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Estudio del tratamiento térmico
de difusion de recubrimientos
de-aluminio sobre aceros ferriticos

Por Marcos Gutiérrez del Olmo’, Vanessa Gonzélez Martin' y Alina Agiiero Bruna'
* Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial Esteban Terradas

RESUMEN

La resistencia a la oxidacién y corrosién de los in-
termetalicos ordenados de aluminio, es extensa-
mente conocida por su habilidad para formar peli-
culas compactas de bajo espesor de 6xido de
aluminio adherente, que protegen al material base.
Una de las técnicas mas versétiles y fciles para ob-
tener este tipo de recubrimientos es mediante la a-
plicacién de “slurries”. Los recubrimientos “slurry”
de Aluminio se basan en una suspensién de polvo
metalico de este metal en un aglutinante y requie-
ren un tratamiento térmico posterior para provocar
los procesos de reaccién e interdifusién con el sus-
trato, formando un intermetélico hierro-aluminio.
Se ha demostrado que al exponerlos en atmésfera
de vapor son capaces de proteger al sustrato hasta
por lo menos 50.000 horas a 650 °C.

La calidad final del recubrimiento viene determinada
principalmente por el espesor de la capa formada
tras el tratamiento térmico de difusién y la concen-
tracién de aluminio en la misma. La fragilidad de los
intermetdlicos formados durante el tratamiento, asi
como la diferencia de coeficientes de expansioén tér-
mica entre el recubrimiento y el sustrato, provocan la
aparicién de grietas en el recubrimiento, exponiendo
al sustrato a la atmésfera provocando oxidaciones lo-
cales y posterior desprendimiento del mismo. No
obstante, en los ensayos realizados en laboratorio, se
ha observado que este tipo de recubrimientos pre-
senta la capacidad de autoprotegerse, a pesar de la
aparicion de grietas evitando estos problemas.

La temperatura, el tiempo y la atmésfera son paréa-
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metros clave en cualquier proceso de difusién y re-
accion. En este trabajo se estudia el mecanismo de
formacién de los recubrimientos de aluminio, ana-
lizando la influencia de estas variables durante el
tratamiento térmico de difusién, con el objetivo de
optimizar la calidad del recubrimiento y evitar la
formacién de grietas en el mismo. Para ello se ana-
liza la microestructura final del recubrimiento me-
diante FESEM-EDX.

Palabras Claves: Intermetdlicos, aluminuro, slurry, fe-
rritico, tratamiento térmico.

1. INTRODUCCION

Las aleaciones intermetdalicas ordenadas constitu-
yen una clase inica de materiales metdlicos, ya
que forman estructuras cristalinas con largos ran-
gos de ordenacién, por debajo de sus temperaturas
criticas. Las estructuras y propiedades de los inter-
metélicos ordenados fueron estudiadas extensiva-
mente en la década de los 50 y 60 del siglo XX; como
resultado de estos esfuerzos muchas de sus propie-
dades fueron identificadas y caracterizadas. Los in-
termetalicos de aluminio y silicio son normalmente
resistentes a la oxidacién y corrosién, gracias a su
habilidad para formar peliculas compactas de 6xi-
do adherente que protegen la base del metal. La
restringida movilidad atémica generalmente lleva
a procesos de difusién mas lentos y una mejor re-
sistencia a la fluencia en redes ordenadas.

Los intermetalicos FeAl han acaparado mucho la
atencion desde 1930, cuando se descubrié su exce-



lente resistencia a la corrosién, sobre todo en com-
posiciones de mds del 18% atémico de aluminio
[1,2]. Con el aumento de la temperatura por encima
de los 600 °C, la resistencia mecanica de los inter-
metélicos FeAl disminuye dristicamente, mientras
que el moédulo de elasticidad aumenta [3,4]. Tenien-
do en cuenta su baja ductilidad a temperatura am-
biente, 1a disminuci6n de su resistencia por encima
de los 600 °C es un factor que ha limitado el uso de
estos materiales para aplicaciones estructurales a e-
sas temperaturas, donde su excelente resistencia a
la corrosién le daria un valor afiadido sobre otros
materiales. Se han continuado realizando esfuerzos
en muchas partes del mundo para desarrollar inter-
metdlicos FeAl con mejores propiedades a alta tem-
peratura como resistencia a la tensién, fluencia y fa-
tiga [5,6], pero los compuestos intermetélicos son
muy fragiles, debido al hecho de que poseen vecto-
res de Burgers grandes y un nimero muy bajo de
sistemas de deslizamiento. Debido a esto no suelen
utilizarse como materiales estructurales a elevada
temperatura y en ambientes agresivos. Sin embar-
g0, debido a su buen comportamiento frente a la co-
rrosion y oxidacién a elevada temperatura, pueden
utilizarse como recubrimiento de materiales que
presenten mejores propiedades mecénicas.

