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ML̂ IORIA DESCRIPTIVA

para  s o l i c i t a r
.  ' - ,, C

P A T E r  T E DE i  r  v E y  o f  t  y ^

a n

E S P A Ñ A

por VEINTE año a

a  nombre de THE BABCoCK & WILOOX Tt'BE OCMPÂ Y, entidad 

norteamericana, e s t a b le c id a  ep west H ay fie id ,p en sil  v ar ia ,

-HstadoBPpidoB de Anerica, por;

"MEJORAS IT TRBHJ OIDAS Er IOS ECIDES PARA IA Coi ADA DE 

METALES".-

El p re ser, te  invento se  r e f i e r e  ep p eñera !  a l a  

c o l a d a  de metal y ,  mas p a r t  ico l a m e n  te , a l a  c o l a d a  de l in**  

gotea  m e t á l i c o s  o tochos a a l t a s  v e l o c i d a d e s  de e n f r i a m ie n ­

to dei molde, t a l e s  como se req u ie re n  en l a  c o l a d a  contiARS 

g de acero  y a l e a c i o n e s  de a c e r o .

l an iay -n r ía  de i o s  m e t a l e s ,  cuando son o o i a d o e , s *
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oon traen al ^ o i i d i f l o a r s e  y e n f r i a r s e  subs igu ientem ente  y

ge re c on o ce que cu al qu ie r  mo 1 de de se oci ón t rae sve r s  al ^  o- 

me t r i c a  si/úpia, tal  como de forma c i r o u la r ,  cuadrada o rec­

tangular  no produce normalmente una p ie z a  colada de tal  me­

tal  exenta de d e fec to s .  Tales  defectos  están en su mayo­

r í a  asociados con e fe c to s  de e sq u in as ,  g r i e ta s  su p e r f i c i a ­

l e s ,  cavidades y porosidad general ,  y tienen su origen, en 

l a  mayoría de $og caso s ,  en el  t ipo  de crecimiento c r i s t a ­

l ino  durarte l a  s o l i d i f i c a c i ó n .  Si  e s t r i a d o ,  ei redondea 
do de l a s  esq^p^ g  ̂ y otpgg var iac iones  de l a  su p er f ic ie  de 

l a s  iormas geométricas s imries  se u t i l i z a d o  al in tentar

e v i t a r  defectos  de colada,  pero sin ninguna mejora e s e n c i a l .

Kn l ingote  defectuosamente proyectado que conten- 

-ga iuentes po ten c ia le s  de defectos  puede ag r ie ta r se  simple­

mente mientras se e n f r í a  o durar te ei t raba jo  subs igu iente .

Se c r e e ,  en g e n e r a l ,  que ur l i n g o t e  con e s t r u c t u r a  c r i s t a l i ­

n a  p o l i g o n a l ,  redondeada o de e j e s  i g u a l e s  puede s e r  t r a t a ­

do s in  p e l i g r o  de a g r i e t a m ie n t o  durante e i  t r a b a j o  su b s ig o ie n  

t e .  a i  tamaño y e i  t ip o  de ore o imiento  c r i s t a l i n o  e# una 

p i e z a  c o l a d a  parecen d eperder  pr imordia lmente  de l a  n a t u r a ­

l e z a  p a r t i o u l a r  dei tuetal c o l a d o ,  p e r o  también son a f e c t a d o s  

p o r  e i  tamaño dei l i n g o t e  y p o r  l a s  c o n d ic io n e s  en l a s  cua­

l e s  e l  metal se s o l i d i f i c a  y e n f r i a .  o rd in a r i a m e n te ,  en 

l a  c o l a d a  de m e t a l e s ,  p o r  e j e m p lo ,  de acero  al carbono, en 

on molde v e r t i c a l ,  laB p ared es  dei molde e s t a r á n  a una tem­

p e r a t u r a  cons iderab lem ente  menor que e i  metal fundido  puea .  

to  en co n tac to  con e i i a s .  ^  s ú b i t o  f l u j o  r e s u l t a n t e  de 

c a l o r  desde e i  metal al  molde hace que e l  metal fund ido  se

! -  %
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c o c a n c t iv id a a  ta'rmiMtt ae i  m etal a ó n a o  a .  ] .  o o a tr a  o por

ae i a  capa  e n f r i a d a  bruscan&nta .

**Mnque l o a  n^c^eos i n i c i a l m e n t e  formados de c r i s ­

t a l e s  o r i g i n a l e s  o de s e m i l l a  en i a  c a r a  mutua e n t r e  e i  ná- 

c i e o  fundido y l a  c a p a  e n f r ia d ^ .  serán  de o r i e n t a c ió n  a r b i ­

t r a r i a ,  l a  menor proporc ión  de t r a r ¡ e f e r e n c i a  de c a l o r  ha­

c i a  dentro  de l a  p e r i f e r i a  de l a  p i e z a  c o l a d a ,  que tiende a 

f a v o r e c e r  e l  c re c im ie n to  de l o e  c r i e t a i e e ,  d a  ñ or  r e s u l t a d o  

e l  c r e c im ie n to  cont inuado  de l o s  c r i e t a i e s  o r i g i n a l e s  o r i e n ­

t ad o s  de modo que e s  ten l i b r e e  p a r a  c r e c e r  ex tend iendo  eos 

e j e e  mayores dentro  de l a  reg ión áe i  meta l  fu n d id o .  La 

d i r e c c ió n  de t a l  c r e c im ie n to  c r i s t a l i n o  columnar o óendr i-  

t i c o e a  siempre e s e n c ia lm e n te  normal a p l a n o e  i s o t é r m i c o s  

s u c e s i v o s ,  cor l a  t o t a l i d a d  de l o s  c r i s t a l e s  s i g u i e n d o  l a  

i s o t e r m a  da c r i s t a l i z a c i ó n  óptima a medida que e s e  p lan o  

avanza  h a c i a  e i  c e n t r o  del l i n g o t e .  EH l i n g o t e e  de gran-

fu o d id o  de l a  p i e z a  c o l a d a ,  debidoo a  una reducción en l a

proporción de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  re su l t a r - te  de l a  menor

l a  p e r d id a  de c o n t a c t o  del l i n g o t e  con e l  molde al  c o n traer-
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dea dimensiones de sección tra í .aversa l ,  e s t o s  c r i s t a l^ ,  

lumnarioe pueden no extenderse h a s ta  e l  centro dei n
°o -

& 9 ta  in t e r r u p c ió n  *̂=*1 c r e c im ie n to  c r i s t a l i n o  colon
3-Rgote .

