ﬁm Ingenieria Mecéanica. Vol. 18. No. 1, enero-abril, 2015, p. 71-79 ISSN 1815-5944

Articulo Original

Caracterizacion de la capa de boruros formada durante la
austenizacion de un hierro nodular austemperizado

Characterization of borides coating formed during austenitization of an
austempered ductile iron

Urbano Ordéiiez-Hernandez', Sarah Parada-de-la-Puente", Carlos Figueroa-Hernéndez',
Francisco-J. Mondelo-Garcia', Arturo Barba-Pingarrén", Alfredo del-Castillo-Serpa’

I Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria Facultad de Ingenieria Mecanica. La Habana. Cuba
Correo electronico: urbano@mecanica.cujae.edu.cu

Il. Case New Holland, CNH. Zedelgem, Bélgica

I1l. Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM. México D.F., México

Recibido: 20 de marzo de 2014 Aceptado: 4 de diciembre de 2014

Resumen

En este trabajo se ha investigado el efecto de la austenitizacion y el borurado simultaneos, a 950 °C,
en la microestructura, la microdureza Vickers y el espesor de la capa borurada en medio liquido de
un hierro nodular austemperizado no aleado. Se demostré que es posible obtener una capa de
boruros de hierro muy bien estructurada con la microdureza Vickers suficientemente alta (1400 HV)
y con adecuado espesor de capa de 67 pm, sobre un sustrato de ausferrita tipico de las fundiciones
nodulares austemperizadas. Por medio de un ensayo pin on disc modificado, se comprobd la
superior resistencia al desgaste abrasivo de la capa de boruros depositada durante la austenizacion
del ADI, comparada con la maxima obtenida durante el austempering de éste sin aplicar el
recubrimiento.
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Abstract

The effect of simultaneous austenitization and boriding at 950 °C, on microstructure, Vickers
hardness and boronized layer thickness of a non alloyed austempered ductile iron has been
investigated. It was demonstrated that it is possible to obtain a well formed boronized layer with a
Vicker hardness sufficiently high (1400 HV), and with an appropriated 67um layer thickness, on a
typical ausferrite ADI substrate. By using a modified pin on disc test, it was demonstrated the higher
abrasion wear resistance of borides layer deposited during ADI austenitization process, compared
with Vickers hardness of low temperature noncoated austempered ductile iron.
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Introduccion

El hierro nodular austemperizado se desarrollé en Finlandia y en los Estados Unidos hace mas de
40 afios. La caracteristica mas notable de esta aleacion ferrosa relativamente nueva, es que partiendo de
un hierro nodular con buenos indices de calidad es posible obtener, mediante un tratamiento de
austempering, diferentes combinaciones de propiedades mecéanicas en dependencia de la temperatura
de tratamiento aplicada [1, 2]. Al hierro nodular austemperizado se le identifica internacionalmente con la
abreviatura ADI, (Austempered Ductile Iron), la cual se utilizara también en este trabajo. La
microestructura caracteristica de esta aleacion después del austempering, se compone de ausferrita,
(austenita de alto carbono y ferrita bainitica), y grafito nodular. Esta caracteristica excepcional hizo posible
que pudieran compararse sus propiedades mecanicas después del austempering, con las de algunos
de los aceros de baja aleacion y alta resistencia mas empleados para fabricar piezas forjadas,
después de ser tratadas térmicamente. En ocasiones al hierro nodular austemperizado se le llama
también hierro nodular bainitico, debido a ciertas similitudes microestructurales con los llamados aceros
de microestructura bainitica.

Lo que ocurre en el caso del austempering del ADI se puede explicar a través de la conocida
transformacion bainitica que tiene lugar después de enfriar el hierro nodular en una sal fundida desde
la temperatura de austenitizacion hasta la temperatura de austempering y manteniéndolo en esas
condiciones durante un tiempo dado. Esta transformacién ocurre en dos etapas: primeramente, la
austenita de partida se transforma en ferrita bainitica y austenita de alto carbono estabilizada por el
alto contenido de silicio tipico de los hierros nodulares [3]. Esta transformacion requiere un tiempo
de unas dos horas para completarse y le proporciona a la aleacién una elevada tenacidad y resistencia.
La norma ASTM A897 M 90 clasifica los hierros nodulares en 5 Grados con resistencia mecanica que
varia desde 850 MPa, en el Grado 1 hasta 1600 MPa para el Grado 5, mientras la elongacion varia
desde 10 % al 1 % para los 2 grados respectivos. Se pueden apreciar en la propia Norma, las variadas
combinaciones de resistencia mecanica, esfuerzo de fluencia, dureza superficial y ductilidad, que es
posible obtener en funcién de las condiciones exigidas por cada disefo especifico. Lo anterior explica el
porqué la industria automotriz prefiere el empleo del hierro nodular fundido al acero forjado para la
fabricacion de piezas importantes de los automdviles de turismo, maquinaria agricola, etc. [4, 5]