En 1993 Martin Sundqvist y Sture Hogmark [7] pu-
blicaron un articulo en el que ponian de manifiesto
el ataque de aluminio fundido sobre la superficie
de méquinas herramienta. Las particulas de alu-
minio fundidas (~100 micras) solidificaban en la
superficie de la herramienta y al eliminarlas se de-
tectaba la evidencia del ataque al sustrato. Este a-
taque no era mas que la reaccién de difusién entre
el aluminio y el sustrato ferritico de la herramien-
ta. Se ha simulado este ataque en el laboratorio (fi-
gura 1). Lo que para Martin era un fallo a su molde
ahora surge como una oportunidad.

Hay muchas formas de generar estos recubrimien-
tos mediante un aluminizado superficial, pero la
forma més econémica y versatil de conseguirlo es

Figura 1. Reproduccién en laboratorio de los conos formados
por el ataque del aluminio sobre la superficie de la mdquina he-
rramienta. En la seccién del cono se ven diferentes fases.
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mediante un slurry. Un slurry es una suspensién de
polvo metdlico en un aglutinante. Al igual que cual-
quier suspensién pueden aplicarse mediante pro-
cedimientos ya optimizados y utilizarse a nivel in-
dustrial. En algunas ocasiones se emplean como
pinturas, que tras un proceso de secado y curado
forman una pelicula homogénea que aisla al mate-
rial base del medio, proporciondndole propiedades
anticorrosivas o de mejora frente al desgaste a tem-
peratura ambiente; actualmente es una de las al-
ternativas a la sustitucién del cadmiado en algunas
aplicaciones [8]. En otras ocasiones, y sobre la que
trata este articulo, la realizacién de un tratamiento
térmico posterior al curado provoca la difusién y
reaccién de los elementos del slurry con los ele-
mentos del sustrato formando intermetélicos, sin
variar las propiedades mecanicas del material recu-
bierto [9].

En el caso de slurries cuya carga metélica es alumi-
nio depositado sobre aceros ferriticos y tras some-
terlos a un tratamiento térmico de difusién, se for-
ma una zona compuesta por intermetéalicos de
hierro-aluminio (Fe,Aly) e intermetélicos de alumi-
nio-cromo (Al,Cr,), embebidos en una disolucién
solida de hierro-aluminio. Esta capa presenta muy
buenas propiedades frente a la oxidacién y corro-
si6n a alta temperatura, de hecho se ha demostra-
do que al exponerlos en atmdsfera de vapor son ca-
paces de proteger al sustrato hasta al menos 50.000
horas a 650 °C [10].

El mecanismo de proteccién de estos recubri-
mientos se basa en la formacién de una capa muy
fina de éxido protector de aluminio, que es muy
adherente y estable. Ademds, segtin se va destru-
yendo esta capa, el material expuesto al ambien-
te corrosivo, al ser rico en aluminio, la regenera
rapidamente. La calidad final del recubrimiento
viene determinada principalmente, por el espe-
sor de la capa formada tras el tratamiento térmi-
co de difusién y la concentracién de aluminio en
la misma. La fragilidad de los intermetilicos for-
mados durante el tratamiento, asi como la dife-
rencia de coeficientes de expansién térmica entre
el recubrimiento y el sustrato, provocan la apari-
cién de grietas en el recubrimiento exponiendo el
sustrato a la atmésfera de trabajo, lo que podria
ocasionar oxidacién local y posteriormente el
desprendimiento del mismo. No obstante, en los
ensayos realizados en laboratorio, se ha observa-
do que este tipo de recubrimientos presenta la
capacidad de autoprotegerse a pesar de la apari-
cién de grietas, evitando estos problemas. La
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temperatura, el tiempo y los especies quimicas u-
tilizadas son parametros clave en cualquier pro-
ceso de difusién y reaccién, pero aqui ademas
hay que tener en cuenta la atmésfera en la que se
realiza el tratamiento y la microestructura del a-
cero ferritico.

