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Resumen En el presente trabajo ha sido estudiado el efecto del Fe (0,15, 0,40 y 0,85 %) sobre los

mecanismos de alimentacién en una aleacién de aluminio 380 (L- 2630, EN-46.000). Se
evalud la capacidad de alimentacién, mediante un dispositivo consistente en una barrera
movible que permite escurrir al liquido interdendritico. Los resultados muestran el
escurrimiento de distinta cantidad de liquido, dependiendo de la temperatura de apertura
del dispositivo y del contenido de Fe de la aleacién. Para los contenidos minimos y
mdximos de Fe, los mecanismos involucrados son fundamentalmente los de alimentacién
interdendritica y forzada, y para el contenido medio de Fe se evidenci6 el de alimentacién
interdendritica. Los autores justifican este comportamiento en funcién del modo de
solidificacién de la aleacién, el cual promueve la presencia de particulas de Si o placas de
fase b-AlsFeSi en los canales interdendriticos e inducen la actuacién de distintos
mecanismos de alimentacién.
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Relation between feeding mecanims and solidification mode in 380 aluminium alloy with
different iron contents

Abstract In the present work the effect of iron (0.15, 0.42 and 0.86 %) content in feeding
mechanisms for 380 aluminium alloy has been studied. The feeding capacity has been
evaluted by a device that produces a barrier removable to allowing the movement of the
interdendritic liquid. The results show the flow of different quantity of liquid, it depends of
the temperature of opening the device and of the iron content. For minimun and maximun
iron content, the interdendritic and burst feeding mechanisms are fundamently involved,
for 0.42 % of iron the feeding mechanisms was the interdendritic. The authors establish this
behavior by the solidification mode of alloy, which promotes the presence of particles of Si
or plates of b-AlsFeSi phase, in the interdendritic channels and produce the different

feeding mechanisms.

Keywords Aluminium. Feeding mechanisms. Iron content. Porosity. Microshrinkage.

1. INTRODUCCION

Las aleaciones de Al-Si poseen una alta colabili-
dad y elevada relacion resistencia/peso, siendo
utilizadas para la fabricacién de muchos compo-
nentes en la industria de automocién. La presencia
de impurezas, en particular el hierro, que en estado
liquido es soluble en cantidades apreciables, en es-

tado sélido es, sin embargo, relativamente insolu-
ble y forma una serie de compuestos intermetdli-
cos. En la produccién primaria proviene de la bau-
xita y de los materiales usados en el proceso
electrolitico. En la produccién secundaria, su in-
corporacién se debe a la fusién de chatarras que
contienen restos de éste, as{ como de las herra-
mientas utilizadas.
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Relacion entre los mecanismos de alimentacion y el modo de solidificacion en una aleacién de aluminio 380 con distintos contenidos de hierro

Durante la solidificacién, el hierro es segregado
y forma distintos compuestos intermetélicos, sien-
do los dos principales: o-Al;5(Fe,Mn,Cu,Cr);Si
y PB-AlsFeSi ' v 2. Un tercer compuesto,
n-AlgMg;FeSig [, se forma en presencia de mag-
nesio. La formacién de estos no solo afecta a las
propiedades mecénicas de las aleaciones de alumi-
nio, sino también a la colabilidad, promoviendo la
formacién de porostl.

Con respecto a este dltimo efecto, la literatura
analizada, si bien menciona el fenémeno, carece
de estudio sistematizado al respecto, salvo los reali-
zados por J.A. Taylor y col.*® quienes estudiaron
la relacién entre porosidad y distintos contenidos
de hierro para una aleaciéon AA309 (Al-5 %Si-
1,2 %Cu-0,5 %Mg). Sin embargo, muy poco se ha
avanzado sobre el efecto del contenido de hierro
en los mecanismos de alimentacion!” ¥ 8,

J. Campbell® ha propuesto cinco mecanismos
distintos de alimentacién que podrian actuar en
aleaciones con amplio rango de solidificacién.

De estos mecanismos propuestos, la alimenta-
cién liquida (liquid feeding), movimiento libre del
liquido, y la alimentacién sélido-liquido (mass fee-
ding), flujo de una suspensién formada por liquido
y dendritas dispersas, ocurren con poca resistencia
antes de que se haya alcanzado el punto de cohe-
rencia dendritica.