ale

apoyo 

pl a—

a e r  c a u s a d a  por o n s  concentrac ión  de c o n s t i t u y e n t e s  ge

c ió n ,  i t c l o s i o n e e  e x t r a i g a ,  o por  una l i m i t a c i ó n  en ei
 ̂ n a j o

de c a l o r  a t r a v é s  dei metaJ. s o l i d i f i c a d o  c i r c u n d a r te  v
F t c s o a i

mente,  da  como r e s o l t a d o  una formación de c r i s t a l e s  g$ ei&a 

i g u a l e s  en e i  núoieo  dei  l i n g o t e .  „ a  p r e s e n c i a  de e s t o s  

c r i s t a l e s  de e j e s  i g u a l e s  e s  v e n t a j o s a  ai  im pedir  e i  

de c r i e t a i s e  co lum nar io s  y un d e s a r r o l l o  r e s u l t ó t e  ge

nos  o l í n e a s  de d e b i l i d a d .

surque se obt ienen r e g u i a r c a r t e  l i n g o t e s  c o lad o s  

c ie r to s  metales corsistc-r. tes  "^rt^-ra o parcialmente ê t c r i s t a  

co.¡<-rar a r i o s ,  s in  d e f e c t o s  p a r t i c u l a r e s ,  o t r o s  m eta le s  

t ienden a d e s a r r o l l a r  d e f e c t o s  s e r i o s ,  p a r t i c u la r m e n te  

zona de c r i s t e l e s  c o l u m r a r i o s .  i r  t re  t a l e s  m e ta l e s  e e t ^  

lo e  s e r o s  ai  carbono y a l e a d o s ,  . lgmnaS a l e a c i o n e s  de a lu ­

m in io ,  y muchos o t r o s  m e ta le s  c o l a d o s .

Las  f i g u r a s  i ,  2 y s  so^t bo sq u e jo s  compuestos b a s a  

d o .  t i v * 3 . , t .  001 . a s .  r . M 0 .  50.  i t u . t r a o

t u r .  cr- ia-tat ir , .  p a r a  t r . .  a i , „ p t . .  g . o m á t r io a a  a .  . . . .

. l á .  t r ^ a v a r a ^ .  b a í i S - r .  a r . p r . t . o t .  o r , . . . t r u c
o n a t a l i r .  a  t í p i u a . n  or l i n n

¡ tu ra

ote  c o la d a  de secc ión  t r a n s v e r ­
s a l  c i r c u l a r  de un netni n n  . „ ^un m t a i  q^e t ien ^  un c re c im ie n to  c r i s t a l ! -

no eoíumoar  proa.,.,  n ^ t . .  e . t r a o t o r a  d . }  b i r g o t .  moas .

t r a  O T i . t a J e a  c o í M : r a r i o .  c o c . t fo r m e a  . a t r e c h o ,  d .  ! o c g i t n -
des  v a r i a b l e s  Q e j e r c í -t e .crc iM .  ^ ^ e r - d i c u  l a r e s  a l a  p e r i f e r i a ,  con
1 a s  c a r a s  mu tu &s &n t re o r*s & t — i r- ^ -a  r t r e  c r i s t a l e s  formaí do zonas p o t e n c i a l e s
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de d eb i l idad ,  & lo largo de l a s  ocales  l a s  impurezas y gasee 

tienden aaoumularse durarte  l a  s o l id i f i c a c ió n  del metal ,de­

bido a l a s  s e r i a s  cor. cér ¡ .raciones de e s fuerzos  producidas 

por l a  acción de cuña dei material  i n t e r o r i s t a l i c o .  además, 

el  e je  c e n t r é  ^ s u l t a  una l ín e a  de deb i l idad .  La presencia  

de ta le s  zonas de debil idad en l in g o te s  c irou laree  cuando e s ­

tán conjugadas con elevados e s fuerzos  térmicos y tensiones 

durarte el enfriamiento dei l in g o te ,  se ha comprobado q„.

dan como resu ltado  un severo ágrietemiento su p e r f i c i a l  lo n g i­

tudinal  y t r a n s v e r s a l .  so ^a comprobado frecuentemente que 

l a  porosidad en ei e¿¡e central  o ei ahuecamiento res idual  

^  .1  origen de g r i e t a s .  Parece probable que l a  magnitud 

de i a  debil idad em en ta  al crecer  l a  d i s t a n c i a  desde l a  eu- 

p e r i i c i e ,  a^mertaido simultáneamente l a  cantidad de impurezas 

o l a  porosidad. ^.si, en u ra se c o ió n  transversa l  c i r c u la r ,  

puede e si-erarse que se in ic ie  una g r i e t a  ce roa del borde in­

t e r i o r  de i a  región c r i s t a l i n a  columnar y que se ext ienda ha­

c ia  l a  su per l ic ie  en ura  d i s t a n c i a  que dependerá de l a  magn 1 - 

tud de l a  debil idad y de l a  severidad de l a  tensión.

Rn l a  secc ió n  t r a n s v e r s a l  c u a d rad a  r e p r e s e n t a d a  en 

l a  f i g u r a  2 se  forman p l a n o s  de d e b i l i d a d  en e i  meta l a l o  

l a r g o  de 1 aa d i a g o n a l e s  de l a  f i g u r a .  Los c r i s t a l e s  oolum- 

n a r i o s  que crecen en d i r e c c i o n e s  ^ n e  raímente norm ales  a  l a s  

s u p e r f i c i e s  de l a  secc ió n  se cortan  y tocan a  lo l a r g o  de 

l a s  d i a g o n a l e s .  La m ay o r ía  de l a s  impurezas y p o r o s i d a d e s  

tienden a  acumularse a  l o  l a r g o  de l a s  d i a g o n a l e s .  a i  a g r i e ­

tamiento  de l i n g o t e s  de secc ió n  c u a d rad a  en t a l e s  p l a n o s  d i a ­

g o n a le s  a s  m a  o c u r r e n c i a  comtín durante  e i  t r a b a j o .  Tanto
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i . .  l i n g o t e .  de M c c iw  c i r c u i r  . . . .  de . . . d r . d .

