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EL invento se r e f ie r e  a un procedimiento para l a  cola­
da continua de lla n to n e s  ancho s, en especial', de más de 1000 
mm de ancho, a  base de aceros especialm ente propensos a se­
p ara rse  por fu sión , empleando para e llo  una co q u illa  v e r t i ­
ca l, preferentem ente re c ta  y re fr ig e ra d a  p o r agua, en l a  que 
se v ie r te  el acero y de l a  que se ex trae una b a rra  colada 
dotada de un nAcleo liq u id o  y de una capa marginal: s o l id i­
fic ad a .

Las separaciones por fu sió n  en' e l nAcleo.de b arras colar­
das se producen, como es sabido, debido a qUe diversos e le ­
mentos, ta le s  como C, Mn y S, tien en  en él acero liqu ido  
una so lu b ilid ad  mayor que en él acero-só lido  r  estos elemen­
to s  se enriauecen.por consiguiente: a l s o l id if ic a r s e  en l a  
fu sió n  re s id u a l. En l a s  zonas en que el acero es el Al timo 
en s o l id i f ic a r s e , por ej enplo, en el nAcleo de b arras  cola­
das producidas por colada continua, se pueden encontrar por 
lo  tan to  contenidos de estos elementos sustancialm ente más 
a l to s  que en l a  zona m arginal.

Las separaciones por fu sión  o rig in an  un menoscabo de 
l a  ca lidad  de lo s  productos laminados obtenidos a p a r t i r  de 
b a rras  coladas; l a s  chapas separadas por fu sió n  tienen  coe­
f ic ie n te s  más bajos de d ila ta c ió n  y de .r e s il ie n c ía . También 
su m oldeablidad empeora como, consecuencia de l a s  separacio­
nes por fu sió n . En construcciones soldadas se pueden produ­
c i r  g r ie ta s  in te r io re s  en lo s  cordones de soldadura. Estos
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inconvenientes se observan especialm ente en aceros con con­
tenido de C y Mn, de lo s  que se ob tienen chapas de a l t a  r e ­
s is te n c ia  mecánica, t a l  como l a s  empleadas sobre todo en l a  
construcción de máquinas y en l a s  construcciones m etá licas , 
en especial en l a  construcción de tu b e ría s .

E x iste  el empeño de e v ita r  l a s  separaciones po r fu s ió n  
o respectivam ente re d u c ir la s  en lo  p o sib le , y para e s te  f i n  
se ha propuesto l a  observancia de una tem peratura de colada 
del acero lo  más baja p o sib le , apenas.por encima de l a  l i ­
nea de licu a c ió n , una re fr ig e ra c ió n  refo rzada de l a  b a rra  
oolada a extraer^ y una velocidad de descenso de l a  b arra  
lo  más baja p o sib le . Ahora bien, en una producción a  gran 
escala técn ica  no es p o sib le  observar e s tas  condiciones. 
Frecuentemente es in e v ita b le  co la r aceró con una tempera­
tu ra  a l t a  de colada. Tampoco es p o sib le  hacer funcionar una 
in s ta la c ió n  de colada continua a velocidades extremadamente 
bajas de descenso de l a  b arra , puesto que l a  velocidad  de 
descenso de l a  b arra  colada tie n e  que a ju s ta rs e  a l a  suce­
sión de fusiones de l a  in s ta la c ió n  productora de-acero. 
Finalmente hay que cuidar en l a  re fr ig e ra c ió n  de b a rra s  co­
lad as , en prim er térm ino, de que se ev iten  g r ie ta s  en l a  so­
l id i f ic a c ió n , por lo  que no es p o sib le  aumentar l a  r e f r ig e ­
ración  h as ta  por encima de un c ie r to  l ím ite ,  t a l  como s e r la  
de desear para red u c ir l a s  separaciones por fu sión .

La m isión del invento rad ica  en e v ita r  l a s  d if ic u lta d e s25



e inconvenientes d e sc rito s , y c rea r un procedimiento de co­
la d a  continua que haga p o sib le  l a  obtención de llan to n es  
colados continuamente, pobres en separaciones po r fusión , 
que corrientem ente tien e n  una.gran  tendencia a separarse por 
fu sión . Una meta especia l del invento e s tr ib a  en poder ob­
te n e r en una máquina de colada continua de gran rendlmien- 
to aceros exentos de g r ie ta s , s in  que l a  tem peratura de co­
lad a  tenga que se r mantenida-, dentro de l im ite s  estrechos y 
sea p rec iso  a p lic a r  una fu e r te  re fr ig e ra c ió n  secundaria.