Cuando el punto de coherencia dendritica se
alcanza, se establecen contactos de largo alcance
entre los brazos dendriticos y se forma una red
dendritica continua. En esta condicién, el liquido
deberd moverse a través de los canales interdendri-
ticos, siendo éste el modo de alimentacién inter-
dendritico (interdendritic feeding). La posterior soli-
dificaciéon se gobierna por el engrosamiento de los
brazos dendriticos y, por tanto, la movilidad del
liquido a través de estos canales se encuentra con
la dificultad de que tiene que moverse por canales
cada vez mas pequefios y tortuosos.

Un aumento localizado en la transferencia de
masa ocurre con la aparicién de la alimentacién
forzada (burst feeding), resultante de la rotura de la
red dendritica o de cualquier barrera al movimien-
to del liquido. Este modo se presenta cuando la re-
sistencia de la red dendritica es superada por el au-
mento de las tensiones. Desde el comienzo de la
solidificacién, las tensiones y la resistencia de la
red dendritica aumentan, pero si la velocidad a la
que se incrementa la tensién es mayor que la de la
resistencia, en un punto del proceso de solidifica-
cién se producird la rotura de la red y la apertura
de canales interdendriticos ®.
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De los propuestos por Campbell”, el dltimo
mecanismo en operar es la alimentacién sélida
(solid feeding). Este, ocurre a elevadas fracciones
sélidas, donde la permeabilidad dendritica es baja
y la resistencia mecénica de la red es alta, por lo
que, los mecanismos de alimentacién interdendri-
tico y forzado dejan de ser efectivos. Esto produce
un hundimiento de la capa exterior ya solidificada
para compensar la contraccién durante la solidifi-
cacién. La fuerza impulsora para este efecto es la
diferencia de presién entre el interior y el exterior
de la capa superficial.

En el presente trabajo se estudia el efecto del
contenido de hierro, sobre los mecanismos de
alimentacién actuantes. Para ello, se utiliza una

aleacién de aluminio 380, con tres contenidos de
hierro: 0,15, 0,4 y 0,85 %.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La técnica experimental utilizada, ha sido desarro-
llada por R. Fuoco y col.'®V 1, Consiste en el co-
lado simultdneo de dos barras de 25 X 25 X 75
mm; una, se usa para censar la temperatura vy, la
otra, para estudiar los mecanismos de alimentacién
actuantes. En uno de los extremos de estas se dis-
pone de un montante, y en el otro de una delgada
chapa de acero, de 0,3 mm de espesor, que actia
como dique de contencién al liquido. En la figura
1 se muestra el esquema del sistema experimental
utilizado.

Después del llenado del molde, a una tempera-
tura determinada, la barrera se quita, permitiendo
la movilidad del liquido, impulsado por la presién

Barrera de acero

Termopar Montante

Barra de 252 25

735

Figura 1. Esquema del sistema utilizado para la evaluacion
del llenado.

Figure 1. Sketch of system used for the evaluation of the
feeding
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metalostdtica del montante. Este liquido forma
una gota en el extremo de la barra.

La temperatura de extraccion de la barrera se
censa con un termopat, tipo K, de alta sensibilidad
ubicado en una de las barras.

En la tabla [ se dan las composiciones de la
aleacién empleada. Estas se utilizaron sin modifi-
car las particulas de silicio ni refinar el tamafio de
grano.

Las aleaciones, previamente preparadas y des-
gasificadas, se fundieron en un horno eléctrico, en
un crisol de 2,5 Kg de capacidad de aluminio. En
todos los casos, la temperatura de colada fue de
745°C = 1 °C.

La apertura de la barrera se realizé a distintas
temperaturas, lo que permitié obtener una gama
de tamafios de gotas, hasta llegar al escurrimiento
total que se produce cuando ésta se quita, sin que
la aleacién haya alcanzado su punto de coherencia
dendritica.

El tamafio de las gotas ha sido cuantificado a
través de la medida de su volumen, empleando pa-
ra ello el método de Arquimedes.

Mediante la observacién en microscopio 6ptico
se analizaron las distorsiones producidas en la in-
terfase barra-gota y la microestructura de la alea-
cién, para definir los mecanismos de alimentacién
actuantes. Las probetas se atacaron con el reactivo
Keller.