La aplicacion del tratamiento quimico térmico de borurado, sobre la superficie del hierro nodular
previamente austemperizado permite la obtencidn de capas superficiales ricas en compuestos de boro
y de microdureza muy elevada (1400-1800 HV), lo cual extiende aun mas las posibilidades de empleo
de los hierros nodulares convencionales o austemperizados.

El proceso de borurado consiste en saturar con boro a temperaturas altas, la superficie de metales y
aleaciones ferrosas, incluyéndose aqui los aceros al carbono y aleados, asi como los hierros fundidos con
grafito nodular o laminar. El objetivo fundamental es elevar la dureza superficial y la resistencia al
desgaste y a la corrosion. El proceso se realiza introduciendo la aleacion metalica en un medio a alta
temperatura (800-1100 °C) donde predomine una atmosfera rica en boro, ya sea en el estado liquido o en
forma sdlida, durante tiempos variables normalmente entre 2-6 horas. Se ha establecido por diversos
investigadores [6, 9] que el espesor de las capas 1boruradas formadas sobre aceros y hierros fundidos,

sigue en general una ley parabdlica del tipo X= K t * donde X es el espesor de capa y t es el tiempo de
duracion del proceso.

Desde hace unos afios, se comenzaron a realizar algunos intentos para obtener un recubrimiento a
base de boro en un hierro nodular mediante una operacién de austenitizacién en boro liquido 900-950 °C
y el austempering posterior en sales fundidas a 250-400 °C [6-8]

Tomando como base lo antes planteado, el objetivo general de la presente investigacion es describir los
detalles tecnoldgicos esenciales para la obtencién de un recubrimiento superficial esencialmente
monofasico de muy alta dureza, a base de boruros de hierro. El recubrimiento se obtiene durante la
etapa de austenitizacion (a 950 °C) de un hierro nodular ferritico a través de un proceso termo-difusivo,
dandose también informacién primaria sobre las variables cinéticas fundamentales del proceso, tales
como el espesor y el tiempo 6ptimos para el proceso de borurado. Se trata de investigar también la
resistencia al desgaste abrasivo del recubrimiento en comparacion con la resistencia al desgaste del ADI
obtenido de la forma usual; p.ej. austenitizando al aire en horno de camara con austempering posterior en
sales fundidas. Ademas se propone caracterizar metalograficamente tanto el recubrimiento como el
sustrato.
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Métodos y Materiales

El hierro nodular que serviria como sustrato se fundié en un horno de induccién sin nucleo de 160 kg de
capacidad a partir de una carga de chatarra de hierro nodular y arrabio Sorel, afiadida al metal vertido
previamente en una cazuela Tundish, en el fondo de la cual se hallaba el nodulizante consistente en una
pre aleacién de ferrosilicio — magnesio con 5 % (en peso) de magnesio. La post inoculacion se
realizé con ferrosilicio 75 (75 % por peso de silicio), como es usual. La aleacién se vertié posteriormente a
1420-1450 °C en moldes para obtener bloques Y segun la norma ASTM A 536. La composicion quimica
del metal, inmediatamente después de la colada, se determind con un espectrometro Philips 1410. A partir
de los bloques Y antes obtenidos, se maquinaron probetas cilindricas que se pulieron con papeles
abrasivos y pasta de diamante, siendo después atacadas con reactivo Nital al 2 % para revelar la
microestructura. EI mismo procedimiento se empled para preparar pines de diametro 8 mm, para el ensayo
de resistencia a la abrasion de las capas boruradas. Igualmente se prepararon probetas para ser
austemperizadas por el método convencional (austenizacion sin formacion de capas duras) que servirian
como aleacion de comparacion durante el ensayo de resistencia al desgaste abrasivo.