. . .  g r ^  . i - - . . t r i . . .  t . . .  d. nn .

t r av a .  deí o a . t r o .  T.da.  íae . . c e l o . . .  d . s i m a t r í .  tan 

í ü t a  tienen e .  .omán que e . i i d i f i . . c i ¿ n  que .v a n a .  de.de 

todos l o s  lados termina en c a s t r o .

'Jomo se representa  en la  f i g u r a  3, ana secoión 

r e c t a  gu iar  de l io go te  no Sol anente contiene i . .  pianos de 

debil idad a l o  largo de l a s  d iagonales ,  como en una sección 

transversa l  cuadrad. ,  sino q^e contiene asimismo un plano 

aRadido de debil idad que ae extiende en general a lo largo 

de j a  l i n e a  central  entre loa  puntos de intersección de l a s  

diagonales en extremos opuestos de i .  sección y que define 

l a  l í n e a  general de apoyo entre io s  c r i s t a l e s  columnarios 

que crecen hacia dentro desde lo s  lados l a rgo s  de i .  sección
rectangular .

J a d a  una de i&a formas  r e p r e s e n t a d a s  en l a s  f i g u ­

r a s  i ,  2 y 3 , t iene  también un f a c t o r  f í s i c o  inherentemente 

malo r e s u l t a n t e  dei  d e s a r r o l l o  de a l t o s  e s f u e r z o s  térmicos  

- y t e n s i o n e s  du ra r te  e i  e n f r l a n i e n t o  de l a  p i e z a  c o l a d a .

R a to  puede d e s c r i b i r s e  como debido a u n  e s c a s o  " f a c t o r  de 

d i s l o c a c i ó n "  en t a l e s  formas  y e s  e i  r e s u l t a d o  de l a  con­

t r a c c ió n  de 1 m^tai dur&áte i .  s o l id i f i c u - c i ó n  y a i  e n f r i a ­

miento s u b s i g u i e n t e .  ^  ana p i e z a  c o l a d a  de secc ión  t r a n s ­

v e r s a l  c i r c u l a r ,  l a  co rona  a n u la r  de metal s o l i d i f i c a d a ,  f o r ­

mada i n i c i a l  mente e a  da i .  n a t u r a l e z a  de un arco  de grao 

r e s i a  r a n c i a  y e s  incapaz  de d i s l o c a r s e  cuando se re q u ie re  

p a r a  s a t i s f a c e r  l a  cor t r a c c ió n  de l a s  p o r c io n e s  i n t e r i o r e s  

d*  l a  p i e z a  c o l e ó . ,  ^  menos que i .  c o r o n a  se a g r i e t e .  l a s
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s e c c i o n e s  de p i e z a  c o l a d a  ou ad rada  y r e c t a n g u l a r  puegon d ia -  

l o c a r a e  p a r a  s a t i s f a c e r  laB  n@ceaidu.dea de l a  o o r t r a o c ió n  

del metal i n t e r i o r ,  p e r o  s e g u ir án  d e b i l i t a n d o  l a  p i e z a  c o l a ­

da a lo l a r g o  de loe  o í a n o s  di agón a lea  de d e b i l i d a d  formadas  

p o r e i  c r e c im ie n to  de c r i s t a l e s  c o lu m n a r io s .  De h e c h o , l a  

d i s l o c a c i ó n  de l a s  pared es  l a t e r a l e s  de una secc ión  cuadra­

da o r e c t a n g u l a r  pondrá  ba jo  tens ión  l a S  e s q u i n a s ,  Cargando 

l o s  p i a n o s  d i a g o n a l e s  de d e b i l i d a d  c a u sa d o s  por e l  crecimien 

to  de c r i e  t a l e  a y d e s a r r o l l a n d o  g r i e t a s  bien d e f i n i d a s  en 

e s t o s  p l a n o s .

-n l a  p r á c t i c a  comercial se evitan laS secciones 

^uy rectangulares  porque, aunque ei centro geométrico es  

generalmente só l id o ,  tienden a o c u r r i r  dos regiones de poro­

sidad donde se encuentran lo s  p ia ro s  de in te r fe r e n c ia  c r ia -  

i * l i r< *  que bisecan i o s  ángulos de laS  e sq u in as .  á s to  e s  

irpducido por l a  í l s r i ^  r e s i s ^ n c i a  de v ig a  de los lados 

cor tos ,  comparación con la  débil r e s i s t e n c i a  de v i g a  de 

loe lados l a r g o s .  Cambien oourren roturas  v e r t i c a l e s  cuan­

do lo s  lados  cor to s  del p e r f i l  se enfrían más rápidamente 

Que ios lados l a r g o s ,  debido al e fe c to  de enfriamiento f in a l  

Ss han u t i l i z a d o  comercialmente var iac iones  de me<- 

dor ouantía @0 l a  for-ua y @n e l  contorno de l a s  formas geome 

tr io  as simples ge l in g o te s  ccmo t e n ta t iv a  para  a l i v i a r  lo s

f a c t o r e s  d e sc r i to s  de c r e c im ie n to  c r i s t a l i n o  y de d i s lo c a ­
c ió n .

*=*aqn mas 

d o l a d a s .

