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Resumen Los cuasicristales constituyen un nuevo tipo de estructuras ordenadas con características metaesta-
bles a temperatura ambiente. En general, en determinadas aleaciones, pueden obtenerse por enfria­
miento rápido desde el estado líquido. Han demostrado poseer buenas propiedades para su aplicación 
como recubrimientos resistentes al desgaste y a la corrosión. En este sentido, desde hace unos años, 
se ha impulsado el desarrollo de su aplicación mediante técnicas de thermal spray, aunque no se han 
encontrado referencias de su aplicación mediante técnicas de láser. En este trabajo, se presenta la for­
mación de cuatro recubrimientos de aleaciones con composiciones cuasicristalinas sobre un sustrato 
de aluminio, utilizando un láser continuo de C02, con inyección simultánea del material en forma de 
mezcla de polvos. Los mismos fueron caracterizados por difracción de rayos X, microscopía electró­
nica de barrido y microdureza Vickers. 
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Láser cladding of quasicrystalline alloys 

Abstract Quasicrystals are a new class of ordenated structures with metaestable characteristics at room tempe-
rature. Quasicrystalline phases can be obtained by rapid quenching from the melt of some alloys. In 
general, quasicrystals present properties which make these alloys promising for wear and corrosión 
resistant coatings applications. During the last years, the development of quasicrystalline coatings by 
means of thermal spray techniques has been impulsed. However, no references have been found of 
their application by means of láser techniques. In this work four claddings of quasicrystalline compo-
sitions formed over aluminum substrate, produced by a continuos C02 láser using simultaneous pow-
ders mixture injection are presented. The claddings were characterized by X ray diffraction, scanning 
electrón microscopy and Vickers microhardness. 

Keywords: Aluminum alloys. Quasicrystals. Láser claddings. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los cuasicristales son una nueva forma de la 
materia condensada. Su estructura, a escala atómica 
de largo alcance, no es desordenada, como la de los 
vidrios o la de los líquidos, ni tampoco está com­
puesta por una translación de celdas unitarias. Su 
estructura no puede explicarse por las reglas de la 
cristalografía clásica. Son sólidos con un ordena­
miento de tipo cuasiperiódico. Desde su descubri­
miento por Shechtman et al. (1) en 1984, en una 
aleación de Al-Mn obtenida por solidificación rápi­
da, se han encontrado cuasicristales con diferentes 
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simetrías de rotación y en diferentes tipos de siste­
mas (2). Los más comunes son los llamados "icosa-
édricos" (1), que poseen seis ejes de simetría de or­
den cinco. Algunos de ellos, como en el sistema Al-
Cu-Fe, se han manifestado como fases estables a 
alta temperatura (3). 

Estas estructuras cuasiperiódicas, en las aleacio­
nes de base aluminio, presentan, a temperatura am­
biente, módulos de Young, E, entre un 50 y un 100 
% más elevados que el del aluminio (4), altos valo­
res de dureza, aunque muy baja tenacidad, y muy 
bajos coeficientes de fricción. Han demostrado ser 
resistentes a la corrosión y a la oxidación (5) y pre­
sentan muy bajas conductividades, tanto térmica 
como eléctrica, respecto a los materiales metálicos 
convencionales, siendo similares a las de los óxidos 
aislantes (6). 

La fabricación en volumen de los cuasicristales 
es extremadamente dificultosa, debido a caracterís-
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ticas inherentes a la particular simetría de su estruc­
tura y al requerimiento de condiciones de enfria­
miento rápido. Esta dificultad de producción en vo­
lumen y su alta fragilidad a temperatura ambiente 
han conducido los esfuerzos relativos a su aplica­
ción hacia la forma de recubrimientos protectores 
(5 y 7). En este sentido existen patentes de aplica­
ción de cuasicristales por técnicas de thermal spray 
(8). Las propiedades tribológicas sobre estos recu­
brimientos han sido estudiadas (9), encontrándose 
altos valores de microdureza (¡jJrlv = 5-6 GPa) y 
muy bajos coeficientes de fricción (|i ~ 0,2). 

El procesamiento de materiales por láser es una 
técnica en expansión que permite el tratamiento de 
superficies bajo dos formas bien diferenciadas: sin 
fusión superficial y con fusión superficial. Dentro 
de estas últimas aplicaciones, se encuentra la cono­
cida como láser cladding, que consiste en la gene­
ración de un recubrimiento de un material diferente 
al sustrato, en general, con inyección simultánea de 
polvos durante la fusión superficial por el haz de lá­
ser. Su primera referencia de aplicación data de 
1981 (10) y numerosos trabajos han demostrado la 
fiabilidad de su aplicación, que va desde aleaciones 
metálicas (11 y 12) hasta cerámicos (13). Este trata­
miento permite obtener recubrimientos de gran ho­
mogeneidad y refinamiento estructural, siendo posi­
ble controlar la forma de la pista y el grado de dilu­
ción del material aplicado con el sustrato, lo cual 
proporciona una mejor adherencia que las técnicas 
de thermal spray. 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

Se han seleccionado cuatro composiciones de 
aleaciones formadoras de cuasicristales por enfria­
miento rápido bien estudiadas en la literatura (Tabla 
I). Algunas de ellas ya ensayadas por deposición 
desde técnicas de thermal spray. 

