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Las propiedades decorativas de aleaciones bimetálicas nanoestructuradas de aluminio molibdeno se han analizado en función de la com-
posicíon qúımica y los tratamientos térmicos aplicados. Sus aplicaciones decorativas se deben exclusivamente a que las aleaciones están
nanoestructuradas. Las aleaciones se elaboraron a temperatura ambiente por la técnica de erosión cat́odica a magnetrón en atḿosfera de
arǵon, variando los tiempos de depósito para obtener diferentes grosores y composiciones elementales, en el intervalo de 3 a 30 % de molib-
deno.

Descriptores:Erosíon cat́odica; metales y aleaciones; nanomateriales; corrosión.

Decorative properties of aluminum-molibdenum alloys have been analyzed as a function of chemical composition and applied heat treat-
ment. These decorative application are due exclusively for their nanostructure nature. The alloys were prepared at room temperature by DC
magnetron sputtering technique in argon atmosphere at different deposition time to obtain several thickness and chemical compositions in
the range 3 to 30 % of molibdenum metal.
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1. introducción

La investigacíon de nuevos materiales con base en aleacio-
nes bimet́alicas usando metales de transición para su aplica-
ción en la industria aeroespacial y metal-mecánica es debida
a sus propiedades anticorrosivas, alta dureza y resistencia a la
degradacíon a altas temperaturas de operación. Actualmente,
en la elaboración de aleaciones de metales de transición de
caŕacter metaestables con tamaño de grano nanoḿetrico se
aplican los procesos de solidificación ŕapida (melt-spinning),
aleado mećanico, fusíon por laser, roćıo térmico (thermal-
spraying), haces íonicos (ion mixing), reaccíon en estado śoli-
do (ssr), evaporacíon ŕapida en vaćıo y erosíon cat́odica a
magnetŕon, entre otras [1–4].

La caracterización de estas aleaciones se enfoca, princi-
palmente, en su microestructura, en la dependencia de la du-
reza con la composición y el tamãno de grano, en las diferen-
tes fases que se generan respecto a los tratamientos térmicos
y en sus propiedades anticorrosivas. Como resultado directo
de su caracterización se ha reportado que la dureza se incre-
menta cuando el tamaño de grano disminuye, las aleaciones
se producen normalmente a menores temperaturas de forma-
ción y sus paŕametros de red cristalográfica dependen direc-
tamente de su composición [5] y porúltimo, su resistencia al
desgaste, a la corrosión y a la degradación t́ermica, son supe-
riores respecto a la misma aleación pero con tamãno de grano
micrométrico [6].

El sistema Al- Mo pertenece al grupo de aleaciones con
base en aluminio que tienen gran potencial de aplicación

como recubrimiento protector a la corrosión, como recubri-
miento duro y extra-duro ası́ como electro-catalizador [6–7].

Un aspecto que no se ha considerado en la literatura, con-
siste en las propiedades decorativas que las aleaciones de Al-
Mo nanoestructuradas presentan, debido a los diferentes co-
lores y texturas superficiales que se pueden inducir en fun-
ción de la composición y tratamientos térmicos. Estas propie-
dades decorativas pueden tener aplicaciones industriales en
las ramas de laminados. Tentativamente, sugerimos su apli-
cacíon en: anaqueles, refrigeradores, alacenas, mesas para
jard́ın, portones de entrada de coches, puertas y marcos de
ventanas, entre otras. Por estas posibles aplicaciones a ni-
vel nacional, es que presentamos este trabajo de investiga-
ción enfocado esencialmente a las propiedades decorativas
de las aleaciones bimetálicas de aluminio-molibdeno, elabo-
radas por la t́ecnica de erosión cat́odica a magnetrón. Estos
aspectos decorativos se analizan en función del contenido y
grosor de la capa de molibdeno en la aleación, aśı como en
función de los tratamientos térmicos aplicados.