Para la realizacion del tratamiento térmico de boro-austempering con vistas a la determinacion del
espesor de la capa borada, se prepararon probetas de diametro 15 mm y 10 mm de altura y se dividieron
en subgrupos de 5 probetas, cada uno de los cuales se identific6 como M1, M2, M3, M4, y M5. Los
numeros después de la letra M, corresponden a los 5 diferentes tiempos de borurado-austenitizaciéon
previstos desde 60 hasta 300 minutos. Todas las probetas se rectificaron hasta 0,05 mm y se pulieron con
papeles abrasivos grados 800 y 1000. Después de un lavado ultrasénico con tricloro etileno, se realizé el
tratamiento de austempering con borurado previo durante la etapa de austenitizacion a 950 °C. A las
muestras destinadas al analisis de la resistencia a la abrasion se les aplico el mismo proceso de
preparacién. Como medio de calentamiento se empled un horno de camara eléctrico de laboratorio de
hasta 1200 °C, en cuyo interior se colocé un recipiente fabricado de acero termo- resistente, conteniendo
1200 g de una mezcla liquida de 75 %, (por peso) de borax y 25 % (por peso) de carburo de silicio y las
muestras fueron calentadas hasta 950 °C, que fue la temperatura de austenitizacion—borurado
seleccionada [6]. Cada grupo de 5 muestras sumergidas en la mezcla se extraia después de
transcurridos cada uno de los 5 tiempos de mantenimiento previstos a partir de 60 minutos que se
mencionan mas abajo. El austempering desde la temperatura de austenitizacion se realizé en un horno
eléctrico de resistencia conteniendo una mezcla de sales con 50 % NaNO; y 50 % KNOj;. El mismo
tratamiento se aplico a las muestras de pines para el ensayo de abrasion.

Después de completado el austempering las muestras fueron enfriadas en agua, convenientemente
lavadas a presion y acondicionadas para el examen metalografico de la matriz metdlica y el
recubrimiento. Para esto, se tomo6 un ejemplar de cada una de las 5 muestras correspondientes a cada
tiempo de ensayo y después de la preparacion correspondiente se realizé la observacion y
caracterizacion metalografica de la capa depositada y el sustrato por medio de un microscopio 6ptico
Olympus.

La microdureza del recubrimiento se midié empleando un microdurémetro Shimadzu con un penetrador
Vickers y aplicando una carga de 300 gramos durante 15 segundos. Las mediciones se realizaron en la
zona del recubrimiento, en la zona de transicion y en la matriz metélica. El estudio microestructural del
recubrimiento y el sustrato asi como la mediciéon del espesor de la capa se llevé a cabo mediante un
microscopio electréonico de barrido Philips modelo XL30, mientras que la identificacion de las fases
presentes en el recubrimiento se realiz6 empleando espectroscopia por rayos X, sistema EDAX, con el
empleo de un microanalizador provisto de un detector de silicio dopado con litio, Si (L).

El ensayo de desgaste abrasivo se realizé en un equipo pin on disc adaptado para este fin siguiendo las
indicaciones de la norma ASTM-G99. Sobre la superficie del disco de acero y diametro 100 mm se fijé un
disco de papel abrasivo de carburo de silicio grado 1000. En el cabezal porta muestras del equipo se fijo
rigidamente la probeta tipo pin de 8 mm de diametro pero con recubrimiento y el extremo redondeado con
un radio de 10 mm. El mismo experimento se realizé para otro pin de ADI convencional sin recubrimiento.
En este caso la temperatura del austempering fue de 250 °C para obtener la maxima dureza posible. Los
parametros para el ensayo de desgaste fueron: Carga aplicada 6 N; distancia recorrida 4000 m; velocidad
de rotacion del disco 250 rpm. El desgaste W se calcula por la expresion: W = Am x1000/p |, donde:

W-tasa de desgaste mm®m”, Am- pérdida de masa en gramos; p- densidad g.cm'3, | - camino recorrido
en metros. El experimento se repitié tres veces con papel abrasivo nuevo en cada ocasion. Lo mismo se
realizd para el pin de ADI.

Resultados y Discusion

En la figura 1 se presenta una fotomicrografia del hierro nodular de partida para la fabricacion de las
probetas para el experimento de borurado del ADI. En la tabla 1 se muestra la composiciéon quimica del
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hierro nodular de base, determinada mediante el empleo de un espectrémetro Philips 1410. La
microestructura estaba compuesta de ferrita (mas del 90 %) y grafito nodular insertado en la matriz. El

conteo de nodulos fue de 180-200 nédulos /mm?. La dureza Brinell fue de 185 unidades Brinell,
aplicando una carga de 3000 Kg. El indice de nodularidad fue del 90 — 95 %. Todo lo anterior permite
inferir que el hierro nodular elaborado era apto para fabricar el ADI y aplicar el revestimiento a base de
compuestos de boro.

