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Las propiedades decorativas de aleaciones hiinas nanoestructuradas de aluminio molibdeno se han analizado ednfalecla com-
posicibn gumica y los tratamiento€tmicos aplicados. Sus aplicaciones decorativas se deben exclusivamente a que las aleamiones est
nanoestructuradas. Las aleaciones se elaboraron a temperatura ambient@gucdade eroén cabdica a magnetm en atndsfera de

argon, variando los tiempos de degito para obtener diferentes grosores y composiciones elementales, en el intervalo de 3 a 30 % de molib-
deno.

Descriptores: Erosbn cabdica; metales y aleaciones; nanomateriales; c@mosi

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. introduccion como recubrimiento protector a la corrdsj como recubri-
miento duro y extra-duro asomo electro-catalizador [6-7].
La investigacd)n de nuevos materiales con base en aleacio- Un aspecto que no se ha considerado en la literatura, con-
nes bimedlicas usando metales de trangitpara su aplica-  sjste en las propiedades decorativas que las aleaciones de Al-
cion en la industria aeroespacial y metal-éngica es debida Mo nanoestructuradas presentan, debido a los diferentes co-
a sus propiedades anticorrosivas, alta durezay resistencia adges y texturas superficiales que se pueden inducir en fun-
degradadin a altas temperaturas de opedaciActualmente,  cjon de la composiéin y tratamientosérmicos. Estas propie-
en la elaboradn de aleaciones de metales de tradside  dades decorativas pueden tener aplicaciones industriales en
calacter metaestables con tafwade grano nano@trico se  |as ramas de laminados. Tentativamente, sugerimos su apli-
aplican los procesos de solidificanirapida (elt-spinning,  cacbn en: anaqueles, refrigeradores, alacenas, mesas para
aleado megnico, fusdbn por laser, rdo termico thermal-  jardin, portones de entrada de coches, puertas y marcos de

spraying, hacesonicos {on mixing, reaccbn en estadodi-  ventanas, entre otras. Por estas posibles aplicaciones a ni-
do (ssf), evaporadn rapida en vaio y erosbn cabdica a  ve| nacional, es que presentamos este trabajo de investiga-
magneton, entre otras [1-4]. cion enfocado esencialmente a las propiedades decorativas

La caracterizaéin de estas aleaciones se enfoca, princide las aleaciones bin@icas de aluminio-molibdeno, elabo-
palmente, en su microestructura, en la dependencia de la dtadas por laécnica de eroéin cabdica a magnetm. Estos
reza con la composign y el taméo de grano, en las diferen- aspectos decorativos se analizan en faimael contenido y
tes fases que se generan respecto a los tratami@ntoEds  grosor de la capa de molibdeno en la aléaciag como en
y en sus propiedades anticorrosivas. Como resultado direcfancion de los tratamientogtmicos aplicados.
de su caracteriza@n se ha reportado que la dureza se incre-
menta cuando el tarfia de grano disminuye, las aleaciones
se producen normalmente a menores temperaturas de forr@:  Desarrollo experimental
cibn y sus pametros de red cristalogfica dependen direc-
tamente de su composici [5] y pordltimo, su resistencia al La elaboradin de las aleaciones se lea cabo por lagcni-
desgaste, a la corr@si y a la degradaon #rmica, son supe- ca de ero$in cabdica a magnetn, por medio del equipo
riores respecto a la misma ale@tipero con tanféo de grano  Cook Vacuum Mag.lll, que contiene dos magnetrones inde-
micrométrico [6]. pendientes a DC que operan a voltaje constante de 3kV, con

El sistema Al- Mo pertenece al grupo de aleaciones corapacidad de aplicar hasta 500 Watts de potencia a cada blan-
base en aluminio que tienen gran potencial de aplicaci co. Estos son de aluminio y de molibdeno con un grosor de
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0.3 cm y un dametro de 5.0 cm, con una pureza de 99.99 %.
Cada blanco tiene su propio obturador para evitar la contami-
nacbn de un blanco respecto al otro en el proceso désiep

to.

Inicialmente, se realizun desito de aluminio sobre vi-
drio pyrex a temperatura ambiente durante un tiempo de 60
minutos, a una potencia de 100 Watts enGtfara de argn
a una pregin de trabajo d& x 10~2 Torrs, constante. Estos
depbsitos se usaron para determinar el grosor de las capas d
aluminio, por medio de un pélbmetro Sloan Dektak, obte-
niéndose un grosor promedio dé + 0.2 um, ag como, su
estructura cristalogfica por difracdn de rayos X, usando el 0 10 20 30 40
difractometro Soiemens D-5000 que opera a una longitud de 20
onda de 1.5404. Este mismo procedimiento se efeBton  ggyra 1. Paton de difracdn de rayos X del dejsito de alu-
el blanco de molibdeno para determinar el grosor de la capginio. Se observa una direéi preferencial de crecimiento (200).
en funcbn del tiempo de depsito.