En un procedimiento del tip o  designado a l  p rin c ip io , 
e l invento co n siste  en que l a  velocidad del chorro de cola­
da que p en e tra  en sentido v e r t ic a l  en el núcleo liq u id o , se 
mantiene, en función de l a  lo n g itud  del núcleo liq u id o , a 
un v a lo r  más a lto  que un v a lo r  l im ite  in f e r io r  de l a  gama 
comprendida en tre  60 y 110 cm/segundo, representado por l a  
curva C de l a  f ig .  2 d e l dibujo , t a l  como se rá  explicado a 
continuación, para l a  puesta  en p rá c tic a  del procedimiento 
conforme a l invento se pueden emplear convenientemente tu ­
bos de colada r e f ra c ta r io s ,  sumergidos en l a  co q u illa  de 'co­
lad a  continua por' debajo del n iv e l de colada, que están  
a b ie rto s  po r abajo, de.modo que e l chorro de colada sa lien ­
te  lib rem ente puede p en e tra r lo  más profundamente p o sib le  en 
el núcleo liq u ido  de l a  barra ; Hasta ahora se mantenía el 
c r i t e r i o r  de que una penetración  profunda del chorro de co­
lad a  en el núcleo liq u id o  era p e r ju d ic ia l  y debia se r evitado,



debido a que como consecuencia del f lu jo  producido en el nú­
cleo liq u id o  podría r e s u l ta r  un grueso i r r e g u la r  de l a  capa 
marginal so lid if ic a d a  y, con e llo , e l p e lig ro  de formación 
de g r ie ta s  (compárese, por ejemplo, "RADEX-RUNDSCHAU" 1971, 
cuaderno 5, págs., 595/599). Se era de l a  opinión de que una 
penetración  profunda era indeseable también por el. hecho de 
que la s  inc lu siones no m etálicas contenidas en el acero son 
transportadas profundamente en el núcleo, no pudiendo ya ape­
nas l le g a r  ya.desde a l l í  a l a  su p e rf ic ie  del núcleo. Por con­
sig u ien te  se empleaban generalmente tubos de colada, de lo s  
que el metal liqu ido  fluye h ac ia  fu e ra  a tra v é s  de ab e rtu ras  
l a te r a le s ,  d ir ig id a s  horizontalm ente o en sen tido  oblicuo ha­
c ia  abajo' oyen sentido oblicuo h ac ia  a r r ib a .

El procedimiento conforme a l invento puede se r aplicado 
con especial ven ta ja  a l a  producción de lla n to n e s  colados a 
p a r t i r  de un acero calmado de l a  composición s ig u ien te :

C 0,15 a .0,22 %
Si 0,20 a 0 ,40%
Mh 1,0 a 1,5 %'

. P 0,025 '% 'como máximo ' '
S 0,030 % como máximo 
Al 0,1 % como máximo
Resto,, sustancialm ente h ie rro .

Este acero' se calma p o r.lo  general con Si y Al, siendo 
el contenido de' Si de unos 0,3 %, y el contenido de Al, in -
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f e r io r  a 0,1 %. EL contenido de P 'y  S debe se r  lo  m ásbajo  
posib le^  debe se r en cada uno de e l lo s  de aproximadamente 
0,020 %. Ocasionalmente, y a efec tos de conseguir p rop ie­
dades tecno lóg icas esp ec ia les, se pueden agregar diversos 
elementos de aleación , ta le s  como Nb, V, Cr, Ni, Ti y Ido, 
en una cantidad de h a s ta  2 %. En l a  ta b la  ad junta se in d i­
ca l a  composición, (a n á l is is  de colada) de d iversas fusiones 
ob ten idas por eL'¡procedimiento conforme a l invento , s in  que 
se hayan podido-comprobar in flu e n c ia s  que menoscaben l a  ca-
lid a d  de chapas obtenidas a p a r t i r  

Fusión n°
de ta le s b arras  de colada.