-^atee v a r i a c i o n e s  incluyen e^ redondeado de l a s  

y uso  de s u p e r f i c i e s  e x t e r i o r e s  e s t r i a d a s  o on- 

^  redondeado de l a s  e s q u i n a s  de una s s c c ió n  de

7
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p i e z a  c o l a d a  a^nda a  r e d u c i r  e i  a g r i e t a m ie n t o  en l a s  e s q u i ­

n a s  como e s  carteado p o r  i ^  i n t e r f e r e n c i a  de c re c im ie n to  cr i j s  

t a i i n o  y d a  un p e r f i l  o c i a d o  más lamín a b l e .  ¿ i  e s t r i a d o  y 

e i  ondulado aumentan l a  reg ián  s u p e r f i c i a l  de l a  p i e z a  cola*,  

d a ,  incrementando a s í  l a p r o - o r c i ó n  del f l o j o  de c a l o r  dea-  

de i  a  p i e z a  c o l a d a ,  y proporcionan  también o i e r t a  f l e x i b i l i ­

dad en l a  co&tra  p e r i f é r i c a  de l a  p i e z a  c o l a d a  p a r a  p e r m i t i r  

*<na s a t i s f a c c i ó n  p a r c i a l  de l a  co n tracc ió n  i n t e r i o r  a la  rotu^ 

r a  a o p e r i i e i a l  a p r e c i a b l e .  T a le s  contornos  redooen además 

l o 8 e f e c t o s  de l a s  esquinela durante l a  formación de lo a  oris^ 

ta le  a ,

Loa mencionados defectos  de le# p ie z a s  coladaa 

tienden a  o c e r r i r  en e l  uso de moldes e s t a c io n a r io s  ordina­

r i o s ,  y se acentúan cuando l a  relación ponderal de molda o 

l ingote  ee a l t a  o cuando se usan moldes en fr iad os  por f i n i ­

do. La probabilidad de que ocurran eetoe miemos defectos 

aumenta mucho en los  procedimientos de colada oontinoa debi­

do al enorme incremento en l a s  velocidades de enfriamiento 

dei molde y ge s o l id i f i c a c i ó n  del l ingote requeridas para 

t ipos  coa# r e í a l e s  de producción. Para  una producción de 

¡Huchas toneladas de l in g o te s  de pequera sección colados 

continuamente e s  necesario hacer l a  sección lo más delgada 

que sea p rac t icab le  . Cuando seta t ipo  de sección se en­

f r í a  rápidamente, pe foana une c o s t r a  de e j e s  ig u a le s  más 

gruesa que i& usual y lo s  c r i s t a l e s  column a r io s  son más ap­

tos para atoanzar l a  l ín e a  central  dei l ingote en relación 

de apoyo. Es e s e n c i a l ,  por consiguiente,  en t a l e s  casos ,  

u t i l i z a r  una fonna de molde que produzca d irecciones  ge ore- 

oimiento o r i s t a l i n o  Que red u zca  al  mínimo loe defectos  des .  
c r i t o s  @r la  colada.
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E4 p r e s e n t e  j ,-,yerto enroñe 4 a  formación de moldea 

de c o l a d a  con formas i n t e r i o r e s  de s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  que 

p ro d u c irán  l i n g o t e s  o to c h o s  de g ry ¡  c a l i d a d ,  m e ta lú r g io a -  

mente s a n o s ,  qoe ae c a r a c t e r i z a n  p o r  un c r e c im ie n to  c r i s t a ­

l i n o  opinan a r i o  que e ^ i ^ i ^ a  p l a n o s  de d e b i l i d a d  d e b id o s  a 

i n t e r f e r e n c i a  de l o s  c r i s t a l e s ,  y l a  a u s e n c i a  de e s f u e r z o s  

d e s i g u a l e s  en l a s  p i e z a s  c o l a d a s  d eb idos  a  l a  contracc ión  

dei metal *

l o s  moldes ge c o l a d a  d@l in v e n to  Son de forma i n t e  

r i o r  de secc ión  t r a n s v e r s a l  " o v a l " ,  cuyo v o c a b lo ,  p a r a  l o s  

f i n e s  de e s t a  d e s c r i p c i ó n ,  no ha  de c o n s i d e r a r s e  como d e f i ­

n i d o r  de una secc ió n  t r a n s v e r s a l  ovo ide ,  s i n o ,  en su l u g a r ,  

formas que sean b i s i m e t r i c a s  en t o r r o  de j e s  mayor y menor 

que ae cortan  p e r p e n d io u la r m e p te ,  T a l e s  ó v a l o s  pueden 

e s t a r  formados por  p a r e a  de a r c o s  c i r c u l a r e s ,  e s  d e c i r ,  un 

a r c o  de l a r g o  r a d io  p o r  l a d o  y un a r c o  de co r to  r a d i o  por  

e x t rem id ad ,  p ero  cor p r e f e r e n c i a  son d e f i n i d o s  p o r  c u rv as  de 

s i m e t r í a  meros s im p le ,  t a l e s  como l a s  cu rv as  e l i p s o i d a l e s ,  

p a r a b ó l i c a s ,  h i p e r b ó l i c a s  o c a t e n a r i a s .  Con formas  de 

molde c o n s t i t u i d a s  por  una o más de t a l e s  curvas  l a s  tangen­

t e s ,  e s  d e c i r ,  laB d e r i v a d a s  de l a  c u rv a  en puntos  e q u i a s p a -  

c i a d o s  a l o  l ^ r g o  da l a  c u r v a  tendrán un pequeño oambio de 

d i f e r e n c i a  o, en o t r o s  té rm inos ,  l a  p en d ien te  de l a  curva  

t e n d r á  un cambio cont inuo  de proporc ión  de c u r v a t u r a .

pe acuerdo  cor e i  in v e n to ,  l a  r e l a c i ó n  de l a  an­

chura  i n t u i d a  dei molde, e s  d e c i r ,  l a  dimensión del e j e  me­

n o r ,  a  l a  l o n g i t u d ,  e a  d e c i r  l a  dimensión del  e j e  mayor,  e s ­

t a  e n t r e  0 .2 0  y 0 .6 0  y e s ,  cor p r e f e r e n c i a ,  de 0 . 3 5  aproxima

9



demente,  & f i n  do s a t i s f a c e r  t a n to  l o s  h á b i t o s  de l a  c r i s t a ­

l o g r a f í a  como l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de co n tracc ió n  p a r a  c u a l ­

q u i e r  método de c o l a d a  o metal a  c o l a r .  na e l e c c ió n  de 

l a  m e jo r  r e l a c ió n  anchura ;  l o n g i t u d  v ie n e  de term inada  por

e l  t ip o  dei p r o d u c to  f i n a l  d e se a d o ,  meta l u sad o ,  s u p e r f i c i e  
5

de secc ión  t r a n s v e r s a l  d e se ad a ,  y e l  método de c o l a d a ,  e s  

d e c i r ,  e n f r i a m i e n t o  l e n t o  o r á p i d o .