La preparación de las muestras de recubrimiento 
por láser se realizó sobre un sustrato de aluminio, 
con inyección simultánea de mezclas de polvos con 
las composiciones seleccionadas. Al sustrato de 
aluminio, de pureza comercial, se le aplicó un trata­
miento de arenado previo a la aplicación del recu­
brimiento por láser. 

TABLA II.— Características de los polvos utilizados: 
pureza y tamaño de partícula. 

TABLE II.— Powders characteristics: purity and 
particle size. 

Elemento 

Pureza (%) 

Tamaño (|J.m) 

Al 

99.5 

150 

Cu 

99.5 

25 

Fe 

99.5 

75 

Cr 

99 min. 

75 

Para la mezcla de polvos se utilizaron polvos de 
elementos de pureza comercial. Las características 
de los mismos se ofrecen en la tabla II. 

Para reducir la humedad adsorbida, las mezclas 
de polvos se secaron a 90 °C durante 2 h antes de 
ser inyectadas. 

Se utilizó un láser continuo de C02 de 3 kW de 
potencia máxima. Para reducir la oxidación del me­
tal fundido, se aplicó gas argón sobre la superficie 
de l^s muestras durante cada etapa del procesa­
miento por láser. 

La aplicación del recubrimiento (ciad) se realizó 
en tres etapas bien definidas. La primera etapa con­
sistió en la real aplicación del recubrimiento me­
diante la eyección y fusión de las mezclas de pol­
vos. Esta etapa se efectuó en dos pasos: un primer 
depósito de material con fusión parcial del sustrato 
y un segundo depósito de la mezcla de polvos para 
obtener un mayor sesgo en la composición química 
del recubrimiento, dado que el primer depósito se 
pudo ver afectado en su composición química por 
dilución del sustrato. En eáta etapa, se empleó una 
densidad de potencia de 1,6 x 105 W/cm2 con un 
solape del 20 % entre cada cordón. La velocidad de 
barrido (entre 4 y 8 mm/s) y el caudal de polvos in­
yectado (entre 0,025 y 0,085 g/s) fueron combina­
dos para cada aleación y cada paso, de forma tal 
que se obtuviese un recubrimiento final con un es­
pesor alrededor de 1 mm. 

La segunda etapa consistió en la refusión del re­
cubrimiento aplicado con objeto de eliminar defec­
tos (físicos y químicos) y homogeneizar y reafinar 
la estructura en las capas superficiales del recubri­
miento. La densidad de potencia utilizada fue de 

TABLA I.— Composición química de las mezclas de polvos utilizadas y su nomenclatura 

TABLE I.— Chemical composition ofthe mixed powders and designation. 

N° 

Comp. Química (%at) 

Referencias 

QC-1 

Al63Cu25Fei2 

(3,5) 

QC-2 

Al65Cu19Fe8Cr8 

(7) 

QC-3 

Al76Fe|2Cr|2 

(14) 

QC-4 

Al86Crl4 

(15) 
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1,9 x 105 W/cm2, con una velocidad de barrido de 5 
mm/s y un solape del 40 % entre cada pasada. 

La tercera etapa consistió en una segunda refu­
sión con una densidad de potencia de 3,18 x 105 

W/cm2 y una velocidad de barrido de 1.150 mm/s. 
Esta segunda refusión a alta velocidad es la respon­
sable de generar las condiciones de enfriamiento rá­
pido para dar lugar a la formación de estructuras 
cuasicristalinas. 

Las pasadas de láser en las etapas de refusión se 
aplicaron en forma transversal a las etapas anterio­
res y, después de cada etapa, se lijó la superficie. 

La composición química superficial de cada 
muestra se verificó mediante análisis de rayos X 
por dispersión de energía (EDAX). La estructura 
del recubrimiento se observó por microscopía elec­
trónica de barrido (MEB) y difracción de rayos X 
de incidencia rasante (DRX-IR), con un ángulo 9 = 
8o y radiación de Cu-Ka. Las propiedades mecáni­
cas del recubrimiento se determinaron mediante en­
sayos de microdureza Vickers con carga de 200 g. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la tabla III se muestra el promedio de cinco 
determinaciones mediante EDAX de la composi­
ción química superficial de cada muestra y los valo­
res medios con su desviación estándar de 10 medi­
ciones de la microdureza en la superficie de los re­
cubrimientos. 

Los resultados del análisis de la composición 
química final en la superficie de los recubrimientos 
indican que todas las muestras han sufrido alguna 
variación composicional respecto de la concentra­
ción nominal de las mezclas de polvos inyectadas. 
Estas desviaciones no son cuantitativamente impor­
tantes, salvo en la muestra QC-2, cuya composición 
nominal fue formulada a partir de la QC-1 por agre­
gado de cromo, obteniéndose finalmente una com­
posición química similar a la aleación QC-3 aleada 
con cobre. La variación composicional producida 
en este caso, posiblemente se deba a una deficiencia 
en el mezclado de los polvos componentes. No obs­
tante según lo observado en los difractogramas, es­
tas variaciones en lo que se refiere a la composición 

no parecen afectar en gran medida la formación de 
la fase cuasicristalina. 