El aluminio funde a la temperatura de 660.452 °C
[11] y el hierro a 1.538 °C [11]. Si se parte de una con-
centracién determinada de hierro y aluminio en es-
tado liquido y se enfria la mezcla, se pueden formar
en condiciones controladas, intermetélicos, disolu-
ciones sélidas o mezcla de ambos. Pero ;qué ocurre
sila temperatura de la mezcla no supera, por ejem-
plo, los 700 °C? En principio habria aluminio liquido
sobre la superficie sélida del acero ferritico y, debi-
do ala difusién y a la reaccién quimica entre los
dos metales, pueden formarse soluciones sélidas
y/o nuevos compuestos intermetalicos.

En este trabajo se estudia la influencia del tiempo y
de la temperatura durante el tratamiento térmico
de difusion, con el objetivo de optimizar la calidad
del recubrimiento y evitar la formacién de grietas
en el mismo.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Materiales

En el presente trabajo se utilizé el acero ferriti-
co/martensitico P92, con la composicién quimica
(% masa) mostrada en la tabla 1.

c Cr o w Mn Ni Si s N

0,106 89 047 184 045 006 004 0001 005

Tabla 1. Composicién del acero ferritico P92,

Las muestras se cortaron mediante el proceso de e-
lectroerosion sin tenerse en cuenta la direccionali-
dad de los granos. Se prepararon muestras de 20 x
10 x 3 mm para realizar las pruebas.

Preparacién de la superficie

Las muestras se lijaron en una lijadora LECO VA-
RI/POL VP-50, con un papel P180 de carburo de sili-
cio. Una vez eliminado el éxido de la superficie, se
introdujeron en un vaso de precipitados con etanol
en el interior de un bano de ultrasonidos, para eli-
minar grasa y cualquier particula residual adheri-
da a la superficie.
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Aplicacién del slurry

La deposicion del aluminio sobre el material se re-
alizé6 mediante un slurry, compuesto por polvo de
aluminio de 5 micras de didmetro con una pureza
del 99.90% en peso (BendaLutz/2111387-3), en una
disolucién acuosa de acido fosférico y dcido crémi-
co. Se utilizé una pistola aerogréafica para deposi-
tarlo sobre las probetas ya preparadas superficial-
mente y desengrasadas.

Posteriormente se procedi6 al secado durante 15
minutos a 80 °Cy al curado del slurry durante 30 mi-
nutos a 350 °C, con el objetivo de crear una pelicula
solida sobre la muestra. Para ello se utilizé una estu-
fa (CCI PT-100).

Tratamientos térmicos

Para la realizacién de los tratamiento térmicos se
utilizé un horno tubular de la marca Carbolite. En
todos los casos de estudio se utilizé una atmdsfera
inerte de argon. Las muestras se dejaron enfriar en
el horno hasta temperatura ambiente.

Los recubrimientos de difusién de aluminio sobre
aceros ferriticos-martensiticos se generan median-
te un tratamiento térmico en atmoésfera de gas
inerte a 700 °C, durante al menos diez horas, para
formar intermetélicos.

En este trabajo se han realizado a varias tempera-
turas, a saber, 630 °C, 650 °C, 700 °C y 1.050 °C.

Del mismo modo se han realizado tratamientos
térmicos en atmésfera de gas inerte a 700°C, sobre
diferentes muestras durante intervalos de 5, 10, 60
y 600 minutos.

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Formacién del recubrimiento en funcién de la
temperatura

Es bien conocido, que los aceros ferriticos de alto
contenido en cromo, tienen en su superficie una
pelicula de éxidos de cromo y 6xidos de hierro de
varias micras de espesor. Para que el aluminio pue-
da difundir, es necesario eliminar esa pelicula que
impide la reaccién y la interdifusion de los atomos
del recubrimiento con los 4tomos del sustrato.

En muchas ocasiones, después de realizar el trata-
miento térmico de difusién sobre muestras de ace-
1o ferritico y austenitico, se obtiene una gran dis-
continuidad en el recubrimiento, detectdndose



zonas donde no existe recubrimiento. Este fenéme-
no se asocia a la limpieza inadecuada antes de re-
cubrir las muestras, lo cual explica lo que ocurria
en el articulo de Martin Sundqvist y Sture Hogmark
[7] (figura 1).