Tabla 1. Composicion quimica del hierro nodular base

Composicion quimica %
C Si Mn P S Mg
3,58 | 2,56 | 0,16 | 0,030 | 0,019 | 0,034

En las figuras 2, 3, y 4 se presentan las micrografias de las muestras M3, M5 y M4 después de 180,
240, y 120 minutos de tratamiento.

Fig. 2. Muestra M3 después de 180 minutos
de tratamiento y austempering 200 X

% e
Fig. 3. Muestras con tratamiento a) M5, con 240 min. a 200 X b) M1 con 120
min. a 100 X

. O AN,

Fig. 4. Zonas de medicién de la microdureza en la muestra M3
En la figura 5 se presenta la micrografia de la matriz metalografica de la muestra 3 en una zona bien
alejada de la interface metal recubrimiento. Debe sefialarse que todas las muestras presentaban el

mismo tipo de matriz metalografica (sustrato), formada por los nédulos de grafito insertados en la matriz
ausferritica. [1]
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Fig. 5. Variacién de la microdureza de la capa con la
profundidad para las muestras M2 y M3

Se nota claramente aqui el caracter acicular de la ferrita, lo cual es tipico de las fundiciones nodulares
austemperizadas. (ADI) [3]. Se destaca también que el espesor y la morfologia del recubrimiento difusivo
obtenido varian con el tiempo de borurado. La cinética de este proceso sera detalladamente analizada en
otro trabajo, aunque pudiera ya adelantarse a partir de los valores del espesor en funcion del tiempo, que
se confirma el caracter parabdlico del crecimiento de la capa borada en todas las aleaciones ferrosas.

El mejor resultado se obtuvo, indudablemente, con la muestra M3 después de 180 minutos de
austenitizacion en boro liquido. Se puede ver claramente, en la figura 2, una capa de boruros de Fe, B
muy bien definidos y homogéneos y una casi total ausencia de monoboruros (Fe B), lo cual es beneficioso
por la tendencia al agrietamiento que presentan estos ultimos [13] a pesar de mostrar un dureza superior a
la del Fe, B. En la figura 3a aparece la muestra M5 después de 240 minutos de tratamiento. Esta
presenta una capa practicamente difusa, no homogénea y que carece de una interface bien definida. Lo
anterior parece indicar que el tiempo de tratamiento fue excesivo permitiendo que una parte de los
boruros se difundieran en direccion a la zona de predominio de la matriz metalica ausferritica con la
consiguiente pérdida de homogeneidad de la capa.

La muestra M1, que aparece en la figura 3b, sin embargo, presenta una capa borurada aun incipiente
con un espesor de unos 0,02-0,03 um, lo que demuestra que después de dos horas la superficie
analizada al parecer aun no esta suficientemente saturada con boro. En la figura 4 se muestran las 3
zonas seleccionadas para la medicion de la microdureza de la muestra M3. En la tabla 2 se presentan
las mediciones de micro dureza Vickers empleando una carga de 300 gramos durante 15 segundos.

Tabla 2. Resultados de la microdureza de las muestras M2 y M3

M2 HV300 M3 HV300

1251 1363

Zona 1 1286 Zona 1 1324
(32um) 1280 (50um) 1286
1200 1304

850 725

Zona 2 725 Zona2 804
(12um) 830 (17pm) 735
687 672

413 464

Zona 3 464 Zona 3 450
(sustrato) 488 394
454 454

De la tabla 2 se puede sefialar, claramente que los niveles de microdureza medidos directamente
sobre el recubrimiento son bastante superiores a los de la matriz metalica de ausferrita. Esto pudiera
explicarse debido a la presencia activa de una capa principal de boruros de hierro, cuya existencia ha sido
corroborada en trabajos anteriores [6]. Es evidente también que no existen notables diferencias entre la
microdureza de las muestras M3 y M2, (180 y 150 minutos). Se confirma también que la microdureza
maxima se alcanza por supuesto, en la zona 1, donde se puede comprobar que predominan casi
exclusivamente los boruros de hierro del tipo Fe, B, que son los que presentan las mejores
caracteristicas mecanicas a pesar de su menor microdureza [7]. El espesor maximo de esa zona fue
de 50 um. El analisis de la coincidencia aproximada de las 2 curvas de la figura 6, que representan el
perfil de microdureza sobre la seccidon analizada, permite inferir que para las condiciones del
experimento realizado, el tiempo necesario para alcanzar las mejores propiedades del recubrimiento
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estd comprendido entre 2 y media y 3 horas incluyendo, por supuesto, los valores extremos del
parametro tiempo. En cuanto a la muestra 5 (ver Fig. 3), se puede notar la pérdida casi total de la
homogeneidad de la capa, lo cual indica que probablemente los valores de microdureza seran minimos.