El molibdeno se deposita una potencia de 25 Watts a
una presin de trabajo dé x 10~2 Torrs, durante un tiem-
po de depsito de 15 a 120 minutos, para obtener diferentes Mo
grosores promedios (20 a 1800 nm) y en consecuencia, di-3.
ferentes contenidos de molibdeno. Estos primero$siays
no se usaron para formar la bicapa de Al-Mo debido a queEs
ambos metales al contacto con el aire del medio ambiente s¢&
oxidan.

Las bicapas de Al-Mo se elaboraron sobre substra-- (110)
tos monocristalinos de NaCl (100) con dimensiones de
1.5%2.0x0.1 cm? recién cribados. Primero se depasia )\\
capa de aluminio durante 60 minutos a una gresile M‘“WMWMW b bty ko
5x 1072 Torrs, con una potencia en el blanco de 100 Watts. 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sin abrir la @mara de dejsito se procedi al degsito de la 206

capa de molibdeno por un tiempo de 15 minutos, a una pOteq:-IGURA 2. Patibn de difracabn de rayos X del molibdeno. El en-

cia aplicada de 25_ Watts. Este procedimiento se [ep'ﬂi'ra . sanchamiento del pico (110) es debido a los cristalitos nanoestruc-
30, 45, 60 y 120 minutos. Los substratos de NaCl se disolvieg,;4qos.

ron en agua deionizada obteniendolas bicapas de Al-Mo.

La caracterizadin de los depsitos y de las aleaciones muestra un espectro de difragaifipico de las capas de mo-
que se generan a partir de los tratamiergositcos, se lleba  |ibdeno. En este caso, el molibdeno crece en la dioecci
cabo por medio de difradon de rayos X, para determinar la preferencial (110) con un ensanchamiento en su pico carac-
formacbn de fases metalgicas; por microscopia eledtiica  teristico, lo cual indica que el material esta nanoestructura-
de barrido, (SEM) para determinar la morfalaguperficial  do. EI tamdio de grano se deterntirpor medio de la ecua-

y la composiadn qumica elemental por medio de la espec- cion de Scherer [8] usando el programa PC X-tal. El fama
troscopia de dispei@n de ener (EDS) usando un detector de grano indica un ligero incremento entre 26.8.5 nm y
marca Oxford, modelo Pentafet, acoplado en el SEM. 44.7 + 0.5 nm para las capas de molibdeno sin hornear res-

Por medio de la microscopia de fuerzaraica se deter- pecto al tiempo de déito de 15 a 120 minutos. Estos re-
mino el tamdio de grano nanoétrico y la microscopiaptica  sultados se resumen en la Tabla I, junto con los valores de
se utilizd para ilustrar los diferentes colores y contrastes qu@()mposiof)n qumica elemental y grosores Correspondientes
las superficies de las muestras presentan cony sin tratamierfada capa de molibdeno. Las bicapas Al-Mo muestran un
térmico (300 y 400C, durante 60 min.) en atisferade 85% espectro de difracoh consistente en la suma de los espec-
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(220)  (311)
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Intensidad relativa (u.

wva

Intensidad

nitrogeno y 15 % de hidigeno, para evitar la oxidami. tros individuales de las Figs. 1 y 2&ase Fig. 3) ya que
los depsitos de aluminio y de molibdeno se realizaron a
3. Resultados y discugin temperatura ambiente de substrato. Para generar lacleaci

las bicapas se sometieron a un horneado por 60 minutos en
La estructura cristalina de las capas de aluminio se deteatmbsfera de 85 % nifigeno y 15 % de hidigeno, a 300C y
mind por difraccon de rayos X por medio del equipo Sie- despi@s otro conjunto de muestras se hornearon 4@0Bn
mens D-5000. En la Fig. 1 se presenta el espectro correspola Fig. 4 se observa el pain de difracadn correspondiente
diente, que indica que el aluminio es policristalino con unaa las muestras horneadas a A0Pen donde es claro que la
direccbn preferencial de crecimiento (200). En la Fig. 2 sealeacon de las capas individuales de Al y de Mo, ya sedlav
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TABLA |. 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)*
Composicbn
elemental Mo:3 Mo:7 Mo:12 Mo:15 Mo: 30
+0.1at % Al: 97 Al:93 Al:88 Al:8 Al 70
Tamdio de
grano (XRD) 26.8 29.6 345 37.4 44.7
+0.5 nm.
sin hornear
Tamdio de
grano (XRD)
+0.5 nm. 42.6 44.8 49.3 52.5 68.4
horneado a
300°C.
Tamdio de
grano (XRD)
+0.5 nm. 48.7 56.4 62.3 72.4 82.2
horneado a
400°C.
LEl grosor de la capa de aluminio es constante derh0
~[ " N T
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determinar las posibles aplicaciones emminos 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 40C. 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,
cafe claro, caé oscuro y rojo. Estos colores son debido a que
el grosor de la capa de molibdeno es cada vez mayiacpas