Er. l a  f i g u r a  4 se r e p r e s e n t a  una forma de molde 10 

que t i e n e  una r e l a c ió n  a n c h u r a ; lo n g i t u d  de 0 .4 6  su p e rp u e s to  

^  sobre  e i  cor t o m o  de l a  se c c ió n  t r a n s v e r s a l  11 de un l i n g o ­

te de c o l a d a  c o n t in u a  en un molde t a l  como e i  molde 1 0 .

<s*l i n t e r s t i c i o  p e r i f é r i c o  e n t r e  e s t e  molde y i a  p i e z a  c o l a ­

da m u es tra  l a  magnitud d^ co n tra c c ió n  r e q u e r id a  de e s t a  p i e ­

z a  c o l a d a  en e i  p ro ced im iento  de s o l i d i f i c a c i ó n  y e p f r i am ie c  

16 p o s t e r i o r .  ha c o n tracc ió n  a  lo  l a r g o  del  e j e  menor e s

evidentemente mapor que l a  e x t r a c c i ó n  a l o  l a r g o  dei  e j a  

ma^or.  l^ato e s  deb ido  a  l a  a p t i t u d  de d é b i l e s  i o s  arcos  

l a t e  r a l e e  más l a r g o s ,  p a r a  c o n t r a e r s e  f in a lm e n te  cuando ocu­

rre  . a  c o n tra c c ió n  f i n a l  del  c e n t r o .

20 A fin de de te m in a r  foimas de molde del tipo i l u s ­

trado en l a  f i j a r a  4, só lo es necesario  e l e g i r  l a  longitud 

o l a  anchura dei molde deseadas ,  obtener l a  dimensión axil  

desconocida por aplicación de l a  relación deseada determ ina­

da por  e i  u so  probable del pmdacto f i n a l ,  y t r a z a r  luego 

25 é. través  de i g s  extremidades de loe e j e s  aiayor y menor, a s i

d e f in id os ,  una e l ip se  convencional.

t a  c a t e n a r i a ,  l a  p a r a b ó l i c a ,  l a  h i p e r b ó l i c a  y 

o t r a s  a u r v . a  de s i m e t r í a  menos s i m p ^  pueden u s a r s e  también

10 -
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para  constru ir  a s t a  forma. reando t a l e s  ourvss,  l a  anchura 

y l a  longitud se deteriuinan cc .o ar te s  se ha d e s c r i to .  Un 

punto espaciado deega cada extremidad del e je  mayor es deter 

minado entonces aeieccíor.ando un porcentaje  dei e je  menor 

que o s c i l a  deudo 20 h a s t a  46 %, y con pre fe ren c ia ,  como de 

un SO %. Desde e s t o s  pontos eobre e l  e j e  mayor se trazan 

pantos s i tuados  a d i s t a n c ia s  que corresponden a l a  dimensión 

obtenida sobre pS i-  endicularee al eje mayor. Cualquiera 

ge e s t a s  v a r i a s  curvas puede luego trazarse  a través de e s ­

tos dos puntos y l a  correspondiente extremidad del e je  mayor. 

Tas curvas, en 3 a mayoría de los  ca so s ,  dejarán de cerrarse  

en l a s  extremidades del e je  menor y e s  necesario  cerrar  l a  

f i g u r a  mediar te curvas ad ic ionales  que pasan a través  de l a s  

extremidades dt<i e j e  menor y que se confunden con l a s  curvas 

extremas,  siendo t a l e s  l a s  curvas de c ie rre  que junto a sus 

puntos de unión no ocurra cambio brusco en l a  proporción de 

curvatura .  En algunos casos pueden usarse  como curvas de 

ciepi-a arcos  3e c i r c u io s  centrados sobre e i  e je  menor prolon­

gado, porque ta le s  arcos  serán tan g r a d e s  que s i  cambio en 

I *  proporción de curvatura en comparación con l a  de l a s  our- 

xtiemas junto al punto de unión s e r á  virtualmente e i  mis 

Cuando e i  poraentaje  del e je  ;a&nor seleccionado e s t á  

l e p a r t e  superior  de l a  e s c a l a  p r e s c r i t a ,  puede comrobar-

pura c ie r t a s  ba jas  r e l a c i o n e s  anchura a longitud ,  es  

ib ie  d ibu jar  curvas g& c ie rre  que pasen a través ge l a s  
sxtrem idad.s  gei . . .  ^ ^  ^  enfunden con l a s  curva,

brom as cor a i  bsjo cambio &n l a  proporción de curvatura de. 

a b i *  junto a los puntos de unión. En ta le s  casos ,  ei por.

U



oentaje del e j e  menor seleccionado debe s e r  disminuido a un 

v a lo r  ai cual puedan dibujarse  adecuadas curvas de c ie rre *  

evitando a s í  puntos de unión ^unto a  l o s  cuales ocurre uo 

rápido canbio en proporción de curvatura,

5 El uso ge t a l e s  formas ovales  de molde es  benefi­

cioso tanto para  ios  hábitos  c r i s t a l i n o s  de un metal en s o l i -  

cesión como a l a  aptitud de i& sección de colada para  

contraerse Bin de te m in a r  d e fec to s  in te r iu ie s  o e x te r io r e s ,  

e s  dec ir ,  g r i e t a s  y/o porosidad, En toda sección de cola- 

10 da hay un cenTro de e q u i l ib r io ,  de geometría, o de ambas c l a ­

s e s .  Las formas de molde d e s c r i t a s  producirán p iezas  co la ­

das sin puntos de concentración de e s fu e rz o s ,  t a l e s  como ocu­

rren en e i  caso de secciones de colada c i r c u l a r e s .  Como se 

ha d e sc r i to  h a s ta  ahora, so lo  puede haber dos c r i s t a l e s  que 

15 pudieren encontrarse en esta  centro geométrico y e s t o s  son

desprec iab les  como origen de defectos  a causa de su pequeño 

tamaño con respecto a  toda l a  secc ión .

ademas, l a s  p iabas  coladas producidas de acuerdo 

con s i  invento no tendrán, concentraciones de e s fuerzos  a lo 

20 largo o paralelamente ai  e je  mayor, como Sog c a r a c t e r í s t i c a s

de l a s  secciones rectangulares  a l a rg a d a s .  Incluso con me­

t a le s  tale o cono zinc,  que tiene un hábito  fuertemente c r i s t a  

l in o ,  l a  formación de c r i s t a l e s  colu.nn ar ios  e s  tal que los 

c r i s t a l e s  no solamente se encuentran en un momento d iferente  

B6 a  lo largo del e^e mayor, s ino que también giran hac ia  e l

centro geométrico a  medida que se aproximan a e s t a  l í n e a .