Los valores de la microdureza son superiores a 
los que presentan las clásicas aleaciones endureci­
das de aluminio y concuerdan con los que se rese­
ñan en la literatura para aleaciones cuasicristalinas 
(16). Las aleaciones que contienen cobre son las 
que presentan los valores más altos, mientras que la 
muestra de composición QC-4, que es la que tiene 
menor proporción de fase icosaédrica, es la que pre­
senta los valores de microdureza más bajos. 

Por otra parte, a excepción de la muestra QC-4, 
las otras aleaciones mostraron distinto grado de fi-
suración durante el enfriamiento, siendo este más 
importante en la muestra QC-1. 

La observación mediante MEB de secciones 
transversales a las pistas reveló que, después de la 
refusión a baja velocidad (segunda etapa), todos los 
recubrimientos presentan una estructura celular 
dendrítica homogénea y exenta de porosidad. La re­
fusión a alta velocidad (tercera etapa) originó una 
capa superficial con un espesor promedio de 50 ¡nm, 
muy homogénea y de estructura extremadamente 
fina que, a modo de ejemplo, en las figuras 1 y 2 se 
puede observar la homogeneidad y el refinamiento 
estructural logrado en la capa superior del recubri-

FIG. 1.— Imagen SEM de la probeta QC-2. 

Fie 1.— SEM image of QC-2 sample. 

TABLA III.— Composición química resultante y microdureza Vickers determinadas sobre la superficie de cada 
recubrimiento. 

TABLE III.— Resulting chemical composition and Vickers hardness measured on the surface ofeach cladding. 

N° 

C. Q. (%at) 

Hv0.2 

QC-1 

Alc4.5Cu24.5Fe i. 

725 + 50 

QC-2 

Al77CuñFesCr9 

720 ± 20 

QC-3 

Al77.5Fel2Crio.5 

655 + 50 

QC-4 

Al84Cr,6 

465 ± 50 
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FIG. 2.— Imagen SEM de la probeta QC-2. 

FIG. 2.— SEM image of QC-2 sample. 

miento QC-2, como efecto de la refusión a alta ve­
locidad (tercera etapa), respecto de la estructura ob­
tenida después de la segunda etapa (parte inferior 
de las figuras 1 y 2). 

La figura 3 muestra los difractogramas de rayos 
X con la correspondiente identificación de fases. 
Todas las muestras presentan fase icosaédrica en 
distintas proporciones 

La muestra QC-1 presenta, además de la fase 
cuasicristalina, la fase cúbica AlFe. Las mismas 
fases, y en proporciones similares, fueron obteni­
das en recubrimientos producidos por thermal 
spray (5). 

La muestra QC-2 está prácticamente compuesta 
sólo por fase /, lo cual concuerda con los resultados 
obtenidos por Dubois (7) mediante thermal spray. 
La deficiencia en cobre, respecto de la composi­
ción nominal, y de la utilizada en (7), sólo produce 
un corrimiento de las líneas de difracción en direc­
ción hacía un aumento del "parámetro del cuasi-
cristaT(17). 

El difractograma de la aleación QC-3, indica la 
presencia de la fase Al13Fe4, además de la fase /. 

El recubrimiento QC-4 es el que presentan la 
menor proporción de fase /. Está formado principal­
mente por las fase Al13Cr2 y una pequeña propor­
ción de Al a. 

Las principales líneas de las fases Al13Fe4, 
Al13Cr2 y de la fase icosaédrica se encuentran con­
centradas entre 40 y 45° en 26(Cu_Koc) y son de difícil 
separación, no obstante la línea (-111) en 29(Cu_Koc) 

= 14,6° y la (101000) alrededor de 20(Cu_Ka) = 75°, 
son las líneas más características en la identifica­
ción de la fases Al13Cr2 y de la fase cuasicristalina, 
respectivamente (18 y 15). 

" * — r — ' — r — * — r — » — r — « — r — « — t — * — r — r 

2 Teta 

FIG. 3.— Difractogramas de rayos X con incidencia 
rasante, i: Fase icosaédrica. 

FIG. 3.— Low angle X-Ray Spectra. o: Icosaedric 
phase. 

4. CONCLUSIONES 

Se han producido recubrimientos mayoritaria-
mente cuasicristalinos mediante la técnica láser 
con inyección simultánea de polvos premezclados. 
De lo cual no se han encontrado referencias en la 
literatura. 

El proceso final, de refusión a alta velocidad, 
produce en estas aleaciones una capa superficial de 
alrededor de 50 jum con una estructura extremada­
mente fina, homogénea y exenta de porosidad. 

Todos los recubrimientos presentaron altos valo­
res de microdureza, siendo las muestras con cobre 
las que mostraron los valores más elevados, alrede­
dor de Hv0 2 = 720. 
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