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Resumen

Este trabajo comprende el estudio del efecto del NaCl tipo Halita sobre la morfologia
del Sieutécticoy la porosidad en una aleacion fundida Al-Si hipoeutéctica. La fusién
sellevé a cabo en dos hornos, el primero a combustién con gas LP en crisol de grafito
conla finalidad de incrementarel contenido de Sienla aleacién de 0.13 a5 % en peso,
utilizando silicio metalico con una pureza de 99.35%, y el segundo de resistencias
eléctricas en el mismo tipo de crisol para controlar la temperaturaa 750° C. El mate-
rial fundido fue vaciado en moldes de arena. La sal se afiadié al bafio metélico a 0.5,
1.5y2.5% en peso, respectivamente, pulverizaday precalentadaa 150° C durante 60
min, mediante dos técnicas, 1) insuflacién mediante gas argény 2) por gravedad. Las
muestras obtenidas fueron analizadas metalograficamente evidenciando un cambio
morfolégico del Si eutéctico, las muestras con 1.5 y 2.5% de sal agregada por
gravedad presentaron més este efecto. También se encontré desgasificacién del bano
metélico al aplicar la sal comin sobre las muestras, los mejores resultados se obser-
varon en las muestras con 1.5% en peso de sal. Finalmente, mediante Microscopia
ElectrénicadeBarrido, secaracterizaronlos precipitadospresentesenlasmuestras.

Descriptores: Aluminio, porosidad, modificacién, sodio, solidificacién, Al-Si
hipoetéctico.

Abstract
This work, comprehends the study about the effect of NaCl kind Halite upon the morphol-
ogy of eutectic Silicon and porosity in a cast hipoeutectic Al-Si alloy. The melting was
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carried out in two furnaces, the first to combustion of LP gas in graphite crucible to increase the
content of Si in the alloy from 0.13 10 5% wt using metallic silicon with a purity of 99.35% wt,
and the second of electric resistances in the same kind of crucible to control the temperature at
750° C. The melting material was casting into molds of sand shell. 1o add the salt into the me-
tallic bath, two techniques were used; one with injection by means of Argon gas and the other
one by gravity, in both cases three quantities of salt were used, 0.5, 1.5 and 2.5% wt respec-
tively, powdered and preheated at 150° C during 60 min. The obtained samples were ana-
lyzed metallographily evidencing the modification of the eutectic Si, presenting the best results
the samples with 1.5 & 2.5% wt of salt added by gravity. Too was obtained effect of Salt upon
the degassing of bath metallic, where the simples with 1.5% wt presented the best results. Fi-
nally, by means of Scanning Electron Microscopy, the precipitates present were characterized

in the samples.

Keywords: Aluminium, porosity, modification, sodium, solidification, AI-Si alloy.

Introduccién

Las aleaciones de Aluminio vaciado, constituyen en tér-
minos de tonelaje, el segundo grupo més grande de con-
sumo de metales después de las aleaciones de fierro va-
ciado (Modern Casting, 2003) y en particular, las tipo
Al-Si son ampliamente utilizadas en la industria auto-
motriz, estructuras aerospaciales y aplicaciones milita-
res, debido a sus buenas propiedades mecénicas, bajo
peso, buena soldabilidad, buena conductibilidad térmi-
ca, relativamente alta resistencia a alta temperatura, ex-
celente resistencia a la corrosién, asi como excelente
fluidez al vaciado (Haque et al., 1998). El hidrégeno es el
Unico gas que tiene una solubilidad apreciable en el alu-
minio y sus aleaciones, su solubilidad varia directamen-
te con la temperatura y la raiz cuadrada de la presién.
En el punto de fusién del aluminio puro, hay un incre-
mento de solubilidad de hidrégeno de 0.68 ml/100 g de
aluminio, al transformar del estado sélido (0.02 ml/100
g de Al) al estado liquido (0.7 ml/100 g de Al).