1 2 3 4 5 6 "
% de C 0,18 0,19 0,15 0,20 0,15 0,16
% de Si. 0,30 0,40 0,25 0,30 . 0,20 0,25
% de Mil 1,30 1,40 1,10 í,2 0 1,10 1,20
% de P 0,017 . 0,020 0,019 0,020 0,015 0,015
% de S 0,020 0,025 0,019 0,017 0,017 0,018
% de Al 0,025 0,035 0,015 0,040 0,045 0,025
% de Nb 0 0,050 0 0 0,020 0
% de V 0 0 0 0,20 0 0
% de Ti 0 0 0 0 ' 0,30 0
% de Cr 0 0 0 0 0 0,30
Resto: H ierro

De manera v en ta jo sa  se cuelan estos aceros en in s t a l a d o —25
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nes de colada continua con co q u illa  v e r t ic a l  re c ta , a l a  que 
sigue un trayecto  v e r t ic a l  de guia re c to , después d e l cual se 
puede curvar l a  barra paulatinam ente h asta  l a  h o riz o n ta l. Al 
emplearse in s ta lac io n e s  con co q u illa  curvada, podría  la . cor­
teza  de l a  ..barra se r lavada demasiado fuertem ente en e l lado 
in f e r io r  de l a  misma como consecuencia del chorro de colada 
penetran te  ; el. resu ltado  de e llo  se rian  g r ie ta s  y erupciones 
del acero. Fundamentalmente es p o sib le  también hacer p en e tra r  
e l acero en l a  co q u illa  de colada continua en caída l i b r e .  
Para e v ita r  que se produzcan in c lu s ion es no m etá licas como 
consecuencia de l a  acción de l a  atm ósfera sobre e l chorro de 
oolada, por un lado , y para una conducción mejor del chorro 
de colada a efectos de conseguir un mayor efecto  de profun­
didad, p o m tr o  lado , se emplearán no obstan te  por lo . gene­
r a l  tubos, de-colada.

Es c a ra c te r is t ic o  de lo s  lla n to n e s  obtenidos por e l  pro­
cedimiento conforme a l invento, que l a  dureza determinada en 
l a  zona licuada del núcleo es a lo  sumo 3o % superio r a l a  
dureza determinada en l a  zona m arginal no licu ad a .

Es de hacer observar que el procedimiento conforme a l  in ­
vento no es apropiado para todas l a s  secciones de b a rra s , s i ­
no que puede se r aplicado tan  solo para l a  colada de llan to n es  
de un ancho de al menos 1C00 mm. E ste ancho es preciso  para 
que debido al . chorro penetran te  profundamente en e l núcleo l i ­
quido, se produzca un marcado f lu jo  de compensación, lo  que no



es p o s ib le  en lla n to n e s  estrechos o tochos. Se ha comprobado 
que l a  reducción de separaciones por fu sió n  alcanzada confor­
me a l invento no va acompañada de ninguna c la se  de inconve­
n ien te s  c u a n tita tiv o s , y que, en esp ec ia l, no se producen 
g r ie ta s  n i erupciones de acero en l a  su p e rfic ie  de l a  b a rra  
o en lo s  l la n to n e s ; con respecto a l  contenido de inc lu sion es 
no m etá licas , no se han comprobado d ife ren c ia s  f re n te  a ba­
r r a s  coladas obtenidas por el procedimiento usual. En e l t i ­
po dé acero empleado con p referencia) lo s  productos de desoxi­
dación se h a lla n  p resen te s  su s t ancialm ent e . en fo rma de s i l i ­
catos de.manganeso, que s o n liq u id o s  en l a  colada, coagulan 
rápidam ente y , por ló  tan to , se separan ya en su mayor p a r te  
en el caldero de. colada o en éí re c ip ie n te  interm edio; a l a  
co q u illa  de colada continua l ie g a  ya ta n  solo una pequeña 
p a r te , por ló  qüe'en e s té  caso la .c la s e  y l a  in tensidad  del; 
f lu jo  en el;núcleo, de i a  barra  no tie n e  ninguna in flu en c ia  nota 
b le  sobre el contenido de inc lu sion es de l a  b arra .