El empleo de 4cido fosférico al 10 % y a 120 °F
permitié poner claramente de manifiesto la pre-
sencia de la fase B-AlsFeSi y observar su tamafio,
cantidad y distribucién, en cada una de las compo-
siciones utilizadas.

La velocidad de enfriamiento de las aleaciones,
en el punto donde se estudiaron la cantidad, distri-
bucién y tamafio de la fase B-AlsFeS, asi como el
tamafio de las celdas dendriticas, se obtuvo a partir
de censar los cambios de temperatura en funcién
del tiempo. La posicién del termopar utilizado para
este fin se fij6 a una distancia de 45 mm desde el

extremo de la barrera. La velocidad de enfriamien-
to obtenida fue de 0,833 °C/s.

Tabla I. Composicién quimica de las aleaciones utilizadas

Table I. Chemical compositions of alloys used

Composicion  %Si  %Mg %Cu %Mn %Fe %Al

I 75 0005 320 001 0,15 Resto
Il 762 0008 340 001 042 Resto

M 76 0005 3,08 004 086 Resto
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Para la cuantificacién del espaciado de brazos
dendriticos, se tomaron 10 campos, realizando
30 mediciones o mds en cada uno de ellos, lo que
da un total de 300, o mds, medidas. El resultado
es el promedio de todas ellas y se detallan en la ta-

bla II.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las mediciones realizadas sobre el espaciado de
brazos dendriticos se muestran en la tabla II. Estas,
indican que el incremento del contenido de hierro
contribuye a disminuir el espaciado de brazos den-
driticos. Estos resultados son coincidentes con lo
planteado por Samuell?, entre otros autores. Esta
situacién conlleva a un achicamiento de los cana-
les interdendriticos.

La tabla III indica el volumen del tamafio de
gota resultante, en funcién del rango de alimen-
tacién utilizado. Se define como rango de alimen-
tacion, la diferencia de temperaturas entre la regis-
trada en la probeta, al momento de retirar la barre-
ra, y la temperatura eutéctica de la aleacién.

Tabla II. Espaciado de brazos dendritico de cada una de
las tres composiciones utilizadas

Table Il. Spacing of dendritic arms for each composition
used

Composicion  Espaciado de brazos dendriticos (um)

| 42,6

I 394

1] 36,9

Tabla lll. Volumen resultante de las gotas en cm?, para
distintos rangos de alimentacién en °C, para los tres
contenidos de hierro estudiados

Table lll. Resulting volume of the drops in cubic centimeter
to different range of filling in centigrade for all degrees
alloys

Rango de alimentacion (°C)

Composicion  2°C 6°C 14°C 18°C -22°C

0,15 % Fe 1,760 3,828 6,547 6,580 6,781
0,42 % Fe 0961 2,137 3,208 4,975 ' 6,196
0,86 % Fe 0 | 0,243 2,551 4420 5419
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En la figura 2 se muestran las fotograffas toma-
das sobre las probetas, para las composiciones em-
pleadas y los rangos de alimentacién anteriormen-
te descritos.

Dicha figura muestra una clara diferencia de
comportamiento entre las distintas composiciones,
en dos aspectos: frente de escurrimiento y tamano
de la gota producida.

El anilisis del frente de escurrimiento puede
realizarse comparando igual rango de alimentacion
para las composiciones estudiadas. En todos los ca-
sos, el punto de coherencia dendritica se alcanza,
primero, en la zona periférica de las probetas, co-
mo consecuencia de la mayor velocidad de enfria-
miento que le genera la supetficie del molde. El es-
currimiento del liquido, en la zona central, se
producird como una combinacién de los modos de
alimentacién sélido-liquido e interdendritico, los
cuales, ocurren sin inconvenientes para los conte-
nidos de hierro de 0,15 y 0,42 %. Sin embargo, pa-
ra la aleacién con 0,86 % de hierro, estos mecanis-
mos estarfan afectados por la presencia de fase
B-AlsFeSi, que, junto a los cristales sélidos que es-
curren, hace que aumente la fraccién sélida en la

Figura 2. Indica los resultados obtenidos, en cuanto a ta-
mafios de gotas, para los tres contenidos de hierro y los si-
guientes rangos de alimentacién: de izquierda a derecha,
2,6,14,18y 22 °C.

