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Resumen 

Se depositaron recubrimientos multicapas de [TiN/ 
TiAIN]n  con periodos de 2, 6, 12 y 24 bicapas me-

diante la tecnica PVD Magnetr6n Sputtering sobre acero al 
carbono AISI 1045 para evaluar su comportamiento frente a 
la corrosion-erosion, en una solution compuesta por 0.5M 
de H2SO4  y 3.5% de NaCI + silice, bajo dos angulos de im-
pacto de 30° y 90° mediante la implementaciOn de la tecnica 
electroquimica de curvas de polarizaciOn Tafel. 

Se encontro que los recubrimientos en forma de multicapas 
mejoran notablemente la resistencia a la corrosion del acero 
1045, lo cual se evidencio en la disminucion de los valores 
de velocidad de corrosion y densidad de corriente de corro-
sion. 

Palabras Cleves: recubrimientos duros, multicapas de 
[TiN/TiAIN]n, acero al carbono, curvas de polarizacion Tafel, 
velocidad de corrosion. 

Abstract 

Multilayer coatings of [TiN/TiAIN]n  were deposited with 
periods of 2, 6, 12 and 24 bilayers by PVD magnetron 
sputtering technique on carbon steel AISI 1045 to evaluate 
its behavior against erosion corrosion in a solution compo-
sed of 0.5M H2SO4  and 3.5% NaCI + silica under two impact 
angles 30° and 90° by means of electrochemical technique 
of Tafel polarization curves. 

It was found that coatings in form of multilayer significantly 
improve the corrosion resistance of steel 1045, evidenced 
by the decrease in the values of corrosion rate and corrosion 
current density. 

Keywords: hard coatings, multilayers of [TiN/TiAIN]n, 
carbon steel, Tafel polarization curves, corrosion rate. 
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1. Introduccion 

La corrosion erosion es un fen6meno de deterioro que se 
presenta en los metales ocasionado por el efecto combinado 
de un ataque quimico y desgaste fisico como consecuencia 
del movimiento de fluidos que contienen solidos en suspen-
sion. 

Las aleaciones que forman una pelicula superficial en un 
ambiente corrosivo comimmente presentan un limite en la 
velocidad por encima de Ia cual la corrosion se acelera re-
pidamente. La corrosiOn erosion se asocia con una corriente 
inducida por Ia eliminaciOn mecanica de la superficie de Ia 
pelicula protectora que se traduce en un posterior 
aumento de la tasa de corrosion, ya sea a traves de proce-
sos quimicos o electroquimicos. (corrosion - doctors, 2009). 

Los recubrimientos depositados por PVD tales como los 
nitruros con alto contenido de aluminio, como por ejemplo 
el Nitruro de Titanio Aluminio (TiAIN) proporcionan alta re-
sistencia al desgaste, altas temperatures de servicio, resis-
tencia a Ia oxidacion y baja conductividad termica (Endrino, 
2006). 

En afios recientes Ia combination de estos nitruros con nitru-
ros binarios tales como el Nitruro de Titanio (TiN) en recubri-
mientos tipo multicapa [TiN/TiAINL ha despertado un gran 
interes debido a la combinaciOn de propiedades de ambos 
materiales (TiN y TiAIN) (Mushta, 2008), lo que permite de-
positarlo sobre herramientas de corte en diversas apli-
caciones. 

A pesar de que se ha evaluado un gran campo en Ia caracte-
rizacion de propiedades mecanicas de estos recubrimientos, 
hasta Ia fecha es poca Ia informacion disponible en cuanto 
a su comportamiento frente a la corrosion-erosion, lo cual 
se convierte en el objetivo del presente trabajo de investi-
gacion. 

2. Metodologia 

Figure 1. Esquerne del Equipo L./timed° 

tado de entrega, normalizado con una dureza de 276 HV, el 
cual fue recubierto por multicapas de TiN/TiAIN por medio de 
la tecnica de PVD Magnetron Sputtering considerando los 
siguientes parametros de deposiciOn: 

La evaluation de la resistencia a la corrosiOn erosion se reali-
ze) mediante Ia tecnica electroquimica curves de polarizaciOn 
Tafel y mediante el use de un equipo tipo cilindro rotatorio, 
que consta de un recipiente de vidrio en el cual va contenido 
el electrolito, una tapa de acrilico, en Ia cual se disponen 
un electrodo de referencia (Ag/AgCI), un contra-electrodo 
(grafito) y el portamuestras con un area de exposition de la 
muestra de 1cm2. 