En el estado liquido, también se observa una fuerte
dependencia con la temperatura. En la solidificacién,
casi todo el hidrégeno disuelto en el liquido es rechaza-
do por el enfriamiento del s6lido; también se ha reporta-
do (Gruzleski et al., 1990) que la porosidad se debe a dos
factores, por el efecto de burbujas de hidrégeno y por
contraccién (rechupes). Debido a la evolucién de las mi-
croestructuras durante el proceso de solidificacién, la
microestructura no solamente determina las propieda-
des mecénicas, sino que también define los limites del
disefio de vaciado, la colabilidad de la aleacién y la sus-
ceptibilidad a la formacién de defectos (Zindel et al.,
2001). La forma del Si eutéctico juega un papel muy
importante en las propiedades mecanicas de las
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aleaciones Al-Si, particularmente en su resistencia a la
elongacién, incrementando su ductilidad mediante el
refinamiento estructural del silicio eutéctico, cuya fase
es inherentemente fragil; sin embargo, su morfologia se
modifica de placas aciculares gruesas a una estructura
fibrosa (similar a una alga marina) o laminar fina, me-
diante la adicién de pequenas cantidades de los elemen-
tos de la familia [A, IIA y tierras raras de la tabla perié-
dica, o bien, con velocidades de enfriamiento altas
(Gruzleski et al., 1990), ( Backerud et al., 1990). El es-
troncio, sodio y antimonio son los tres elementos modi-
ficadores més utilizados comercialmente para tratar las
aleaciones fundidas de Al-Si (Gruzleski et al., 1990), K.
Nogita y colaboradores (2001) han reportado la modifi-
cacién del eutéctico Al-Si con Ba, Ca, Y y Yd, propo-
niendo sus mecanismos de solidificacién.
Desafortunadamente, estudios recientes han de-
mostrado que la modificacion estd asociada con efectos
negativos tales como porosidad, agrietamiento y pobre
acabado superficial (Gruzleski et al., 1990), (Knuutinen
etal., 2001). A.K. Dahle y colaboradores (2005), reporta-
ron que del Sr es més potente su efecto modificador en
el cambio morfolégico del Si eutéctico que el Sb. Tam-
bién se ha reportado el uso de la combinacién de ele-
mentos modificantes; sin embargo, se encontrd que el
Na y el Sr reaccionan con el Sb, formando una serie de
precipitados en el material fundido (Gruzleski et al.,
1990). L. Lu y colaboradores (2005), reportan en su tra-
bajo que el efecto de la adicién combinada del Na y Sr,
es practicamente el mismo que el del Na al inicio, es de-
cir, el cambio morfolégico obtenido en ambos casos
(Sr-Na y Na) fue el mismo; no obstante, ellos encontra-
ron que después de un tiempo de mantenimiento a 730
°C hay una interaccién negativa entre estos dos
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modificadores, lo cual, segtin ellos se debe a una pérdida
por evaporacién de estos elementos; asi tenemos que,
de todos los elementos modificadores, el sodio es el mds
poderoso, produciendo estructuras modificadas mdés
uniformes a mdés bajas concentraciones que las que se
producen con los demads; sin embargo, debido a que es
un elemento muy reactivo, se ha limitado su uso en la
industria debido a que se ha reportado que esta fuerte
reaccién origina absorcién de hidrégeno de atmésfera.
L. Béackerud y colaboradores (1990), reportan que des-
pués de dos fundiciones, la accién modificadora del so-
dio practicamente desaparece, lo cual no ha sido obser-
vado respecto al estroncio.

El propésito de este trabajo es estudiar el efecto del
NaCl (sal comun), sobre la morfologia del silicio eutéc-
tico y porosidad en una aleacién Al-Si hipoeutéctica,
normalmente este material se usa en la industria de la
fundicién de aleaciones de aluminio como fundente, sin
conocer si existe alguna interaccién de este material con
la aleacién de aluminio. También este estudio puede
servir como una propuesta de una diferente fuente de
elemento modificador, ya que en la actualidad sélo se
ha reportado la modificacién del Si eutéctico usando
elementos puros o aleaciones maestras entre estos ele-
mentos y el aluminio y muy pocas ocasiones fundentes
como fluoruro de Na (Lu ez al., 2005).