El recubrimiento inicial del slurry sin tratamiento
térmico era, aproximadamente, de unas 100 mi-
cras de espesor. Posteriormente se procedi6 al se-
cado y al curado del slurry, con el objetivo de crear
una pelicula sélida sobre la muestra. Una vez seca-
do y curado se pueden observan las particulas de
Al en el recubrimiento, como se ve en la figura 2.

Figura 2. Slurry de aluminio depositado sobre la muestra antes
de realizar el tratamiento térmico de difusion.

Para ver cémo influye la temperatura en la forma-
cién del recubrimiento, se sometieron las mues-
tras a varios tratamientos térmicos durante diez
horas, variando tinicamente la temperatura de los
mismos, manteniendo en todos los casos la atmds-
fera inerte de argén. Las muestras se dejaron en-
friar en el horno hasta temperatura ambiente.

Se realizaron experimentos a temperaturas meno-
res que el punto de fusién del aluminio -660,452 °C
[11]- con el objetivo de determinar la reaccién sli-
do-sélido con el sustrato. La primera prueba se rea-
lizé a 630 °C y la segunda a 650 °C. En la figura 3a se
puede ver cémo el recubrimiento formado no es u-
niforme con un espesor méximo de 5 pm. En la fi-
gura 3b se puede ver cémo el espesor del recubri-
miento aumenta con la temperatura, alcanzando
un espesor maximo de 25-30 micras, y comienzan a
aparecer grietas en el recubrimiento, que no avan-
zan hacia el interior del sustrato, marcadas con una
flecha en la imagen 3b). En 1a parte superior de la
zona de difusién puede verse parte del slurry que
no ha difundido.
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Figura 3. a) Recubrimiento generado después de 10 h a 630 °C
en atmésfera de gas inerte. b) Recubrimiento generado después
de 10 h a 650 °C en atmésfera de gas inerte.

Al realizar el tratamiento de referencia, diez horas
a 700 °C, puede verse en la figura 4 c6mo el recubri-
miento aumenta de espesor respecto a temperatu-
Tas menores, acentuandose la aparicién de grietas
y la porosidad, no sélo en la zona superior del in-
termetdlico, sino también en la intercara con el
sustrato. Ademas puede apreciarse cémo aparecen
tres zonas diferenciadas, a saber, el sustrato, el re-
cubrimiento y una intercara entre ambos. Ademas
en el recubrimiento se distingue lo que parecen
precipitados de un color mas claro.

Intercara

100 pm Sustrato

Figura 4. Recubrimiento generado después del tratamiento tér-
mico de difusién de 10 h a 700 °C en atmésfera de gas inerte.

Con el objetivo de determinar la reaccién sélido-li-
quido con el sustrato se realizaron tratamientos a
temperaturas mayores. Si se aumenta atin mas la
temperatura, hasta los 1.050 °C, se ve en la figura 5,
como el espesor aumenta notablemente y cambia
la microestructura obtenida, apreciandose limites
de grano en el recubrimiento y precipitados con
forma de aguja, marcadas con flechas en la figura
5. Ademads desaparece la intercara que se veia en el
recubrimiento de 700 °C, pero aparece una nueva
capa cerca de la superficie con un tamafio de grano
menor. La porosidad en la intercara desaparece ya
que con la temperatura también aumenta la difu-
si6n de los huecos y sélo se aprecia sobre 1a super-
ficie del recubrimiento.

Recubrimiento
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Figura 5. Recubrimiento generado después del tratamiento tér-
mico de difusion de 10 h a 1.050 °C en atmésfera de gas inerte.

Formacion del recubrimiento en funcién del tiempo

Como ya se ha visto (figura 4), la temperatura de
700 °C es suficiente para formar el intermetdlico y
generar el recubrimiento. Para ver como influye el
tiempo en la formacién del recubrimiento, las
muestras se sometieron a varios tratamientos tér-
micos, manteniendo la temperatura constante a

700 °C y la atmésfera de gas inerte, pero durante .

distintos intervalos de tiempo (5, 30, 60 y 600 mi-
nutos). Las muestras se dejaron enfriar en el horno
hasta temperatura ambiente.