Esto  determina una mezcla de c r i s t a l e s  que, en contraste con 

una relación de tope, e s  ben e f ic io sa  al e l im inar  cualquier

-  12
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l ín e a  de concentración de e s fu e r z o s .  l a  región en e l  c&n. 

tro puede s o l i d i f i c a r s e  a  una forma c r i s t a l i n a  equiax i l  Que 

tiende a unirse junto con l o s  c r i s t a l e s  oolumnarios s a l i e n .  

tes  que cre&&n h ac ia  dentro desde l a s  s u p e r f i c i e s  l i m i t e s .

Con m e ta le s  f e r r o s o s  y muchos o t r o s ,  l a  c o n t r a c ­

ción e s  o r a  c a u s a  d e f i r  i d a  de d e f e c t o s  de c o l a d a ,  e s  d e c i r ,  

p o r o s id a d  y a g r i e t a m ie n t o  e x t e r i o r a  i n t e r i o r .  La s  p i e z a s  

c o l a d a s  produc idas  de acuerdo con e i  invento  t ienen  l a  p r o ­

p iedad  de p e r m i t i r  Que l a s  s e c c i o n e s  e x t e r i o r e s  en e o l i d i f i  

cación s u c e s i v a s  se c o n tra ig an  en lo n g i t u d  p e r i f é r i c a  s in  

p r o d u c i r  g r i e t a s  s u p e r f i c i a l e s .  además,  e s t a s  bandas e l á s ­

t i c a s  de metal s o l i d i f i c a d o  aumentan en r e s i s t e n c i a  a medi­

da que l a  s o l i d i f i c a c i ó n  p r o g r e s a  h a c i a  e l  centro  y fuerzan  

a  l a  masa en s o l i d i f i c a c i ó n  e n c e r r a d a  h a c i a  e i  cen tro  geo­

m é t r i c o  de i a  secc ió n  de c o l a d a  p rogres ivam en te  a  lo  l a r g o  

dei  e je  mayor y actúen a s í  como una e s t a m p a  de f o r j a  o da 

compresión to ta lm ente  c i r c u n d a r te  que t r a b a j a  desde l a  e x ­

tremidad del p e r f i l  h a c i a  e i  o e n t r o .

ha f i g u r a  5 e s  una reproducción f o t o g r á f i c a  no 

retocada de una macro sección corroída  de un tocho de acero 

dulce colado en forma continua, cuyo cor tom o general se 

r e p ie s s n ta e n  l a  f i g u r a  4 .  E s t a  reproducción muestra los  
a t r ib u to s  de t a le s  p e r f i l e s  con respecto a su aptitud para 

oontrolar  l a  dirección del crecimiento c r i s t a l i n o  y e v i t a r  

a s í  io s  defectos  de colada a t r ib u ib ie s  al crecimiento c r i s ­

t a l in o  h a s t a  ahora encontrados en l a  teon ica .  15n 1^ í i g u i a  

5,  l a  e s t r u c tu r a  c r i s t a l i n a  columaaria esencialmente a t r a ­

vés de toda l a  sección transversa l  oondace desde l a  isoterma

-  13 -



18 7 3 2 9
s u p e r f ic ia l  o r ig i n a l ,  con io s  c r i s t a l e s  girando gradualmente 

hacia  s i  centro geométrico, pero sin conducir a un punto o 

l i n e a d a  concentración de e s f u e r z o s .  g e t a  condición se 

representa  con más c lar idad  en los dos t e r c io s  superiores  

de l a  f o t o g r a f í a .  La extremidad i n f e r i o r  de l a  f i s u r a  

ind ica  un a capa p e r i f é r i c a  considerablemente más g r í s e a  da 

c r i s t a l e s  ^ .quiaxi ies ,  debida a un a fe c to  en fr iad or  algo ma­

yor a lo largo  de e s t a  porción de l a  p ieza  co lada .  a  pe­

s a r  dei hecho de qoe e s t a  p i e z a  colada no e s t ab a ,  a s i ,  uni­

formemente en fr i a d a  periféricamente,  l a  forma oval permitió 

todavía  que el metal se s o l i d i f i c a s e  ain producir esfuerzos  

de ta l  orden como para  causar d e fe c to s .

^1 tocho representado e& i a  f i g u r a  5 e s t a b a  forma­

do ep un aparato  de colada continua, tal como e l  representa­

do &n l a  f i ^ r a  6 y d escr i to  en l a  s o l i c i t u d  de patente espa  

ñola ns 1 8 7 . 2 1 7 .  -&s s u m i n i s t r a d o  metal fundido a l a  ex ­

tremidad superior  de un molde 20 enfriado por agpa a una tam 

pe r a t e r a  y a una velocidad de oolada reguladas y en esencia  

uniformes, Dentro dei molde go y una cámara de enfriamien 

to retardado 2 1 , e l  metal fundido e s  s o l id i f i c a d o  para  formar 

^ p ieza  colada continua.  pa p i e z a  colada s o l i d i f i c a d a  

pas& ^ través de r o d i l lo s  apresen Sores 2R, y es  cortada en 

trozos ge l a  longitud deseada pon ¡necio de un sop le te  de 

corte %g, para  su entrega  a cr mecanismo de manejo 24 .