Figure 2. It shows the results for the drop size, for the three
contains of iron and 2, 6, 14, 18 and 22 °C of filling range.
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suspensioén y cuando se alcanza el punto de cohe-
rencia dendritica aumenta la tortuosidad de los ca-
nales interdendriticos, dificultando el movimiento
del liquido. Como consecuencia de esto, resulta
que para 2 °C de rango de llenado no se observe
escurrimiento de liquido.

El efecto de diferentes rangos de alimentacién
sobre el frente de escurrimiento para igual conte-
nido de hierro, muestra que, en la medida que el
rango aumenta, la posibilidad de alcanzar la frac-
cién sélida correspondiente al punto de coheren-
cia dendritica se limita, cada vez mds, a la zona
préxima a la periferia. Como resultado, el frente
de escurrimiento crece en la medida que el rango
de alimentacién aumenta.

El efecto del contenido de hierro, muestra que
su incremento produce una disminucién del frente
de escurrimiento. Esta situacién, se observa en la
figura 2, la cual puede comprenderse a partir del
analisis de dos aspectos concurrentes. El primero,
un aumento en el porcentaje de hierro, disminuye
la fraccién sélida a la cual se alcanza el punto de
coherencia dendritical'!). El segundo, como se verd
mas adelante, es que dicho incremento genera una
mayor cantidad de fase B-AlsFeSi, que actia como
un obstéculo al movimiento del liquido.

Si el anilisis del frente de escurrimiento se rea-
liza tomando una seccién paralela al eje longitudi-
nal de la barra, se observa que la interfase barra-
gota, para igual rango de llenado y diferentes
contenidos de hierro, se presenta con distintos gra-
dos de distorsién, tal como se puede observar en
las figuras 3 a), b) y c).

El punto de coherencia dendritico se alcanza,
en esta aleacién, para un 16 % de fraccién séli-
dal’?: el aumento del contenido de hierro promue-
ve el punto de coherencia dendritica a una menor
fraccion sélida"!] asi como un aumento en la can-
tidad de fase B-AlsFeSi. Esta situacién provoca,
por un lado, una disminucién en la resistencia me-
canica de la red dendritica como resultado del co-
rrimiento del punto de coherencia dendritica a
menores fracciones sélidas .y, por otro, una mayor
tortuosidad de los canales interdendriticos y un au-
mento en la presién metalostdtica. Estas dos con-
diciones compiten entre si. Para 0,86 % de hierro
prevalece el aumento de la presién metalostdtica
sobre la resistencia de la red, generando la distor-
sién de la interfase barra-gota.

En la medida que la solidificacién avanza, la si-
tuacién precedente puede llegar a provocar la ro-
tura de la red dendritica, promoviendo la presen-
cia del mecanismo de alimentacién forzada.
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Figura 3. a). Interfase barra-gota, para 6 °C de rango de llenado y 0,86 % de Fe. Aumento: 1,6x. b). Interfase barra-gota,
para 6 °C de rango de llenado y 0,42 % de Fe. Aumento: 1,6x. c). Interfase barra-gota, para 6 °C de rango de llenado y

0,15 % de Fe. Aumento: 1,6x.

Figure 3. a) It shows the bar-drop interface for 6 °C of range of filling in alloy with 0.86 % of iron. Magnification: 1.6x. b) It
shows the bar-drop interface for 6 C of range of filling in alloy with 0.42 % of iron. Magnification: 1.6x. c) It shows the

bar—drop interface for 6C of range of filling in alloy with 0.15 % of iron. Magnification: 1.6x.

El anilisis metalografico realizado sobre cada
una de las muestras, ha permitido identificar las
condiciones experimentales a partir de las cuales
ocurre la aparicién del mecanismo de alimentacién
forzada. La figura 4 representa esta situacién para
los tres contenidos de hierro utilizados.