2. Desarrollo experimental

La elaboracíon de las aleaciones se llevó a cabo por la t́ecni-
ca de erosíon cat́odica a magnetrón, por medio del equipo
Cook Vacuum Mag.III, que contiene dos magnetrones inde-
pendientes a DC que operan a voltaje constante de 3kV, con
capacidad de aplicar hasta 500 Watts de potencia a cada blan-
co. Éstos son de aluminio y de molibdeno con un grosor de
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0.3 cm y un díametro de 5.0 cm, con una pureza de 99.99 %.
Cada blanco tiene su propio obturador para evitar la contami-
nacíon de un blanco respecto al otro en el proceso de depósi-
to.

Inicialmente, se realiźo un deṕosito de aluminio sobre vi-
drio pyrex a temperatura ambiente durante un tiempo de 60
minutos, a una potencia de 100 Watts en atmósfera de arǵon
a una presíon de trabajo de5 × 10−3 Torrs, constante. Estos
deṕositos se usaron para determinar el grosor de las capas de
aluminio, por medio de un perfı́lometro Sloan Dektak, obte-
niéndose un grosor promedio de10 ± 0.2 µm, aśı como, su
estructura cristalográfica por difraccíon de rayos X, usando el
difráctometro Siemens D-5000 que opera a una longitud de
onda de 1.5401̊A. Este mismo procedimiento se efectuó con
el blanco de molibdeno para determinar el grosor de la capa
en funcíon del tiempo de deṕosito.

El molibdeno se depositó a una potencia de 25 Watts a
una presíon de trabajo de5 × 10−3 Torrs, durante un tiem-
po de deṕosito de 15 a 120 minutos, para obtener diferentes
grosores promedios (20 a 1800 nm) y en consecuencia, di-
ferentes contenidos de molibdeno. Estos primeros depósitos
no se usaron para formar la bicapa de Al-Mo debido a que
ambos metales al contacto con el aire del medio ambiente se
óxidan.

Las bicapas de Al-Mo se elaboraron sobre substra-
tos monocristalinos de NaCl (100) con dimensiones de
1.5×2.0×0.1 cm3 recíen cribados. Primero se depositó la
capa de aluminio durante 60 minutos a una presión de
5×10−3 Torrs, con una potencia en el blanco de 100 Watts.
Sin abrir la ćamara de deṕosito se procedió al deṕosito de la
capa de molibdeno por un tiempo de 15 minutos, a una poten-
cia aplicada de 25 Watts. Este procedimiento se repitió para
30, 45, 60 y 120 minutos. Los substratos de NaCl se disolvie-
ron en agua deionizada obteniendo ası́ las bicapas de Al-Mo.

La caracterización de los deṕositos y de las aleaciones
que se generan a partir de los tratamientos térmicos, se llev́o a
cabo por medio de difracción de rayos X, para determinar la
formacíon de fases metalúrgicas; por microscopia electrónica
de barrido, (SEM) para determinar la morfologı́a superficial
y la composicíon qúımica elemental por medio de la espec-
troscopia de dispersión de enerǵıa (EDS) usando un detector
marca Oxford, modelo Pentafet, acoplado en el SEM.

Por medio de la microscopia de fuerza atómica se deter-
minó el tamãno de grano nanoḿetrico y la microscopiáoptica
se utiliźo para ilustrar los diferentes colores y contrastes que
las superficies de las muestras presentan con y sin tratamiento
térmico (300 y 400◦C, durante 60 min.) en atḿosfera de 85 %
nitrógeno y 15 % de hidrógeno, para evitar la oxidación.

3. Resultados y discusíon

La estructura cristalina de las capas de aluminio se deter-
minó por difraccíon de rayos X por medio del equipo Sie-
mens D-5000. En la Fig. 1 se presenta el espectro correspon-
diente, que indica que el aluminio es policristalino con una
direccíon preferencial de crecimiento (200). En la Fig. 2 se

FIGURA 1. Patŕon de difraccíon de rayos X del deṕosito de alu-
minio. Se observa una dirección preferencial de crecimiento (200).