Desarrollo experimental
a) Estudio del NaCl utilizado

La sal utilizada en este trabajo fue obtenida de yaci-
mientos minerales de la regién de Villa de Cos Zacate-
cas Meéxico, cuyo didmetro promedio de particula (dg)
fue de 2.8 mm, este material se pulverizé manualmente
en un mortero de laboratorio, obteniéndose mediante
andlisis granulométrico un dg; de 0.5 mm, posterior-
mente se realizé un anélisis de determinacién de hume-
dad, tomando una muestra representativa de 20 g. me-
diante el método de cuarteos tanto pulverizada como
en grano, ambas muestras fueron calentadas en una
mufla (horno de resistencias eléctricas) a 150 °C duran-
te 60 minutos y por diferencia de pesos se determiné la
cantidad de humedad desprendida, 24.1 y 3.25 % res-
pectivamente, lo que implica que la sal pulverizada tu-
vo una mayor area superficial, facilitando el desprendi-
miento de humedad.

Finalmente, para calcular la cantidad de sal necesaria
se determind su composicién mediante analisis quimico
por via himeda (volumetria) y difraccién de rayos x,
obteniéndose una pureza de NaCl de 99.547.

b) Obtencién de muestras para estudio

La aleacién base para el presente estudio fue obtenida a
partir de chatarra de aluminio de cancelerfa. La fundi-
cién se llevé a cabo en dos etapas, en la primera etapa se
utilizé un horno con combustién de gas LP y aire insu-
flado con crisol de grafito de 30 Kg, en donde se incre-
ment6 el contenido de Side 0.134 a 5% en peso (consi-
derando otros trabajos reportados en la literatura,
(Gruzleski et al., 1990), (Backerud et al., 1990), (Nogita
et al., 2001), afiadiendo al bafo fundido Si metélico con
una pureza de 99.35 % en peso, para asegurar la disolu-
cién del Si, se mantuvo la aleacién liquida a 750 °C du-
rante 30 minutos; en la segunda etapa se utilizé un hor-
no eléctrico marca Carbolite modelo GPC 12/200 con
pequefios crisoles de grafito de 3 Kg Gnicamente para
mantener la temperatura a 750 °C. Tanto la aleacién de
chatarra fundida como la aleacién base Al-Si, fueron
analizadas mediante espectrometria de emisién por
chispa. Considerando previos estudios (Martinez et al.,
2004) y sistemas de desgasificacién reportados en la li-
teratura (Zalensas, 1993), la sal fue afiadida al bafio me-
télico mediante dos técnicas:

1) insuflada con gas inerte (argdn) y
2) por gravedad.

Con la finalidad de asegurar la mejor interaccién en-
tre los granos sélidos de NaCl y el bafio metalico; en
ambos casos se manejaron tres cantidades de sal, 0.5,
1.5y 2.5% en peso, respectivamente, pulverizada y pre-
calentada a 150° C durante 60 min.

La aleacién fundida y tratada con NaCl, fue vaciada
en moldes de arena obtenidos mediante el proceso shell
(figura 1a), cuyo disefio fue de tal manera para evitar
impurezas e interacciones en las zonas de estudio de
donde se obtuvieron las muestras para su andlisis. La ta-
bla 1 muestra la nomenclatura utilizada.

c) Andlisis microestructural

Una vez cortadas las muestras (figura 1b), éstas fueron
preparadas metalograficamente mediante desbaste en
lijas de SiC marca Buehler y pulidas en discos de pafio
de poliéster con pelo y pasta de alimina de 5 y 1 pm sin
ataque quimico, las cuales fueron observadas en un mi-
croscopio éptico metalografico de platina invertida
marca [roscope, asi mismo se hicieron mediciones de es-
paciamiento dendritico secundario promedio (DAS) a
cada muestra y su respectivo andlisis cuantitativo de
porosidad (4rea ocupada por los poros entre el drea total
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de la fotomicrografia), mediante un analizador de imé-
genes (Sigma Scan Pro 5). Para analizar quimicamente
los precipitados presentes, se utilizé6 un microscopio
electrénico de barrido (MEB) marca FEI modelo
QUANTA 200 con EDX Oxford Instruments. La tabla 1
muestra la nomenclatura utilizada en las muestras.

