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Resumen 

Las temperaturas de crecimiento de las fases α-Al, intermetálico τ   y  eutéctico α+τ en la aleación Al-12%wt.Zn-xMg 
con adiciones de 4.5 y 7.6%wt.Mg han sido determinadas como una función del frente de solidificación en el rango de 
velocidad de 3X10-5 a 1X10-3m/s a un gradiente de temperatura de 2500K/m, usando una técnica de solidificación 
direccional. Los resultados experimentales estuvieron en correlación con las predicciones de las temperaturas de 
crecimiento de los constituyentes en competencia para sistemas de aleaciones multicomponentes. 

Palabras Claves: Aleación de aluminio; Solidificación;  Predicción; Temperatura de crecimiento 

Abstract 
Growth temperatures of α-Al, intermetallic τ  and eutectic α+τ phases in Al-12wt.% Zn-x Mg alloy with additions of  

4.5 and 7.6%wt. Mg has been determined as a function of growth velocity in the range of 3X10-5 to 1X10-3 m/s at a 
temperature gradient of 2500 K/m, using a directional solidification technique. The experimental results are found to be in 
good agreement with predictions of growth temperatures of competing constituents for multicomponent systems. 

Keywords: Aluminum alloy; Solidification; Prediction; Growth temperature 

1.  INTRODUCCIÓN 
Las estructuras resultantes de la solidificación en 
aleaciones binarias y multicomponentes, en el rango 
de velocidades de la interfase sólido-liquido desde la 
velocidad de subenfriamiento constitucional (Vcs)  
hasta la velocidad de estabilidad absoluta (Vab), 
consisten principalmente de estructuras celulares o 
dendríticas con eutéctico en los espaciamientos 
intercelulares o dendríticos. Dependiendo del 
contenido de elementos de soluto en la aleación y de 
las condiciones limites impuestas por el sistema 
durante la solidificación,  otras fases pueden ser 
formadas en la interfase sólido-liquido en 
movimiento, por lo que es muy importante modelar 
el crecimiento de las fases primarias, eutécticos, 
compuestos intermetálicos con el propósito de 
describir la evolución de las microestructuras [1].  
Las temperaturas de crecimiento (TG), de los 

constituyentes en competencia como las fases 
primarias y eutécticas, juegan un papel crítico para 
determinar la constitución y morfología de las 
microestructuras resultantes de la solidificación bajo 
condiciones específicas. Varios estudios se han 
realizado para analizar la dependencia de las 
temperaturas de crecimiento TG, sobre las variables 
de solidificación, tales como la velocidad de 
crecimiento, V y la composición química de la 
aleación (C0), particularmente sobre arreglos 
dendríticos [2-7]. 
El propósito del presente trabajo es medir 
experimentalmente las temperaturas de crecimiento 
de las fases  α-Al, intermetalico τ y eutéctico α+τ, 
presentes en la aleación Al-Zn-Mg como una 
función de la velocidad de crecimiento  (V), en el 
rango de velocidades de crecimiento desde 3X10-5 a 
1X10-3 m/s y comparar los resultados con las 
predicciones en base a un modelo de solidificación 
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para sistemas multicomponentes. La aleación Al-
12%wt.Zn con adiciones de Mg ha sido elegida para 
este estudio porque hay una gran cantidad de 
resultados experimentales y propiedades 
termofísicas bien definidas. 

1.1. Crecimiento dendrítico 
Para llevar a cabo las predicciones de las 
temperaturas de crecimiento  resultantes de la 
solidificación como una velocidad del frente de 
solidificación, se considera que durante el 
crecimiento dendrítico, el subenfriamiento de la 
punta de la dendrita ΔT (TL-TG), dependerá del 
gradiente de temperatura (GL), de la velocidad del 
frente de solidificación, (V) y de la composición de 
la aleación  (C0) de acuerdo con [8]: 

ΔT= ( )n
1

LL VB
V
DG

+                                    (1) 

Donde DL es el coeficiente de difusión del soluto en 
el líquido, B1  es una constante para el crecimiento 
dendrítico, n  es el exponente de la velocidad que 
depende de la morfología y tiene un valor cercano a 
0.5. En el caso cuando DLGL/V<<B1(V)1/2, la 
ecuación 1) queda de la forma: 
ΔT= B1V1/2                                       (2) 
Se asume que la ecuación 2) se puede aplicar  para 
el crecimiento dendrítico equiaxial y dendrítico 
columnar, además, se puede utilizar para determinar 
las temperaturas de los constituyentes en 
competencia bajo condiciones especificas [1]. 
Típicamente la temperatura de crecimiento para las 
dendritas, TGα  se ha representado como [8, 9]:   
 TL-TG,α-Al=B1V1/2             (3) 
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Y para sistemas multicomponentes, la constante B1 
se expresa como: 
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Donde TL y TG,α-Al,  son las temperaturas liquidus y 
de crecimiento respectivamente, Γ es el parámetro 
Gibbs-Thompson, mL es la pendiente de la línea 
liquidus, k es el coeficiente de partición, ρ la 

densidad, DL  es el coeficiente de difusión de soluto 
en el liquido y *

LjC   es la composición de la fase 
liquida en la punta de la dendrita. La temperatura de 
crecimiento para la fase intermetalica, TGτ,  se 
obtiene por la ecuación 4) [1, 9]: 