Como puede verse en la figura 6, conforme aumen-
ta la duracién del tratamiento térmico, también
aumenta el espesor del recubrimiento. Si bien en-
tre la muestra de 5 minutos y 10 minutos de trata-
miento la diferencia de espesor es casi del doble,
entre las muestras de 60 y 600 minutos no ocurre
lo mismo. Esto es debido a que el aluminio es el e-
lemento limitante, ya que una vez que se consume
el contenido en la capa inicial depositada, se detie-
ne aparentemente la formacién del recubrimiento,
ya que los recubrimientos realizados por difusién
son recubrimientos vivos que varian con el tiempo

30 minutos

5 minutos

al someterlos a temperaturas préximas a las de
tratamiento. Como se puede ver en la figura 7, en
la muestra de 600 minutos de tratamiento aparece
una intercara en el recubrimiento que no existe en
la de 60 minutos. Eso se debe a que el recubrimien-
to reacciona con el sustrato formando una nueva
fase. Se observa que incrementando el tiempo del
tratamiento aumenta el espesor del recubrimiento
y aumenta la porosidad cerca del sustrato y en la
superficie del recubrimiento. Gracias a los resulta-
dos obtenidos mediante EDS se observa un aumen-
to de contenido de Fe en el recubrimiento, hasta
una zona donde aparecen multitud de precipitados
de Cr, quizés éste sea el lugar donde estaba la su-
perficie original del sustrato.

Los recubrimientos de aluminuro se han generado
aplicando un slurry, seguido de un tratamiento
térmico. Se ha comprobado mediante microscopia
electrénica y DRX que en aceros ferriticos la depo-
sicién del slurry de aluminio seguida de un trata-
miento térmico de 10 h a 700 °C, genera un recubri-
miento complejo de aluminio (figura 7) compuesto
por varias fases intermetdlicas incluyendo FeAl,,
Fe,Al; y FeAl. Por debajo del recubrimiento apare-
cen precipitados aciculares de AIN en el sustrato,
si éste tiene suficiente N (= 0.01 wt. %) [12,13]. Se
aprecian grietas a lo largo del recubrimiento, debi-
do probablemente a la fragilidad de la fase Fe,Al; y
a la diferencia entre los coeficientes de expansién
térmica entre las diferentes fases.

Estudio del mecanismo de formacién

Los mecanismos de formacién del recubrimiento im-
plican desde la fusién del aluminio, seguida de un
complejo proceso de disolucién del acero en el alu-
minio fundido, hasta la interdifusién sélido-liquido,
formacién de intermetdlicos y difusién sélido-sélido
en la intercara entre el sustrato y el recubrimiento,
favorecida esta altima por los limites de grano. Con
el objetivo de entender mejor este proceso, se ha lle-
vado a cabo una serie de ensayos variando la dura-

600 minutos

60 minutos

Figura 6. Variacién del recubrimiento en funcién de la duracién del tratamiento térmico a 700 °C en atmésfera de gas inerte.
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Figura 7. a) Composicién y microestructura del recubrimiento
generado por el tratamiento térmico a 700 °C en atmésfera de
gas inerte.

cién del tratamiento térmico, durante 5, 10, 30 y 60
minutos para comparar la microestructura con el
tratamiento original de 600 minutos a 700 °C.

Corte transversal

Si el tratamiento térmico se para después de sélo 5
minutos alcanzada la temperatura, se pueden ob-
servar precitados aciculares de FeAl, asi como de
Cr.Al; embebidos en una matriz de aluminio fundi-
do en la parte superior del sustrato (figura 8). Asi-
mismo, los precipitados de FeAl, contintan reaccio-
nando con el aluminio, generando fases
intermetdlicas ricas en aluminio como son FeAl; y
Fe,Al; que constituyen el recubrimiento. Se pueden
observar (figura 9) precipitados aciculares de AIN
(100 nm - 1 pm de longitud) por debajo del recubri-

miento, justo en la parte supe-
rior del sustrato. El anélisis por
EDS indica una alta proporcién
de Al equivalente a FeAl,, asi co-
mo varios precipitados ricos en
Cr de color blanco presentes en
la parte inferior del recubri-
FeAl, miento. El analisis por EDS indi-
ca que la fina capa pobre en Al
estd muy cerca de la proporcién