Tabla 1. Nomenclatura utilizada en las muestras

% en peso de Sal

Modo de aplicacién

0.5 1.5 2.5
Inyeccién con argbén Ad AlS A25
Por gravedad G5 G15 G25

Figura 1. Fotografias mostrando, a) Molde de arena shell y
b) Seccién de donde se cortaron las muestras

d) Medicién del dngulo de contacto entre el NaCl
y la aleacién de aluminio liquido

Con la finalidad de estimar cualitativamente la interac-
cién del NaCl sélido en la aleacién de aluminio liquida,
se colocd dentro del horno eléctrico (marca Carbolite
modelo GPC 12/200) a 750 °C durante 60 minutos, una
briqueta sélida de NaCl de 5 cm de didmetro y 0.5 mm
de espesor (la cual se preparé con sal pulverizada y seca)
y un cubo de 1 cm? de aleacién de Al-Si (colocado arriba
de la briqueta), una vez fundida la aleacién Al-Si, se ob-
tuvo una gota liquida sobre el NaCl sélido, tomandose
fotografias con una cdmara digital marca Sony tipo ci-
ber shot P32, las cuales se analizaron con un software
de imégenes Sigma Scan Pro 5, obteniéndose un dngulo
de contacto de 75°, que de acuerdo a la teorfa de nuclea-
cién (Kurtz, 1986) implica que hay mojabilidad limita-
da de la sal en la aleacién Al-Si.
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Resultados y discusién
1) Estudio del NaCl utilizado

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos del anélisis
quimico de la sal utilizada.

Tabla 2. Reporte del andlisis quimico
de la sal en porcentaje en peso

NaCl Ion Sulfato IonMg IonCa IonCl Insolubles
99.547  0.035 0218  0.067 6039  0.073

La figura 2 muestra los resultados obtenidos en el
anélisis de difraccién de rayos x, que de acuerdo a un
anélisis matemadtico mediante la ecuacién (1) deducida
de la ley de Bragg y la distancia interplanar, se obtiene
que el primer pico (31.5°) corresponde al plano (100), el
segundo pico (45.3°) al plano (110) y finalmente el pico
mds pequeno (66.1°) al plano (200), entonces, de acuer-
do alaliteratura (Cullity, 1978) se trata de una muestra
de NaCl, el cual forma una red ctbica simple que tam-
bién puede ser considerada como ctbica de caras centra-
das, lo cual nuevamente confirma la pureza de la sal
utilizada respecto al NaClL

) (1)

SN RS

Tomando en cuenta la pureza del NaCl obtenida de
la tabla 2, se calculé la cantidad teérica necesaria de sal
para desgasificar la aleacién, considerando la ecuacién
(2) propuesta por John E. Gruzleski y colaboradores
(1990); y suponiendo que todo el cloro del NaCl reaccio-
na con el hidrégeno del baiio metélico, lo cual dio como
resultado 0.33 % en peso de sal para eliminar la totali-
dad del hidrégeno en la aleacién liquida. En base a este
célculo se establecieron los pardmetros experimentales
de la adicién de sal.

d

S_ —-2550

log +262, @)

10

donde S es la solubilidad en mm de hidrégeno a tempe-
ratura estandar y presién de 100 g. de aluminio; T es la
temperatura expresada en grados Kelvin.
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Figura 2. Difractograma correspondiente a la sal utilizada en este trabajo.

Tabla 3. Composicién quimica (% en peso) de la chatarra fundida y aleacién Al-Si

Aleacién Si Fe Cu Mg Zn Mn St Ti
Chatarra fundida 0.134 0.416 0.013 0.005 0.006 0.015 0.0006 0.005
Aleacién Al-Si 5.12 0.519 0.044 0.243 0.014 0.010 0.0009 0.012

2) Muestras para estudio

La tabla 3, muestra la composicién quimica de la chata-
rra de aluminio y de la aleacién base Al-Si respectiva-
mente, obtenidas mediante espectrometria de emisién
por chispa, también se puede observar que el aumento
de silicio fue de acuerdo a lo esperado (5% en peso), asi
mismo se puede apreciar que también hubo un incre-
mento considerable de Mg en la aleacién, esto se debid
sin duda alguna a la interaccién de la sal con el bafio me-
télico, ya que no hay otra fuente posible de Mg detecta-
da en estos experimentos, este metal contribuye al in-
cremento en dureza y resistencia en las aleaciones Al-Si,
debido a que la solubilidad del Mg2Si es dependiente de
la temperatura (Totten et al., 2003); otro aspecto intere-
sante es que el estroncio permanecié practicamente
constante, ya que se incrementé tan solo 3 ppm, lo cual,
de acuerdo a la literatura (Gruzleski, 1990), (Zalensas,
1993), no tiene efecto sobre la modificacién del silicio
eutéctico.