En l a  f i g u r a  7 se r e p r e s e n t a  un c o r t e  v e r t i c a l  am­

p l i a d o  del molde 20 e n f r i a d o  p o r  f i a í g o  . Según se  d e s c r i ­

bí Sn d i c h a  s o l i c i t u d ,  e l  ag, a  de e n f r i a m i e n t o  se  hace p a s a r  

h a c i a  aha jo  a l r e d e d o r  dei f o r r o  de molde en ura  c o r r i e n t e  ge

14 -
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gran v e lo c id a d  p a r a  a l c a n z a r  ur a  e l e v a d a  t r a r a f c r & r c i a  de 

c a l o r  desde e i  ¡a fta !  fu n d id o   ̂ ^  p i e z a  c o l a d a  e m b r io n a r i a  

de g e r t r o  óe.L m olde .  l i i  molde t ien e  una forma oval  de 

se c c ió n  t ra r sv ey & al  dtr acuerdo con e i  p re se n te  in v e n to ,  seg¿E 

ee r é p t ^ s e n t a e ^  l a  f i r^ y .^  que e s  una v i s t a  en p l a n t a  

dada  por  l a  Im e ^ .  C-8  de i a  f i g t  r a  7 . Con l a  construcc ión  

de molde i  e s t r a d a ,  se e j e r c e  un e f e c t o  de e n f r i a m ie n to  v i r ­

tualmente uri iorme e igt;,^1 sobre  todas  l a s  p o r c i o r e s  c i r c u n ­

f e r e n c i a l e s  dei f o r r o  g .  molde, g .  ^ g .  ^  ^  v e l o c i d a d  de 

s o l i d i f i c a c i ó n  d^t m&tal &p l a  p i e z a  c o l a d a  e m b r io n a r ia  s e ­

r a  también e s e n c i a lm e n te  unif^ru#  a t r a v é s  de to d a  su pe r i ­
fe r i a .

manque, de acu&rdo con e l  E s t a t n t o ,  ha s i d o  d e s ­

c r i t a  ¿a  m&„?r forma y &i mejor modo o p e r a t i v o  del invento  

h a s t a  ahora  c o n o c id o s ,  l o s  t é c n i c o s  comprenderán Que pueden 

h ace r se  cambios en l a  forma dei molde d e s c r i t o  s in  a p a r t a r ­

se p o r  e l l o  doi e s p i r i t o  ge i  invento  c u b ie r t o  por l a s  r&i- 

v i r d i c a c i o í & s ,  y Que c i e r t o s  d e t a l l e s  del inv ento  pueden u s a r  

as a  ve ce s ven t a  j o& ame y¡ t e s in  e i  empleo c orre s  - en d ie n te ge 

o t r o s  d e t a l l e s .  Aunque &i inv ento  so h a  i l u s t r a d o  e a p e c í -  

f i o a . e n t e  como in c o r p o r a d o  en un molde p a r a  up p r o c e s o  de 

c o l a d a  co n t in u a ,  a  c a u sa  de l a s  c o n d ic io n e s  ex t rem as  cor que 

ee t r o p i e z a  en t a l e s  p ro c e d im ie n to s ,  se comprenderá Que e i  

invento  e s  igualmente a p l i c a b l e  a moldes e s t a c i o n a r i o s ,  e s -  

ten eni *r iaó  os l e r  t a. o ráp id &:)en te .

L& ta  s o l i c i t u d  que cortespor.de  a l a  p r e s e n t a d a  ep 

i o s  E s t e d o s  i 'n .doa  de America,  e l  17  de a g o s to  de 1 9 4 8 , bajo 

e l  numero 4 4 . 6 5 4 , 8v a c o ^  a  l o s  b e n e f i c i o s  dei  a r t í c u l o  51
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del  v ig e n te  E s t a tu to  de Prepiedad I n d u s t r i e ! .

-c-  ' NO T A -3-

Lce puntos de invención pro p ia  y nueva que se  pre­

sentan pera  que sean ob jete  de e s ta  P a te n te  de Invención en 

c¡ España por VEINTE años, son lo s  s i g u ie n t e s :

1? - Mejoras in troduc idas  sn lo s  moldes para  l a  co*. 

lada de metales ,  c a r a c t e r i z a d a s  porque dichos moldes t ienen 

una forma i n t e r io r  oval &e sección t r a n s v e r s a l .

23 - Mejoras in troducidas  en l o s  moldes p a r a  l a  oo- 

10 lada  continua de metales ,  c a r a c t e r i z a d a s  porque dichos mol­

dee t ienen una p a r te  su p er io r  e i n f e r i o r  a b i e r t a s  y una 

forma interna  oval  de Becci&n t r a n s v e r s a l .

33 -  Mejoras in troducidas  en l o s  moldes páren le  oc­

iada  de metalas ,  c a r a c t e r i z a d a s  porque dicho? moldas t ienen 

13 una forma interna oval  de sección t r a n s v e r s a l ,  con una re ­

lac ió n  da anchura a longitud entre  0 .2 0  y 0. $0.

4S - Mejoras in troduc idas  en l o s  moldes p a re  l a  co­

lad a  de metales ,  c a r a c t e r i z a d a s  porque t ienen dichos moldes 

una forme interna  oval  d@ secoión t r a n s v e r s a l  oon una r e l a -  

20 ció.o dg anchura e longitud de aproximadamontg O.35.

$3 - Mejoras in troducidas  ?n l o s  moldes p a r a  l a  co­
lada de metales ,  c a r a c t e r i z a d a s  porque dichos moldes t ienen 

una forma interna  oval  de sección t r a n s v e r s a l  con una re­
lac ió n  de anchura a longitud entr^ C. 2C y 0. 5c y extremos 

25 curvados formado cade uno por una curva de curvatura  cambian-

-  16 -
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t d  que p a sa  a t r a v o s  de l a  extremidad correspondiente  Rel­

e j e  mayor.

lada  de metales , c a r a c t e r i z a d a s  porque dichos moldes t i s a a a  

una forma in terna  oval  da sección t r a n s v e r s a l  y extremos 

corvados,  formado cada uno p o r  una curva de oorvatora  cam­

b íen te  que p a s a  a t r a v o s  ¿a  l a  extremidad correspondiente

eqoiasp&ciados <3* ^icho e je  mayor en l a  misma d i s t a n c ia  an 

que dicha perpendicu lar  a s t a  separada de l a  extremidad co­

rrespondiente  de dicho g j s  mayor.

l a d a  de metales , c a r a c t e r i z a d a s  porque dichos moldes t ienen  

una forma interna oval  de sección t r a n s v e r s a l  y extremida­

des curvadas formada oada una por una curva de curvatura  

cambiante que pasa  por g l  extremo correspondiente  del  e j e  

mayor y dos puntos de una perpendicu lar  a l  e je  mayor aqui- 

s s p a o ia io s  da dicho e ja  mayar en l a  misma d i s t a n c i a  an 'que 

dicha perpendicu lar  gst§ separade da l a  extremidad c o r ra s -

a desda 20 h as te  45 % dei <?j3 menor.