TL-TG,τ=B2 V1/3                   (4) 

Donde B2= [mL(k-1)C0]2/3
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y para sistemas multicomponentes, la constante B2 
se expresa de la forma: 
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La temperatura de crecimiento para la fase eutectica 
TGEu, se ha predecido y encontrado 
experimentalmente de acuerdo con [9, 10]: 
TEu-TG,Eu= A1V1/2                (5) 
Donde A1 es una constante para el crecimiento 
eutéctico.       

2.  PARTE EXPERIMENTAL  
Las aleaciones Al-12wt.%Zn-4.5wt.%Mg y Al-
12wt.%Zn-7.6wt.%Mg designadas con las letras A y 
B respectivamente que se indican en la figura 1, 
fueron preparadas con  aluminio  (99.99%), zinc 
(99.9%) y magnesio (99.9%) de alta pureza en un 
horno de inducción con cámara de vacío.  La fusión 
se realizo con un flujo constante de argon,  la 
aleación fundida fue colada sobre un molde de cobre 
con cavidad rectangular con espesor de 2.5X10-2m, 
5X10-2m de ancho y 0.12m de largo. Las 
composiciones de la aleaciones se encuentran entre 
la máxima concentración de soluto en equilibrio 

eq
maxC  y la región α+τ, como se observa en el 

diagrama de fases de la figura1 [11].  
 

Para  efectuar la solidificación unidireccional de las 
aleaciones, se fabricaron varillas con dimensiones 
de 3x10-3m de diámetro y 0.12 m de longitud 
directamente de los lingotes de las aleaciones 
maestras. Las varillas cilíndricas se colocaron dentro 
de crisoles de grafito cilíndricos (0.15m  de 
longitud, 3x10-3 m ID y 6.3x10-3 m OD) preparados 
previamente y fueron solidificadas 
unidireccionalmente usando un sistema de 
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solidificación Bridgman modificado como el que se 
muestra en la figura 2. 
 

 
Figura 1. Sección vertical a composición constante de Zn 
(12%wt.) del diagrama de fases ternario Al-Zn-Mg [11]. 
Las líneas verticales indican las composiciones de las 
aleaciones maestras designadas con las letras A y B. 

Durante los experimentos de solidificación 
unidireccional, la temperatura de la aleación fue 
mantenida constante a 373 K arriba de la 
temperatura liquidus por un tiempo de 30 minutos y 
después de este periodo, la aleación fue solidificada 
de forma unidireccional a velocidades del frente de 
solidificación en el rango desde 3X10-5 hasta 1X10-3 
m/s  con un gradiente de temperatura en la fase 
liquida de 2500 K/m.  
Para medir las temperaturas de crecimiento de la 
interfase sólido-liquido durante la solidificación, se 
colocaron un par  de termopares tipo K (3x10-4 m de 
diámetro) dentro de perforaciones en la muestra 
sólida, separados 1x10-2 m de punta a punta. Las 
señales de los termopares fueron grabadas  en una 
computadora por medio de un programa que 
controla a una interfase o tarjeta de adquisición de 
datos de temperatura. Los datos obtenidos fueron 
almacenados como graficas de temperatura contra el 
tiempo. 
Las muestras solidificadas  unidireccionalmente,  
fueron extraídas de los crisoles de grafito y después 
fueron preparadas  metalograficamente (desvastadas 
pulidas y atacadas con un reactivo Keller por un 
tiempo de 15 segundos) en ambas secciones 
longitudinal y transversal. Los análisis 
microestructurales se efectuaron mediante las 

técnicas de microscopia óptica, MO y microscopia 
electrónica  de barrido, MEB. 
 