En las micrograffas mostradas en las figuras 4a)
y 4b), para contenidos de hierro de 0,86 y 0,15 %
y rangos de llenado de 13 y 5 °C, respectivamente,
se observa la morfologia caracteristica del mecanis-
mo de alimentacién forzada, que se identifica por,
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la presencia de poros con formas elongadas, a par-
tir de los cuales se -abre un canal a través de la red
dendritica. Sin embargo, para contenido de hierro
de 0,42 % y rango de llenado 5 °C (Fig. 4c)) los
poros hallados tienen forma redondeada sin aper-
tura de canales a partir de ellos, no pudiendo atri-
buirse éstos, a la accién del mecanismo de alimen-
tacién forzada. . :

De acuerdo a la anterior descripcion se presentan
dos situaciones claramente definidas, la presencia, o
no, del mecanismo de alimentacién forzada. Para
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Figura 4. a) Micrografia en la que se observa, a partir del poro central de forma elongada, la apertura de un canal infer-
dendritico fipico del mecanismo de alimentacion forzada. Aleacién de 0,86 % Fe, y 13 °C de rango de llenado. Aumento:
65x. b). Entre los dos poros centrales se observa la apertura de un canal interdendritico, que une a ambos, tipico del meca-
nismo de alimentacion forzada. Aleacion de 0,15 % Fe, y 5 °C de rango de llenado. Aumento: 65x. c) No se observa apertu-
ra de canales interdendriticos a partir de los poros. La morfologia redondeada de estos coincide con poros provenientes de
gas o contraccién. Aleacién de 0,42 % Fe, y 5 °C de rango de llenado. Aumento: 65x.

Figure 4. a) In this micrography can see the opening of interdendritic channels from the central porous, with elongated form,
typical of the burst feeding mechanisms. Alloy with 0.86 % iron and 13 °C of range of filling. Magnification: 65x. b) (A inter-
dendritic channel can be seen between two central porous being typical of burst feeding mechanism). Alloy with 0.15 % iron
and 5 °C of range of filling. Magnification: 65x. c) It doesn’t show the opening interdendritic channels about of porous. The
rounded mophology of porous present is similar to gas or shrinkage porous. Alloy with 0.42 % iron and 5 °C of range of

filling. Magnification: 65x.

0,15y 0,86 % de hierro se verifica su desarrollo, no
asi para 0,42 % de hierro. El por qué de esta situa-
cién estd relacionado con el modo de solidificacion
de cada una de las composiciones empleadas.

El sistema Al-Fe-Si presenta un punto eutécti-
co ternario que, para aleaciones con bajo conteni-
do de Mn (menor de 0,10 %), ocurre entre las
fases B-AlsFeSi, silicio y aluminio, si bien, la ubi-
cacion, precisa de este punto, ain hoy, estd en dis-
cusién, en funcién de la literatura existentel’ ¥ 121,
y para las composiciones aqui empleadas es vélido
suponer los modos de solidificacién que se presen-
tan en la tabla IV.
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Para el contenido de hierro de 0,15 %, el modo
de solidificacién de la aleacién comienza con la
formacién de la red dendritica de aluminio prima-
rio. Seguidamente, precipita el binario Al-Si, don-
de las placas de silicio van incrementando la tor-
tuosidad de los canales interdendriticos y, por
tanto, aumenta la presién metalostdtica hasta al-
canzar el nivel que provoca la activacién del me-
canismo de alimentacion forzada, cuya aparicién
ha sido detectada para 5 °C de rango de llenado.
Por dltimo, solidifica el eutéctico ternario Al+Si+
B-AlsFeSi. La microestructura resultante de esta
composicién se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Microestructura resultante de una muestra con

0,15 % de hierro. Aumento: 130x.

Figure 5. Show the microstructure of a sample with 0.15 %
of iron. Magpnification: 130x.

Del mismo modo, para el contenido de 0,42 %
de hierro, la secuencia de solidificacién es
la formacién de la red dendritica de aluminio pri-
mario y la posterior precipitacién del eutéctico
ternario Al+Si+B-AlsFeSi. Esto, indica que la tor-
tuosidad de los canales se define, solamente por la
red dendritica, lo que permite que el mecanismo
de alimentacién interdendritico se mantenga acti-
vo hasta el final de la solidificacién, sin que se ha-
ya podido detectar alimentacién forzada en todo el
rango de llenado estudiado. La figura 6 muestra la
microestructura de esta composicién.

Para la composicién con 0,86% de hierro la so-
lidificacién, al igual que en los casos anteriores,
comienza con la formacién de la red dendritica de

Figura 6. Microestructura resultante de una muestra con
0,42 % de hierro, donde practicamente no se observa fase
B. Aumento: 130x.