mo, a que el tanfeo de grano del molibdeno es ligeramen-
te mas grande al incrementarse el contenido de molibdeno,
es decir, el tiempo de dépito. 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 tam@o 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-
logia de la superficie induce una imagen tipo alfombra que
se puede aplicar como recubrimiento @minas para fabri-

car refrigeradores, mesas para jargportones para entrada
de coches, etc. Al hornear a 4@) 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 fande grano

en la aleadn, a§ como, a un ordenamiento columnar que se
muestra en las iagenes de microscopia de fuerzaraica en

la Fig. 8 (a, b y c), para una muestra de bicapa sin hornear,
una aleadn horneada a 30C y una horneada a 400. La
muestra sin hornear indica una superficie formada pone

los metlicos, constituidos de un grarfimero de pegu®s
cristalitos de molibdeno nanoestructurado, mientras que pa-
ra la aleadn, se observa una morfoliagcolumnar debido a
que los granos de la aleéoi son semiegticos y se han or-
denado en forma de hilerasé@ase Fig. 8 b y ¢), generando
como consecuencia, una textdnatica del tipo rejilla de re-
flexion-difraccbn que inducen los diferentes colores y tonos
en la superficie de las muestras.

'AISIMOI o i

FIGURA 3. Espectro de difracon de la bicapa. Lasrieas puntea-
das indican los patrones aatlar de difracéin para el aluminio y
el molibdeno en polvo.

cabo. Comparando los picos de difrastide este espectro
con patrones eshdar reportados en el Diffract- Data se en-
cuentra que la aleamn que se forr a partir de los horneados
corresponde a la aleaxi reportada AIMo no obserandose
ningln pico que coincida con otro tipo de aléati En con-
secuencia, de acuerdo con la tarjeta de diftat@5-1132

a-(002)
L b-(102)
c-(004)
d-(103)
e-(110)
[ (11

g-(112)
h-(201)
i-(202)
j-(107)
Kk-(300)
n-(222)

Intensidad relativa (u.a)

del JCPDS la aleagon presenta una estructura hexagonalcon 0 10

parametro de red: a = 4.93X y ¢ = 13.072A, con una den-

sidad de 4.207 Q_/C%n Notese que los picos del espectro deFicura 4. Difraccion de rayos X de las muestras homeadas a
difraccion en la figura 4, son anchos, lo cual indica que las40¢°C. El difractograma coincide con el astlar de la aleagh

aleaciones son de dater nanoratrico (Vase Tabla I). Para

Al sMo.
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a) tiempo de deposito 15 min. b) tiempo de deposito 30 min. c) tiempo de deposito 45 min.

d) tiempo de deposito 60 min. e) tiempo de deposito 120 min.

FIGURA 5. Imagenedpticas de la superficie de las bicapas sin hornear. A = 20X.

a) tiempo de deposito 15 min. b) tiempo de deposito 30 min.

d) tiempo de deposito 60 min. e) tiempo de deposlto 120 min.

FIGURA 6. Imagenedpticas para las aleaciones preparadas aB0A = 20X.

a) tiempo de deposito 15 min. b) tiempo de depogito 30 min. c) tiempo de deposito 45 min.
d) tiempo de deposito 60 min. d) tiempo de deposito 120 min.

FIGURA 7.Imagenedpticas de las aleaciones horneadas & €08 = 20X.
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FIGURA 8. Imagenes de microscopia de fuerzaraica: a) Mor-
fologia superficial de una bicapgica de Al-Mo, b) Morfologa
superficial de la aleagh Als;Mo (300°C) y c) ordenamiento co-
lumnar en forma de rejilla de refléxi-difraccbn optica (400C).

4. Conclusiones

Se han elaborado recubrimientos &liebs a base de bicapas

de Al-Moy sus aleaciones tipo AVio con propiedades deco-
rativas, debido a que el material es nanoestructurado. Cuando
el material es microcristalino su color es élgito gris perla

sin franjas ni tonalidades diversas (7). La caracterirasie
efectwo en funcon del tiempo de ddsito y de los horneados

a 300y 400C en atnbsfera reactiva para evitar el proceso de
oxidacbn. Se determi que los diversos colores y tonalida-
des son debido a la morfol@gsuperficial y al ordenamiento

de los cristalitos nanoestructurados como lo demuestran las
imagenes de microscopia de fuerzamica. Como resultado
importante proponemos la aplicanide estos recubrimien-

tos y aleaciones en la industria de laminados nacionales para
la fabricacon de mesas para jdrg portones, marcos para
ventanas, refrigeradores y alacenas para el hogar, entre otras
aplicaciones.
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