El porta-muestras se puede ubicar a dos angulos diferentes 
de impacto del fluido (30° y 90°). Adernas, el equipo consta 
de un impulsor de HUMWPE (Polietileno de Ultra Alto Peso 
Molecular) ajustado a un eje de teflon acoplado al eje de 
un motor que genera el movimiento del electrolito y 
el impacto de este sobre Ia muestra. La velocidad de giro 
utilizada fue de 1930 rpm. En Ia Figura 1 se muestra un es-
quema del equipo utilizado: 

3. Resuttedos y Discusion 

La Figura 2 muestra las curves de polarization Tafel para los 
ensayos de corrosiOn erosion bajo un angulo de impacto de 
30°. 

Para esta investigation se utilizo acero AISI 1045 en su es- 

Table 1. Per metros de deposition de les muticapes. 

Blancos 

Sustratos 
Tecnica 
Potencia (W) 
Voltaje polarizador substrato r.f. (-V) 
Relation de gases (Ar4Y0/N2%) 
Ternperatura del sustrato (°C1 
Flujo parcial de nitrogeno (sccm) 
Presidm de trabajo (mbar) 
bit-Amer° de Bicapas 

Ti y Al (99.99% pureza) 
4 pulgadas de diametro 

Acero AISI 1045 
MagnetrOn Sputtering r.f. (13.56 MHz) 
350 
70 
93/7 
300 
3.7 
1.2x 10-2  
2,612y24 
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Figura 3. Curves de poliarizacion Tafel - Corrosion erosion 90° 
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Figure 2. Curves de polarizacion Tafel - Corrosion erosion 30° 

En ella se observa un comportamiento positivo de los recu-
brimientos frente a estas condiciones, lo cual se evidencia 
en el desplazamiento de las curvas hacia valores de densi-
dad de corriente de corrosiones inferiores y potenciales más 
nobles que el sustrato. Ademas, este comportamiento se ve 
mejorado con el aumento del periodo de las multicapas, de-
mostrando que a mayor numero de bicapas, mejor respues-
ta exhiben los recubrimientos frente a los efectos corrosivos 
erosivos. 

Teniendo en cuenta los parametros calculados de las curvas 
Tafel, para condiciones corrosivas erosivas y un angulo de 
impacto de 30° (Tabla 2), podemos reiterar lo dicho anterior-
mente acerca de la protecciOn que ejercen los recubrimien-
tos duros sobre el substrate, al presentar menores valores 
de velocidad de corrosion que se yen disminuidos aim más 
con el aumento del numero de las bicapas, con lo cual se 
crea un mayor numero de interfaces que impiden la difusi6n 
del electrolito hacia el sustrato y ocasiona danos debido al 
inicio de procesos de corrosion. 

En Ia Figura 3 se presentan las curvas Tafel para corrosion 
erosion y una angulo de 90°. Se observa que al igual que 
para el angulo de 30°, la resistencia a Ia corrosion incremen-
ta al depositar las peliculas en forma de multicapas de TiN/ 

TiAIN sobre el acero 1045. 

Cabe resaltar que el aumento del periodo de las bicapas me-
jora notablemente las propiedades anticorrosivas, justificado 
en el desplazamiento de las curvas hacia potenciales más 
positivos, los parametros que permiten corroborar esta afir-
macion se muestran en Ia Tabla 3 con valores más bajos de 
densidad de corriente de corrosion (lcorr) que es igual a la 
corriente de disolucion del metal (Bockris, 1978) asi como 
los más bajos valores de velocidad de corrosion para los re-
cubrimientos con mayor numero de bicapas. 

Al comparar los valores de velocidad de corrosion y de den-
sidad de corriente de corrosion (lcorr) para los dos angulos 
de impacto, se encuentra que son mayores para un angulo 
de impacto normal; quizas debido al hecho de que a estos 
angulos el electrolito entrega su mayor energia, ocasionando 
por tanto mayores deterioros en el material que para un angulo 
rasante. 

4. Conclusiones 

Los recubrimientos duros en forma de multicapas de TiN/ 
TiAIN mejoran notablemente el comportamiento a la corro-
sion erosion del acero AISI 1045, como se mostr6 en las 

Table  2. Parametros calculados a partir de be curves de polarizacion Tafel- corrosion erosion 30° 

MUESTRA 
	

Velocidad de Corrosion 
	

lcorr (A) 
(MPY) 

Sustrato 
	

359,17 	 8,E-04 

2 Bicapas 
	

274,01 
	

6,E-04 

6 Bicapas 
	

247,20 
	

5,E-04 

12 Bicapas 
	

149,59 
	

3,E-04 

24 Bicapas 
	

103,42 	 2,E-04 
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erosion 90°. Table 3 Parametros calculados a partir de as curvas de polarization Tafei- corrosion 

MUESTRA Velocidad de Corrosion 
(MPY) 

Icorr (A) 

Sustrato 646,28 1,42E-03 

2 Bicapas 335,00 7,39E-04 

6 Bicapas 260,09 5,73E-04 

12 Bicapas 229, 1 7 5,05E-04 

24 Bicapas 21 0 , 91 4,65E-04 
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