FIGURA 2. Patŕon de difraccíon de rayos X del molibdeno. El en-
sanchamiento del pico (110) es debido a los cristalitos nanoestruc-
turados.

muestra un espectro de difracción t́ıpico de las capas de mo-
libdeno. En este caso, el molibdeno crece en la dirección
preferencial (110) con un ensanchamiento en su pico carac-
teŕıstico, lo cual indica que el material esta nanoestructura-
do. El tamãno de grano se determinó por medio de la ecua-
ción de Scherer [8] usando el programa PC X-tal. El tamaño
de grano indica un ligero incremento entre 26.8± 0.5 nm y
44.7± 0.5 nm para las capas de molibdeno sin hornear res-
pecto al tiempo de depósito de 15 a 120 minutos. Estos re-
sultados se resumen en la Tabla I, junto con los valores de
composicíon qúımica elemental y grosores correspondientes
a cada capa de molibdeno. Las bicapas Al-Mo muestran un
espectro de difracción consistente en la suma de los espec-
tros individuales de las Figs. 1 y 2 (véase Fig. 3) ya que
los deṕositos de aluminio y de molibdeno se realizaron a
temperatura ambiente de substrato. Para generar la aleación,
las bicapas se sometieron a un horneado por 60 minutos en
atmósfera de 85 % nitŕogeno y 15 % de hidrógeno, a 300◦C y
despúes otro conjunto de muestras se hornearon a 400◦C. En
la Fig. 4 se observa el patrón de difraccíon correspondiente
a las muestras horneadas a 400◦C, en donde es claro que la
aleacíon de las capas individuales de Al y de Mo, ya se llevó a
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TABLA I. Resumen de datos experimentales.

Tiempo de
deposito 15 30 45 60 120
(minutos)

Grosor de la
capa de Mo 20 160 850 1200 1800
(±0.5 nm)1

Composicíon
elemental Mo: 3 Mo: 7 Mo: 12 Mo: 15 Mo: 30
±0.1at % Al: 97 Al: 93 Al: 88 Al: 85 Al: 70

Tamãno de
grano (XRD) 26.8 29.6 34.5 37.4 44.7
±0.5 nm.

sin hornear

Tamãno de
grano (XRD)
±0.5 nm. 42.6 44.8 49.3 52.5 68.4
horneado a

300◦C.

Tamãno de
grano (XRD)
±0.5 nm. 48.7 56.4 62.3 72.4 82.2
horneado a

400◦C.
1El grosor de la capa de aluminio es constante de 10µm

FIGURA 3. Espectro de difracción de la bicapa. Las lı́neas puntea-
das indican los patrones estándar de difracción para el aluminio y
el molibdeno en polvo.

cabo. Comparando los picos de difracción de este espectro
con patrones estándar reportados en el Diffract- Data se en-
cuentra que la aleación que se forḿo a partir de los horneados
corresponde a la aleación reportada Al5Mo no observ́andose
ningún pico que coincida con otro tipo de aleación. En con-
secuencia, de acuerdo con la tarjeta de difracción 25-1132
del JCPDS la aleación presenta una estructura hexagonal con
paŕametro de red: a = 4.937̊A y c = 13.072Å, con una den-
sidad de 4.207 g/cm3. Nótese que los picos del espectro de
difracción en la figura 4, son anchos, lo cual indica que las
aleaciones son de carácter nanoḿetrico (v́ease Tabla I). Para