3) Anélisis microestructural
3.1 Modificacién del Si eutéctico y fases presentes

La figura 3 presenta las fotomicrografias de las
muestras correspondientes a la chatarra fundida y
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aleacién base Al-Si. En la figura 3b se puede apreciar que
tiene mayor cantidad de silicio eutéctico con morfolo-
gia acicular en la escala #1 segtin lo reportado en la lite-
ratura respecto al rango total de microestructuras ob-
servadas en una aleacién de aluminio hipoeutéctica mo-
dificada (Gruzleski, 1990), (Zalensas, 1993), debido al
incremento de su contenido en la aleacién Al-Si. Otra
diferencia interesante que se puede apreciar en esta fi-
gura es en el tamafo de grano, siendo mds grande en la
muestra de chatarra fundida, cuyo espaciamiento den-
dritico secundario promedio (DAS) fue de 129.49 um,
debido a que contiene muy poco silicio y como no se
utiliz6 refinador de grano, no presenté muchos sitios fa-
vorables para la nucleacién (Kurtz, 1986); en contraste,
en la muestra de la aleacién base Al-Si se observé un
grano un poco maés fino con un DAS de 127.7 micras, fe-
némeno que se debid al efecto del silicio en la aleacién,
el cual incrementé la fase eutéctica de este elemento,
ocasionando una disminucién en el tamafo de grano
dendritico de la fase primaria a-Al a diferencia de la
muestra de chatarra fundida, cuyas dendritas crecieron
libremente, esto significa que la nucleacién y crecimien-
to del eutéctico de silicio, en este caso, se dan en las
puntas de las dendritas de o-Al, lo que esta en acuerdo a
lo reportado por A.K. Dahle y colaboradores (2001).
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Figura 3. Fotomicrografia de la chatarra fundida (a) y de la aleacion Al-Si (b)

Figura 4. Fotomicrografias de las muestras A5 (a), A15 (b) y A25 (c)

Enla figura 4 se presentan las correspondientes foto-
micrografias de las muestras A5, A15 y A25, las cuales
no exhibieron ninguna modificacién en la morfologfa
del silicio eutéctico, debido a que el argén presentd un
efecto desfavorable a la modificacién del silicio eutécti-
co, porque el Na es muy volatil (Backerud et al., 1990) y
fue arrastrado por el gas inerte, lo cual de alguna mane-
ra estd en acuerdo con la teorfa propuesta por L. Lu y co-
laboradores (2005), ya que ellos proponen que el desva-
necimiento de los elementos modificadores se debe a su
evaporacién; sin embargo, este efecto atin no es claro.

La figura 5 muestra las fotomicrograffas de las mues-
tras G5, G15 y G25. Comparando estas fotomicrogra-
fias con las de la figura 3, se observa un tamafo de gra-
no mas fino, debido al efecto refinador de los granos sé-
lidos del NaCl, los cuales actiian como sitios de nuclea-
cién (Kurtz, 1986). La muestra G5 presenté una leve
modificacién de la morfologia del silicio eutéctico, que
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de acuerdo al rango total de microestructuras reporta-
das en la literatura (Gruzleski et al., 1990), (Zalensas,
1993) corresponde a una estructura de laminar a sub-
modificada (#2 a #3), con un tamafo de grano peque-
no (DAS de 76.74 pum), mientras que la muestra G15
present6 una estructura submodificada (#3 a #4) de
acuerdo a la escala de modificacién (Gruzleski et al.,
1990), (Zalensas, 1993), con un DAS promedio de 84.0
um, debido a la mayor cantidad de sal utilizada. En la
muestra G25 se observé una morfologia del Si eutéctico
de submodificada a bien modificada de acuerdo a la lite-
ratura (Gruzleski er al.; 1990), (Zalensas, 1993), con un
espaciado dendritico secundario de 64.6 um.
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s Y

