las
pruebas de Shinyoshi y Veverkova quienes utilizaron la misma técnica de deposicion y el

mismo gas reactivo (Argon) pero la tasa de desgaste aumento para ambas investigaciones.

Por ultimo Gémez quien implemento la técnica de PECVD con metano y silano como gases
reactivo, logro minimizar los problemas de adherencia en el sustrato al igual que Baner;i
que mejoro el rendimiento tribologico en los anillos del piston pero utilizando una fuente de

carbono como reactivo.



CONCLUSIONES

Se pudo reconocer cuales fueron los componentes del motor que tienden a sufrir mayor
desgaste, y mediante la implementacion de los recubrimientos tipo diamante DLC se

pueden mejorar sus propiedades incrementando asi su vida Util.

Se logro enriguecer el conocimiento para posteriores investigaciones y tomar este trabajo
para futuras investigaciones ya que se habla de las diferentes técnicas de aplicacion y

caracterizacion usadas en los recubrimientos DLC.

Se pudo evidenciar un alto grado de importancia al incluir el uso de lubricantes ya que
mejoran el estado del motor y la durabilidad de sus componentes.

Se puede concluir con los estudios que se emitieron que el método mas utilizado para la
utilizacion del DLC, es el PVD o sputtering utilizando como gas reactivo el argon, el cual se
prefiere para hacer los recubrimientos DLC en los motores de combustion interna utilizados

en la industria automotriz.

Se puede aprovechar una opcion mas para la deposicién de las peliculas DLC, la técnica
de CVD que utiliza como gas reactivo el metano o acetileno el cual muestra buenos

resultados en el desgaste y la friccion.

RECOMENDACIONES

El trabajo se realizo utilizando antecedentes y articulos basados en la utilidad de los
recubrimientos DLC en la industria automotriz, para poder mejorar su implementacion,
generando una iniciativa al momento de emprender soluciones en problemas similares y

asi enriquecer los conocimientos en futuras investigaciones.
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