determinar las posibles aplicaciones en términos decorativos
es necesario mostrar los diferentes colores que se generan
en las bicapas y en las aleaciones fabricadas a partir de los
horneados a 300 y 400◦C. En consecuencia, en la Fig. 5 se
pueden observar los diferentes colores que tienen las bica-
pas sin hornear. Estos colores son ; azul marino, azul cobalto,
caf́e claro, caf́e oscuro y rojo. Estos colores son debido a que
el grosor de la capa de molibdeno es cada vez mayor, ası́ co-
mo, a que el tamãno de grano del molibdeno es ligeramen-
te más grande al incrementarse el contenido de molibdeno,
es decir, el tiempo de depósito. El efecto que el horneado a
300◦C tiene sobre los colores iniciales se ilustra en la Fig. 6,
en donde es claro que se ha inducido un cambio en la textura
superficial y tamãno de grano. Los colores presentan una in-
terferencia de franjas que van del verde-azul, amarrillo- ver-
doso, amarrillo-azul, amarrillo- azul-anaranjado y rojo-azul-
anaranjado. Esta interferencia de la luz blanca con la morfo-
loǵıa de la superficie induce una imagen tipo alfombra que
se puede aplicar como recubrimiento en láminas para fabri-
car refrigeradores, mesas para jardı́n, portones para entrada
de coches, etc. Al hornear a 400◦C, los colores y texturas
cambian como se muestra en la Fig. 7, en donde, los colores
son a base de franjas azules- rojizas- negras, algunas tona-
lidades de rojo- amarrillo y un entramado tipo rejilla. Estos
cambios son debido a un incremento en el tamaño de grano
en la aleacíon, aśı como, a un ordenamiento columnar que se
muestra en las iḿagenes de microscopia de fuerza atómica en
la Fig. 8 (a, b y c), para una muestra de bicapa sin hornear,
una aleacíon horneada a 300◦C y una horneada a 400◦C. La
muestra sin hornear indica una superficie formada por cúmu-
los met́alicos, constituidos de un gran número de pequẽnos
cristalitos de molibdeno nanoestructurado, mientras que pa-
ra la aleacíon, se observa una morfologı́a columnar debido a
que los granos de la aleación son semiesféricos y se han or-
denado en forma de hileras (véase Fig. 8 b y c), generando
como consecuencia, una texturaóptica del tipo rejilla de re-
flexión-difraccíon que inducen los diferentes colores y tonos
en la superficie de las muestras.

FIGURA 4. Difracción de rayos X de las muestras horneadas a
400◦C. El difractograma coincide con el estándar de la aleación
Al5Mo.
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FIGURA 5. Imágeneśopticas de la superficie de las bicapas sin hornear. A = 20X.

FIGURA 6. Imágeneśopticas para las aleaciones preparadas a 300◦C. A = 20X.

FIGURA 7. Imágeneśopticas de las aleaciones horneadas a 400◦C. A = 20X.
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FIGURA 8. Imágenes de microscopia de fuerza atómica: a) Mor-
foloǵıa superficial de una bicapa tı́pica de Al-Mo, b) Morfoloǵıa
superficial de la aleación Al5Mo (300◦C) y c) ordenamiento co-
lumnar en forma de rejilla de reflexión-difraccíon óptica (400◦C).

4. Conclusiones

Se han elaborado recubrimientos metálicos a base de bicapas
de Al-Mo y sus aleaciones tipo Al5Mo con propiedades deco-
rativas, debido a que el material es nanoestructurado. Cuando
el material es microcristalino su color es el clásico gris perla
sin franjas ni tonalidades diversas (7). La caracterización se
efectúo en funcíon del tiempo de deṕosito y de los horneados
a 300 y 400◦C en atḿosfera reactiva para evitar el proceso de
oxidacíon. Se determińo que los diversos colores y tonalida-
des son debido a la morfologı́a superficial y al ordenamiento
de los cristalitos nanoestructurados como lo demuestran las
imágenes de microscopia de fuerza atómica. Como resultado
importante proponemos la aplicación de estos recubrimien-
tos y aleaciones en la industria de laminados nacionales para
la fabricacíon de mesas para jardı́n, portones, marcos para
ventanas, refrigeradores y alacenas para el hogar, entre otras
aplicaciones.
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