Considerando la cantidad estequiométrica de Na
contenida en la sal utilizada y agregada al bafio metali-
co, esto es: 1956, 5868 y 9780 ppm de sodio al agregar
0.5, 1.5y 2.5% en peso de NaCl, respectivamente, estas
cantidades estdn muy por arriba de lo reportado en la li-
teratura (de 100 a 200 ppm) para tener una buena modi-
ficacién de la morfologia del Si eutéctico (Zindel ez al.,
2001), (Zalensas, 1993). No se obtuvieron buenos resul-
tados de la modificacién morfolégica del Si eutéctico a
pesar de tener teéricamente un exceso de Na en el siste-
ma, debido a la limitada disolucién del NaCl en la alea-
cién liquida, lo cual se comprobé en forma cualitativa
mediante los experimentos de la interaccién entre la
briqueta de NaCl sélido y la gota liquida de aleacién de
Al-Si, obteniéndose un dngulo de contacto grande (75°),
el cual fue determinado bajo las mismas condiciones ex-
perimentales de las aleaciones fundidas tratadas con
NaCl, y de acuerdo a la teorfa de nucleacién heterogé-
neay laecuacién (3) (Kurtz, 1986) implica que hay mo-
jabilidad limitada de la sal en la aleacién Al-Si, debido a
una elevada tensién superficial entre ambos, lo que de-
berfa de ser estudiado con mas profundidad, ya que de
lograr la total disociacién del NaCl en el aluminio
liquido, se contarfa con un material muy econémico y
eficaz en el tratamiento del aluminio liquido para el
mejoramiento de sus propiedades mecanicas.

_An?

AF

Tot

=AF, + 4nr’y, (3)

donde AFr,, es el cambio de energfa libre de Gibbs re-
lacionada a la formacién de una nueva fase, r es el radio
de la nueva particula, AF,, es el cambio de energfa libre

Figura 5. Fotomicrografias de las muestras G5 (a), G15 (b) y G25 (c)

debida a la formacién del ntcleo de unidad de volumen
y v es la energfa de superficie por unidad de area.

Los resultados obtenidos del anélisis de microscopia
electrénica de barrido indicaron la presencia de cinco fa-
ses muy parecidas a las reportadas por F.H. Samuel et a/.
(1996), asi como por E.J. Martinez D. et al. (2005), cuya
discrepancia fue en su relacién atémica, debido a la dife-
rencia en composicién quimica; sin embargo, en cuanto
a morfologia y distribucién fue practicamente la mis-
ma. La tabla 4, reporta el anélisis de los espectros sefia-
lados en la figura 6, obtenida del anélisis quimico pun-
tual mediante EDX con microscopia electrénica de ba-
rrido (MEB) de la muestra G15 y mapeo quimico de la
muestra G5.

La figura 7 muestra las fotomicrografias obtenidas
del mapeo quimico de la muestra G5, usando EDX en el
MEB, en la cual se puede apreciar la distribucién de los
elementos en las fases estudiadas, donde las zonas bri-
llantes indican la riqueza del elemento en cuestién.

Durante el andlisis por microscopia éptica y electré-
nica se observaron cinco fases en todas las muestras. Las
fases ricas en Cu se presentaron con morfologia tipo
“Blocky” o masiva enriquecidas con Mg, debido al bajo
contenido de Cu y alto contenido de Mg (tabla 3), favo-
reciendo su formacién hacia las zonas interdendriticas;
se pudo apreciar que esta fase se presenté en mas abun-
dancia en las muestras G15 y G25, debido a que se favo-
rece en presencia de elementos modificantes, lo cual es-
ta de acuerdo con lo reportado por Samuel (1996) y
Martinez (2005) la fase rica en cobre con morfologia de
eutéctico fino no se observé en estas muestras debido a
su bajo contenido de este elemento en la aleacién.
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Tabla 4. Andlisis quimico de los espectros seiialados en la figura 6, obtenidos del MEB mediante EDX