Fe,Als+ FeAl de FeAlL

En la probeta tratada durante
FeAl 10 minutos se observa un au-
Precipitados de mento del espesor del recubri-
AIN miento hasta las 36 micras, los

precipitados ricos en Cr pare-

cen tender a alinearse en para-

lelo con la superficie del recu-
brimiento diferenciando dos zonas, una exterior
libre de precipitados, en la que se aprecia cierto
grado de porosidad, y una interior rica en precipi-
tados. La microdureza de la zona exterior es de 860
HV, mientras que la de la zona rica en precipitados
es de 980 HV. Los valores bibliograficos para el Fe-
Al, y Fe,Al; son de 892 y 1.013 HV respectivamente
[14,15]. Ademas la difraccién por electrones me-
diante TEM confirma que la zona superior rica en
aluminio estd formada por FeAl; mientras que la
zona inferior es de Fe,Al:. La acumulacion de pre-
cipitados de Cr en la interfase puede ser causada
por la baja solubilidad del Cr en la fase Fe,Als.

Las muestras tratadas durante 30 y 60 minutos son
similares salvo por el aumento en el espesor del re-
cubrimiento. Puede observarse como la capa supe-
rior de FeAl; no varia de espesor (10-15 pm) au-
mentando la porosidad de esa zona, mientras que
la inferior de Fe,Al; crece hacia el interior del sus-
trato. Finalmente en la muestra tratada durante

Figura 8. a) Vista en 3D del recubrimiento. b) Detalle de la superficie. c) Detalles de los precipitados formados.
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30pm

5 min 10 min 30 min 60 min 600 min

Figura 9. Variacién del recubrimiento en funcién del tiempo de tratamiento térmico.:

600 minutos se observa cémo ha crecido la capa de Al en el recubrimiento. Esto provoca un aumento
Fe,Al; hasta que comienza a aparecer una nueva en-el espesor del recubrimiento, a la vez que el N
capa de FeAl en la zona inferior del recubrimiento, del sustrato se libera en cantidad suficiente dando
la capa de FeAl va creciendo a expensas de la re- lugar a la aparicién de nitruros. La cantidad de alu-

minio disminuye hacia el interior del sustrato (fi-

serva de aluminio que existe en el Fe,Als, convir-
gura 10).

tiéndose la zona de FeAl en la etapa limitante.

Alir aumentando el tiempﬂ de tratamiento, el Al 4 CONCLUS]ONES
continda reaccionando con el Fe del sustrato, pro- ! = -
vocando una disminucién de la concentracién de Los recubrimientos de aluminuro se han generado
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Figura 10. Variacién de la cantidad de aluminio en profundi-
dad, medido desde la superficie, para distintos tiempos de tra-
tamiento térmico.

aplicando un slurry, seguido de un tratamiento
térmico. Se ha comprobado mediante microscopia
electrénica y Rx que en aceros ferriticos la deposi-
cién del slurry de aluminio seguida de un trata-
miento térmico de 10 h a 700 °C, genera un recubri-
miento complejo de aluminio compuesto por
varias fases intermetélicas incluyendo FeAl,,
Fe,Als y FeAl. Por debajo del recubrimiento apare-
cen precipitados aciculares de AIN en el sustrato,
si éste tiene suficiente N (= 0.01 wt. %). Se aprecian
grietas a lo largo del recubrimiento, debido proba-
blemente a la fragilidad de la fase Fe,Al; y a la dife-
rencia entre los coeficientes de expansién térmica
entre las diferentes fases.

Actualmente no se conoce con exactitud cémo se
forman los recubrimientos de aluminio mediante
difusién en aceros ferriticos. En este trabajo se ha
intentado buscar una explicacién al crecimiento y
desarrollo de este tipo de recubrimientos. La tem-
peratura es un factor clave para la activacién del
proceso, aunque en un estrecho rango puede mejo-
rar la formacién y desarrollo de las fases deseadas.
Si la reserva inicial de aluminio es suficiente, el es-
pesor del recubrimiento aumentar4 con el tiempo,
favoreciendo a su vez la eliminacién de porosidad
cerca de la intercara.

La aparicién de una capa de nitruros en la intercara
con el sustrato se hace mads visible con la duracién
del tratamiento. Ademas estos nitruros evitan la in-
terdifusién entre el aluminio y el sustrato, por lo
que mantiene el porcentaje de aluminio en el recu-
brimiento haciéndolo mas estable y duradero.
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