3a - Mejoras introducidas  en lo s  moldes p era  l a  co­

lada  de mátalas ,  caracterizabas porque dichos moldes t isnnn

dadas curvadas formada cada una por  una curva qu$ p a sa  por

69 - Mejoras in troduc idas  en l o s  moldas pera  l a  co­

dal  e j e  mayor y dos puntos una perpendicu lar  a l  e je  mayor

7̂  -  Mejoras in troduc idas  en l o s  moldea p a ra  l a  co­

po pandig-ata de dicho e je  mayor, siendo ^ichn d i s t a n c ia  ig u a l

une forme interna oval sscc ión  t r a n s v e r s a l  con una ra-  

25 laoión de anchura $ longitud entré C. 20 y 0. 50 y sxtremi-

-  17 -
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mayor en l a  misma - H í te se la  que f i c h a  perpendicu lar  &et% 

saparece  de l a  *xtr^mldsf  .c or r  ? **p en d i e n t $ d? * lahe  ?-je mayor 

s iendo f ich a  d i s t a n c i a  ig u a l  a desfe  23 a 45 % d$l a j a  menor.

$B -  I ^ j c r a a  in troducidas  sn l o s  moldes para  l a  oo- 

5 lada de metales , o a r a c t c r l z a d a s  porqut dlohos moldes t l s n s n  

usa forma l a t e r a s  oval  f?  ssectón  t r a n s v e r s a l  y extremida­

des curvabas formada cada usa per usa corva fe  curvatura 

cambieutí que p a sa  por  e l  extremo oorrggpcndi^ute del  e j e  

mayor y dos puntos da usa perpendicu lar  a l  a j a  mayor equi- 

1C a l a c i a d o s  da dicho a je  mayor en l a  misma d i s t a n c ia  en que 

dicha p e íp e h t i c u la r  e s t á  e s p a d a d a  del extrsmo correspon­

d ie n te  da dicho e j e  mayor, y confundiéndose d ichas  curvas  

extremas coa curvas da c i e r r e  que pasan p o r  lo s  extremos 

de l  e j s  menor y de t a i  n a tu r a le z a  que e l  cambio de preper-  

15 ciOn ds curvatura  junto  a l o s  puntos de unión #s del  mis­

mo orden*

lüs -  Mejoras in troduc idas  an lo a  moldes p a ra  1 *

"  colada da metales ,  c a r a c t e r i z a d a s  porqus dichos moldas t i e ­

nen una forma in terna  oval  ds sección t r a n s v e r s a l  y ex- 

2C tremldadse curvadas formada cada una por  una curva de cur­

v a tu ra  cambianta que p a sa  po r  e l  extremo c o r r e a o n d ia n te  

del e je  mayor y des puntos en una perpen dicu lar  a l  a je  ma­

yor gqaiespad iados  de dicho e je  mayor .cn l a  misma d i s ta n c ia  

en que dicha palpen d icu lar  33té c ipác iada  d? l a  extremidad 

correspondíante  de dicho e j e  mayor, siendo dicha d i s t a n c ia  

ig u a l  a da 20 a 45 % del  a j e  menor, y confundiéndose l i -  

ohas curvas  extremas con curva? de c i e r r a  que p a 3an por  l a s

-  18 -
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sx tram ilad aa  dal  2j3 m a n r  y 43 t a l  a s t u r a l a z a  q-ia í t  cambio 

en l a  prcp^r j íOn ^  curvatura j a i t a  a l o s  puntad 4? unión

as  Tal mismo cr ian .
l i a  -  i&)joras in tro d u c id as  an lo s  moldas p a ra  l a  

co lada  4a meta las ,  c a r a c t e r i z a d a s  porque dichos moldas t i an sn  

una forma interna  oval  io ^?cc.ión t r a n s v e r s a l  con una r a l s -  

oión 4 i  anchura a longitud ^ntre  0 .2 0  y 0.50  y extremidades 

curvadas  formada oada una po r  una curva d < curvatura  cam­

b ia n ta  quu p a sa  por l a  extremidad oorr^cp endienta de l  e j e  

mayor y dos puntos de una p e rp o n A c u la r  a l  a j a  mayor oquins- 

p a c ia g o s  d=; dicho e j e  mayor en l a  misma d i s t a n c i a  en que. di­

cha p c r p '^ d ic u l a r  a s tó  aspaoiada  de l a  extremidad correspon­

diente  de dicho e je  mayor, siendo dicha d i s t a n c i a  i g u a l  a d^s- 

da 20 h a s t a  45 ¿  de l  e j e  menor, y confundiándose dichep cur­

v a s  extremas coa curva? de c i r r r c  que pesan por l a s  extremi­

dades d.;l e j e  m^nor y de t a l  n a tura leza  que e l  cambio de pro-  

porc ión  de curvatura  junto  a l o s  puntos de unión as  del mis­

mo arden.

12S - Mejoras introducidas en lo s  moldes para la  
colada de metales.

T a l  y oomo se ha d e sc r i to  en l a  Memoria que ante*  

cede, representado  en l o s  d ib u jo s  que se  accnpaRen y oon lo s  

f i n a s  que se han a e p e c i í i c a d c .

Esta Memoria consta de diez y nugve hojas ip e r i­
ta s  por une pola cera.

Madrid, 2 7 MAY. 1949
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