Elemento (% at)

Espectro Tipo de fase
Mg Al Fe Cu
1 97.96 0.93 aAl
2 36.59 29.34 25.56 8.51 AlsMgeCu,Sis
3 7.74 80.28 823  AlLCu (rica en Mg)

20pm

1 Electron Image 1

Figura 6. Fotomicrografia de la muestra G15, mediante EDX, mostrando fases ricas en Fe, Cu y Mg

También se observaron fases en forma de agujas, las
cuales corresponden a la fase rica en hierro B-AlsFeSi
(Dahle et al., 2001), (Samuel et al., 1996), de acuerdo a la
literatura existe otra fase rica en Fe en forma de escritu-
ra china, o-Alj5(Fe,Mn);Si,; sin embargo, en este estudio
no se observaron, esto se debe al bajo contenido de Mn,
ya que éste favorece la formacién de este tipo de fase
(Samuel et al., 1996). Las fases ricas en silicio, corres-
ponden al eutéctico principal, el cual se obtuvo con
morfologfa acicular en ausencia de modificacién y en
forma de alga marina (Backerud et al., 1990) o estructu-
ra fibrosa cuando sufrié modificacién con el Na prove-
niente del NaCl. Finalmente, se pudo observar la pre-
sencia de la fase rica en Magnesio Al;MgzCu,Sig la cual
estd asociada a las fases ricas en Cu con morfologia ma-
siva y las agujas de fases ricas Fe, lo cual corresponde a
la reaccién de precipitaciéon multifasica (/ - oAl +
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Al,Cu + Si + AlsMggCu,Sis) que tiene lugar al final de
la solidificacién, reportado por E.J. Martinez er al.
(2009).

3.2 Porosidad

La figura 8 muestra los resultados obtenidos del andlisis
de porosidad (% en peso), para cada muestra en ambos
métodos de aplicacién de la sal al baflo metélico (con Ar
y por gravedad). La muestra con menor porcentaje de
porosidad fue la A25, debido por un lado al efecto del
NaCly por el otro, considerando la ley de Sievert (ecua-
cién (4)), el gas argén favorece la desgasificacién dismi-
nuyendo la presién metalostatica del bafio metélico y
con ello, disminuye la presién interna del sistema favo-
reciendo la salida del cualquier material gaseoso y por
esta razén, la porosidad disminuye con el aumento en el
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! SOQm 1 Electron Image 1

Figura 7. Resultado del mapeo quimico obtenido de la muestra G5, mediante EDX en MEB
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Figura 8. Grdfica de la distribucion de porosidad estimada en las muestras estudiadas

porcentaje de sal en el caso de insuflacién con Ar en to-
dos los casos. Por otro lado, para la aplicacién del NaCl
por gravedad, la muestra G15 fue en la que se obtuvo
mayor solidez; sin embargo, con adiciones mayores al
1.5% en peso de sal (a diferencia del agregado de la sal
por argdn), la porosidad se incrementa, este fenémeno
también deberfa de estudiarse con més profundidad.

1
c=SP?, 4)

donde ¢ es la concentracién de Hidrégeno disuelto en
equilibrio con el hidrégeno gaseoso a una presién P, y S
es el parametro de Sievert.

Conclusiones

e Mediante la técnica por gravedad, el NaCl presenté un
efecto modificador del Si eutéctico en ausencia de cual-
quier modificador, el grado de modificacién permanece
constante mds alld del 1.5 % en peso de sal agregada.

e La técnica de insuflacién del NaCl mediante gas argén
desfavoreci el efecto modificador del Na sobre el Si eu-
téctico, debido a la disminucién de la presién metalos-
tatica de la aleacién liquida por la presién del mismo
argén.

e E] NaCl presenté un efecto desgasificante en la alea-

cién de aluminio estudiada en ambas técnicas de aplica-
cién, por gravedad y por insuflacién con argén.
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e No se presenté sobre modificacién del Si eutéctico si
consideramos el exceso de Na en el bafio metélico, debi-
do a la limitada mojabilidad del NaCl sélido en el alumi-
nio liquido.
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