 
Figura 2. Esquema del aparato experimental 
empleadopara la solidificación unidireccional 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Caracterización microestructural 
Como se puede observar en el diagrama de fases en 
la figura 1, cuando el enfriamiento de las aleaciones 
A y B liquidas  alcanzan la región L+α, la primer 
fase que crece es la α-Al y cuando la temperatura 
disminuye hasta alcanzar la región L+α+τ, fases 
tales como el intermetalico τ y el eutéctico son 
formados.  
Las microestructuras observadas en ambas 
aleaciones que se estudian, están constituidas 
principalmente de dendritas columnares de fase α-
Al, eutéctico α+τ (Al2Mg3Zn3) en las regiones 
interdendriticas e intermetálico τ (Al2Mg3Zn3) en la 
matriz de α-Al como se observa en las figuras 3 y 4, 
donde se presentan una serie de microestructuras 
solidificadas de forma unidireccional en el rango de 
velocidades del frente de solidificación desde 3X10-

5 hasta 1X10-3 m/s.  
Una de las cantidades más importantes utilizadas 
para describir las microestructuras es el 
espaciamiento dendrítico primario λ1. En los 
resultados experimentales se observa claramente que 
al aumentar la velocidad del frente de solidificación 
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y la cantidad del Mg, se produce una disminución en 
λ1. En la aleación A, el espaciamiento  λ1 disminuye 
de 250μm a 140μm para las velocidades de 4X10-6 a 
1.7X10-4m/s respectivamente. Con el aumento en el 
contenido de Mg en la aleación B (7.6%wt.) el 
espaciamiento λ1 disminuyo de 123 μm a 93μm  
para el mismo rango de velocidad del frente de 
solidificación. 
Este comportamiento se presenta de la misma forma 
en el porcentaje en volumen de fase eutectica en la 
región interdendritica y en la cantidad de 
precipitados τ  en la matriz de α-Al, al aumentar la 
velocidad del frente de solidificación  y la cantidad 
de Mg. El % en volumen de la fase eutectica en las 
regiones interdendriticas aumenta desde un valor de 
8.42%Vol., a  V=4X10-6m/s hasta un valor de 
25%Vol, a V=1.7X10-4. Por otro lado  el % en 
volumen del precipitado τ sobre la matriz de α-Al, 
aumenta desde un valor de 0.25%Vol., hasta un 
valor de 1.95%Vol., para el mismo rango de 
velocidad del frente de solidificación. 

 
Figura 3. Microestructuras de la aleación A (Al-
12%wt.Zn-4.5%wt.Mg) solidificada de forma 
unidireccional a velocidades del frente de solidificación 
de : a) 4X10-6m/s; b) 3X10-5m/s; c) 7X10-5m/s;  d) 
1.3X10-4m/s; e) 1.7X10-4m/s y  f) 1X10-3m/s. 

3.2. Crecimiento competitivo y análisis térmico 
Para predecir las microestructuras resultantes de la 
solidificación  de la aleación Al-Zn-Mg como una 
función  de la velocidad del frente de solidificación, 

primero se grafico la temperatura de crecimiento de 
la fase α-Al en la región L+α , asumiendo que solo 
las fases en competencia α-Al y eutectica α+τ serán 
las que crecerán. Para este propósito las ecuaciones 
3b) y 5) fueron empleadas. Para predecir el 
crecimiento de la fase eutectica se empleo la 
ecuación 5), utilizando un valor de 51.2 Ks1/2/m1/2 
para la constante  A, derivada durante los 
experimentos. Para predecir el crecimiento de las 
fases dendrítica, intermetalico y eutéctico en la 
región L+α+τ, se emplearon las ecuaciones 3b), 4b) 
y 5). Para resolver las ecuaciones mencionadas 
anteriormente, las temperaturas de equilibrio para α-
Al y  eutéctico fueron tomados del diagrama de 
fases en equilibrio como se muestran en la tabla 1. 
En esta tabla, se muestran los valores de k, mL, DL y 
Γ, para las regiones L+α y L+α+τ.  
 

 
Figura 4. Microestructuras de la aleación B (Al-
12%wt.Zn-7.6%wt.Mg) solidificada de forma  
unidireccional a velocidades del frente de solidificación 
de : a) 4X10-6m/s; b) 3X10-5m/s;  c) 7X10-5m/s;          d) 
1.3X10-4m/s; e) 1.7X10-4m/s y  f) 1X10-3m/s. 

 
La figura 5 muestra las curvas experimentales de 
enfriamiento durante la solidificación unidireccional 
de ambas aleaciones A y B en el rango de 
velocidades del frente de solidificación desde 3X10-
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5 hasta 1.7X10-4 m/s. Los arrestos térmicos 
indicados en las curvas de enfriamiento son el 
resultado del paso del frente de solidificación y con 
esto se indican las temperaturas de crecimiento de 
las fases. Las temperaturas de los arrestos iniciales 
indican el crecimiento de la fase α-Al, seguido por 
las temperaturas de crecimiento de las fases 
intermetalica τ y eutéctico  (α+τ).  
En la tabla 2 se presentan las temperaturas de 
crecimiento TG, obtenidas experimentalmente de las 
fases en función de la velocidad del frente de 
solidificación y la composición química. En esta 
tabla se observa que las TG de las fases disminuyen 
al aumentar el contenido de Mg  y la velocidad V. 