Los resultados anteriores se representan graficamente mediante las curvas de la figura 6, con la
variacion de la microdureza con la profundidad medida sobre la seccién transversal de las muestras. Para
obtener informacién adicional acerca de las caracteristicas de las capas boruradas depositadas sobre el
hierro nodular austemperizado se empled un microscopio electronico de barrido Philips modelo XL30. La
determinacion final de los espesores de capa de todas las muestras se pudo realizar mediante un
dispositivo digital existente en el equipo mencionado. La imagen SEM de la figura 7, perteneciente a la
muestra M3, se tomd como ejemplo para la determinacién del espesor de la capa borurada por ser
aquella la de mayor grosor y mejor estructuracion. En la mencionada imagen, la Zona A corresponde a
la capa principal formada solamente por Fe,B, mientras que la zona B, de menor microdureza, representa la
intercapa donde probablemente aun esta presente una minima cantidad de Fe, B [8]. La zona C es la
frontera bastante bien definida entre el recubrimiento y el sustrato. La zona D presenta ya la estructura
acicular de la ausferrita tipica del ADI con nédulos de grafito insertados en ella.

Los resultados de la medicion del espesor de las muestras M3 se presentan en la tabla 3
conjuntamente con el de la muestra M2 que presenta el segundo mayor valor.

B .
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Fig. 6. Imagen SEM para determinar el espesor del recubrimiento

Como ya se mencion6 las muestras M2 y M3, correspondientes a 120 y 180 minutos de permanencia
en el bafo de boro liquido durante la austenitizacién previa al austemperizado, fueron seleccionadas
como las mas representativas en cuanto al espesor del recubrimiento. Los 5 valores corresponden a las
zonas del recubrimiento seleccionadas para la medicién mediante el SEM Philips.XL30. Los valores de la
tabla para las 5 muestras de M2 y M3 presentan muy poca dispersion, lo cual fue comprobado
estadisticamente mediante el uso del Statgraph. Para un intervalo de confianza del 95%. Como se ve de
la propia tabla 3 la variabilidad de los valores del espesor es bastante pequefia. Para 3 horas y con un
nivel de confianza del 95%, el valor determinado mediante el Statgraph para la media, de 66,94 +
0,142667 y la desviacidon estandar alcanza el valor 0,068352.

Tabla 3. Espesor promedio de las capas (muestras M2 y M3)

Espesor de la capa de difusion pm

Muestra| 1 2 3 4 5 | Promedio

M2 | 43,3|43,3|44,2|43,8|43,8| 43,87

M3 |67,1|/66,8|66,8|67,0669| 6692

Composicion quimica de la capa de difusion de la muestra M3

La muestra M3, considerada como la de mejor comportamiento fue seleccionada para evaluar la
composicion quimica del recubrimiento difusivo a partir de la figura 6, que muestra una excelente imagen
SEM del recubrimiento. Para esto, como ya se menciond antes, se aplico el bien conocido sistema
EDAX-SUTW para la espectroscopia por Rayos X. En la figura 7 se muestra el espectro EDAX de la
capa borurada, y en la tabla 4 se presenta el resultado del analisis quimico semicuantitativo obtenido
mediante el software de referencia.
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Fig. 7. Espectro EDAX obtenido sobre la capa de boruros de hierro
Tabla 4.Composicion quimica de la capa de difusion en la muestra M3

Elemento Zona de boruros Intercapa
% en peso | % atémico % en peso | % atdmico
Boro 9,6 32,12 8,23 22,18
Carbono 3,84 1,53 2,44 7,52
Silicio 0,60 0,77 7,70 54,14
Hierro 85,93 55,83 81,63 54,40

Los valores que aparecen en la tabla asi como el espectro obtenido mediante el EDAX, confirman la
presencia de boro en la capa externa asi como en la sub-capa adyacente aunque en menor cantidad.
Aplicando reglas estequiométricas usuales se puede comprobar que se corresponden con el Fe, B,
[6,12]. Por supuesto que, dado el caracter semicuantitativo del método empleado basado en la energia
dispersiva (EDAX), se requiere realizar un andlisis posterior con un método de superior precision como la
difraccién de rayos X con vistas a determinar si existe Fe B aunque sea en minimas cantidades.