Figure 6. It shows the microstructure of a sample with 0.42
% of iron, without B-AlsFeSi phase. Magnification: 130x.
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aluminio primario; precipitando, después el eutéc-
tico binario Al-B-AlsFeSi, cuya principal caracte-
ristica es el gran tamafio de las placas de B-AlsFeSi
cuando se las compara con las placas presentes en
los casos anteriores (Fig. 7); v, finalizando la solidi-
ficacion el ternario Al+Si+B-AlsFeSi. Las placas
aumentan la tortuosidad de los canales interden-
driticos dificultando el movimiento del liquido in-
terdendritico, promoviendo la activacién del me-
canismo de alimentacién forzada para 13 °C de
rango de llenado.

Si se comparan los rangos de alimentacién a los
que se manifiesta el mecanismo de alimentacién
forzada, se observa una sustancial diferencia entre
ellos: 5 °C para 0,15 % de hierro y 13 °C para
0,86 % de hierro. Esto se justifica considerando
que para el dltimo caso, dos factores confluyen pa-
ra generar el adelantamiento de la activacién del
mecanismo de alimentacién forzada: a) tamafio y
cantidad de las placas B-AlsFeSi y b) disminucién
del espaciado de brazos dendriticos promovida por
el aumento del contenido de hierro.

En referencia al tamafio de las gotas resultante
para los tres contenidos de hierro, los resultados
muestran que estas aumentan cuando el rango de
llenado se incrementa o cuando el contenido de
hierro disminuye. Este comportamiento se explica
por el efecto que ejerce el contenido de hierro en
tres aspectos diferentes:

— La fraccién sélida para la cual se alcanza el
punto de coherencia dendritica decrece cuando
el contenido de hierro se incremental'.

— El espaciado de brazos dendriticos decrece con
el aumento del contenido de hierrol!? 7 13/,

Figura 7. Microestructura resultante de una muestra con
0,86 % de hierro. Aumento: 130x.

Figure 7. Show the microstructure of a sample with 0.86 %
of iron. Magnification: 130x.
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— La cantidad y tamafio de las placas de fase
B-AlsFeSi se incrementa con el aumento del
contenido de hierrol?),

Los tres factores precedentemente enunciados
actdan, todos, en el mismo sentido provocando,
que tanto el mecanismo de alimentacién liquido
como el sélido-liquido minimicen su accién y
provoquen la entrada en vigencia del mecanismo
de alimentacién interdendritico, el cual se ve mer-
mado en su accién por las razones anteriormente
enunciadas.

4. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones pueden ser remar-
cadas a partir del estudio realizado sobre el efecto
del contenido de hierro en los mecanismos de ali-
mentacion:

— En general, el aumento del contenido de hierro
modifica los intervalos de tiempos en los cuales
se presentan los mecanismos de alimentacién
actuantes.

— La alimentacién sélido-liquido se ve afectada
por un aumento en la fraccién sélida, a conse-
cuencia de la presencia de placas B-AlsFeSi,
que precipitan, aproximadamente, a 570 °C en
aquellas composiciones cuyo modo de solidifi-
cacién es: Liq. »Al —Al+B-AlsFeSi (eutécti-
co binario) — Al+Si+p-AlsFeSi (eutéctico
ternario).

~ El mecanismo de llenado interdendritico se ve
dificultado por la presencia de particulas de
silicio para aquellas aleaciones cuyo modo de
solidificacién es: Lig. —Al —Al + Si (eutécti-
co binario) — Al+Si+B-AlsFeSi (eutéctico ter-
nario) o por la presencia de B-AlsFeSi en aque-
llas aleaciones cuyo modo de solidificacién es:
Ligq. Al - Al+B-AlsFeSi (eutéctico binario)
— Al+Si+B-AlsFeSi (eutéctico ternario), dado
que estas aumentan la tortuosidad de los cana-
les interdendriticos.
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— El aumento del contenido de hierro promueve
una disminucién del espaciado de brazos den-
driticos dificultando la actuacién del mecanis-
mo de alimentacién interdendritico.

— Para aquellas aleaciones cuya composicién in-
volucra la aparicién de los eutécticos binarios
Al + Si, o Al+B-AlsFeSi, la presencia de estas
particulas (Si o B-AlsFeSi) afecta de manera
negativa los mecanismos de alimentacién séli-
do-liquido e interdendritico, provocando un
adelantamiento del mecanismo de alimentacién
forzada, promoviendo la formacién de poros.
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