 
Figura 5. Curvas de enfriamiento obtenidas en el rango 
de velocidad del frente de solidificación desde  3X10-5 

hasta 1.7X10-4m/s, para las aleaciones: a) A (Al-
12%wt.Zn-4.5%wt.Mg)  y b) B(Al-12%wt.Zn-
7.6%wt.Mg)  solidificada con un gradiente de 
temperatura constante en el liquido GL=2500K/m. 

 
La figura 6  muestra las predicciones de las 
temperaturas de crecimiento, TG, de las fases 
durante la solidificación de la aleación A (Al-
12%wtZn-4.5Mg) como una grafica de TG  en 
función  V y además se muestran  los valores de las 
temperaturas de crecimiento de las fases obtenidas 
experimentalmente que presentan una buena 
correlación con las predicciones. Como se observa, 
durante la solidificación de la aleación A,  en la 

región  L+α, la fase α-Al  es la única en crecer. Las 
máximas velocidades  de crecimiento de esta fase 
son de 6X10-1m/s y  1.9X10-1m/s para las aleaciones 
A y B respectivamente. Cuando el enfriamiento 
continua  hasta la región L+α+τ, ambas fases α-Al y 
τ crecerán simultáneamente hasta velocidades de 
7.1x10-4 y 5X10-4m/s para las aleaciones A y B 
respectivamente. Cuando la velocidad del frente de 
solidificación aumenta, el compuesto intermetalico 
será la única fase en crecer. La última curva 
punteada muestra las TG, para la fase eutectica, la 
cual predice que esta será la fase dominante a 
velocidades  de solidificación muy altas.  
 
Tabla 1. Parámetros termo- físicos para las predicciones 
Diagrama de fases Propiedades físicas 

del sistema Al-Zn-Mg 
Región L+ α DL,Zn=8.8x10-8m2/s [12] 

mL= -3.93K/wt.% DL,Mg=9.45x10-9m2/s [12] 
k= 0.141 

TL,A= 893K 
ΓZn=1.52x10-7Km [13] 

Región L+ α + τ ΓMg=9.87x10-7Km [13] 
mL=-1.45K/wt.% GL=25-30ºC/cm presente trabajo 

k=0.687 
TL,A=758K 

TL,EU=715.6K 

A1=51.2 Ks1/2/m1/2 [14] 
 

 
Tabla 2. Valores experimentales de TG en función de la 
velocidad de crecimiento y la composición química para 
las aleaciones A y B, obtenidos de las curvas de 
enfriamiento 

TGα (L+α) ºC TG,τ (L+α+τ) ºC TG,Eu ºC Velocidad 
(m/s) A B A B A B 

4x10-6 624.2 608.6     
3x10-5 622.9 606.4 489.6 479.4 442.2 442.1 
7x10-5 621.9 604.6 489.5 479.2 442 441.9 

1.3x10-4 620.8 602.8 489.4 479.1 441.8 441.7 
1.7x10-4 620.3 601.8 489.4 479 441.7 441.5 
1x10-3 617.1 596.2 489.1 478.6 441.1 441.2 
TF (ºC) 625 610 490 480 442.6 442.6 
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Figura 6. Predicciones de  TG vs. V, para la aleación A 
(Al-12%wt.Zn-4.5%wt.Mg). Los símbolos □TG,α, ○TG,τ, y 
∆ TG,Eu, representan las temperaturas de crecimiento 
experimentales de las fases α-Al, intermetálico τ y 
eutéctico (α+τ)  en el rango de velocidades del frente de 
solidificación desde 3X10-5  hasta 1X10-3m/s. 

4. CONCLUSIONES 
El análisis térmico junto con la caracterización 
microestructural permitieron derivar las 
temperaturas de crecimiento para las fases α-Al, 
intermetalico τ (Al2Mg3Zn3) y eutéctico α+τ de la 
aleaciones ternarias Al-12wt.%Zn-4.5wt.%Mg y Al-
12%wt.Zn-7.6%wt.Mg como una función de la 
velocidad del frente de solidificación.  
 

Los resultados experimentales mostraron una buena 
correlación con las predicciones del modelo de  las 
temperaturas de crecimiento de los constituyentes en 
competencia para aleaciones multicomponentes en 
el rango de velocidades del frente de solidificación  
de 3x10-5m/s a  1x10-3 m/s. 
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