Resistencia al desgaste abrasivo

En la tabla 5 se muestran los resultados del experimento realizado para comparar la resistencia al
desgaste abrasivo entre el ADI con la capa de boruros y el ADI sin recubrimiento. Se aplicd una variante
del método pin on disc, ampliamente descrito en la norma ASTM- G77. La modificacion fundamental se
refirid al hecho de sustituir el disco de aleacién dura propuesto en la norma, por un disco metalico sobre el
cual mediante un pegamento, se fij6 una hoja de papel abrasivo de carburo de silicio grado 1000. Aqui no
se tuvo en cuenta el problema de no cambiar la circunferencia de contacto durante cada ensayo, lo cual
introduce un error que debe tomarse en consideracién segun el objetivo final buscado. Como se puede
comprobar facilmente, la tasa de desgaste del ADI sin recubrimiento es bastante mayor que la del ADI con
recubrimiento.

Tabla 5. Tasa de desgaste en el ensayo pin on disc

Tasa de desgaste en ensayo pin on disc (mm® .m™)

ADI con recubrimiento ADI sin recubrimiento
1 0,00039 b gi 1 0,00182 b gi
romedio romedio
2 0,00051 0,00046 2 0,00129 0,00148
3 0,00041 3 0,00140
HV 1406 HV 550

Como aleacion de comparacion se utilizé el mismo hierro nodular base con estructura ferritica, a partir
del cual se obtuvo un hierro nodular austemperizado (sin recubrimiento) de la manera convencional, a una
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muy baja temperatura, (250 °C). Esto le permiti6 obtener una microdureza de casi 550 HV, la maxima
dureza superficial posible [11], pero muy baja tenacidad segun la norma ASTM 897-90. El hecho de
efectuar mas de una repeticion del experimento para ambos aleaciones tiene que ver con el uso de una
variante del método pin on disc que requiere precisar por ejemplo el papel de la granulometria del
abrasivo en esta variante del método en cuestion. Los resultados mostrados en la tabla sin embargo, no
dejan lugar a dudas en cuanto a la superioridad del ADI con recubrimiento de boruros sobre la del mismo
ADI sin recubrimiento, tanto desde el punto de vista de las propiedades superficiales, como desde el
punto de vista del conjunto de las propiedades mecanicas. La dureza del ADI con recubrimiento de
boruros es en el caso analizado casi 2 veces y media superior (1406 HV), a la del ADI austemperizado a
250 °C, (550 HV). Esto se explica a partir de la constitucion microestructural muy compacta de los boruros
de hierro [8, 9] en comparacion con la de la ferrita bainitica enfriada a tan baja temperatura. Ademas se
obtiene una aleacién de mayores posibilidades de aplicacion sin gasto energético adicional lo cual es
econémicamente mas conveniente.

Conclusiones

El austempering del hierro nodular con la composicidon quimica seleccionada y con borurado y
austenitizacion simultaneos a 950 °C, se puede realizar exitosamente con la composicion del bafio de
bérax y carburo de silicio empleada (75/25).

Se ha establecido experimentalmente que el crecimiento de la capa es una funcion creciente del tiempo
al menos hasta 180 minutos del proceso de austenizacion-borurado a 950 °C. El tiempo necesario para
obtener los mejores resultados en cuanto al espesor de la capa de boruros se (67 um), se obtiene
probablemente entre 2 y 3 horas a 950 °C. La dureza de la capa externa de Fe,B, alcanzé un valor muy
cercano a 1400 HV y un espesor maximo de 67 ym, lo cual parece apropiado para garantizar una buena
adherencia y suficiente resistencia al desgaste en algunas aplicaciones como los dientes de engranajes
cilindricos sometidos a cargas variables y velocidades moderadas.

Se obtuvo la morfologia tipica de los recubrimientos de boro monofésicos en las aleaciones ferrosas; o
sea una capa externa en forma de dientes de sierra compuesta predominantemente de monoboruros del
tipo Fe,B, segun se infiere del analisis EDAX.

Mediante el ensayo de resistencia a la abrasibn empleando un equipo pin on disc modificado se
demuestra que la microdureza del recubrimiento de boruros de hierro depositados durante la etapa de
austenizacion del ADI es casi 3 veces superior a la del ADI austemperizado sin recubrimiento, lo que se
debe sin duda a la presencia de una capa muy compacta de boruros de hierro de hierro sobre un nucleo
tenaz de ausferrita.
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