O tras c a ra c te r ís t ic a s  y d e ta l le s  del invento-han sido 
i lu s tra d o s  con m ás 'd e ta lle  en e l dibujo ad jun to .

La f i g .  1 es una sección v e r t ic a l  a tra v é s  de l a  p a rte  
su p erio r de l a  in s ta la c ió n  de colada continua que r e s u l ta  es­
pecialm ente ven ta josa para  l a  puesta  en p rá c tic a  del procedi­
miento conforme a l inven to . La f ig .  2 m uestra l a  re lac ió n  en­
t r e  l a  velocidad de sa lid a  v del chorro de colada desde el 
tubo de colada, o respectivam ente l a  velocidad de entrada del



chorro de colada en e l núcleo líq u id o  de l a  "barra, y l a  lo n g i­
tud L del núcleo. La f ig .  3 es un diagrama que i l u s t r a  l a  re ­
la c ió n  en tre  el aumento de dureza como consecuencia de l a s  
separaciones por fu sión  en el núcleo de l a  b a rra , y l a  tempe­
ra tu ra  de colada. La f ig .  4 m uestra un trozo de m uestra l ic u a ­
do, sacado del centro de l a  b a rra , en el que se determina el 
aumento de dureza en l a  zona de licu a c ió n , en comparación con 
l a  zona no licu ad a .

En l a  fig# 1 ha sido designado oon 1 un re c ip ie n te  in te r ­
medio, desde el que el acero liq u id o  2 es transportado  a t r a ­
vés de un tubo de colada re f ra c ta r io  3 perpendicularm ente en 
l a  d irecc ión  de l a  f le ch a  a una co q u illa  re c ta  v e r t ic a l  4, re ­
fr ig e rad a  por agua. La velocidad de sa lid a  v del acero liq u id o  
desde el tubo de colada 3 se regu la  mediante un tapón re f ra c ­
ta r io  5, que puede se r levantado y bajado. Con 6 y 7 han sido 
designados planos h o rizo n ta le s  a tra v é s  del n iv e l de colada en 
l a  co q u illa  4 ó, respectivam ente a  tra v é s  del borde in f e r io r  
del tubo de colada; el tubo de colada 3 e s tá  sumergido unos 
cuantos cm por debajo del n ivel de colada, recu b ie rto  con un 
polvo para coladas, de modo que el acero no puede e n tra r  en 
contacto con l a  atm ósfera. Con 8 ha sido designado el núcleo 
líq u id o  de l a  barra  colada, dotada de una capa marginal s o l i ­
d ificad a  9) que es apoyada y conducida continuamente por lo s  
ro d il lo s  10, 11 y 12. Los ro d il lo s  10 forman, junto con l a  co­
q u in a  re c ta , una guia v e r t ic a l  re c ta  para l a  b a r r a , . de apro-
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ximadamente 2 a 3- m, a l a  que sigue un d isp o sitiv o  para cur­
v ar, formado por lo s  ro d il lo s  11, y.una guia de forma de a r­
co de c ircu lo  para l a  b arra , formada por lo s  ro d il lo s  12. Al 
f in a l  de l a  guía de foima de arco de c ircu lo  para  l a  b arra  
están  p re v is to s  un d isp o sitiv o  enderezador, que no ha sido 
represen tado , y un d isp o sitiv o  para  ex trae r l a  barra  colada, 
que sa le  en sentido h o rizo n ta l, l a  punta 13 del nácleo puede 
extenderse hasta  el f in a l  de l a  guia de forma; de arco de c i r ­
culo para l a  b arra , en dependencia de l a  velocidad de ^colada 
y del tip o  de l a  in s ta la c ió n . La velocidad v del chorro de 
colada s a lie n te  lib rem ente del tubo de colada 3 o re s p e c ti­
vamente p en e tran te  en el nácleo liq u id o  8 -medida en l a  zona 
del plano 7- se a ju s ta  de t a l  modo, que l a  acción de profun­
didad se eleva a l aumentar l a  lo ng itud  1 d e l.n ác leo . Con e llo  
se o rig in a  en el nácleo 8 una tu rb u len cia  y un f lu jo . M ientras 
en el centro de l a  b a rra  se produce un fu e r te  movimiento de 
descenso del acero, f lu y e  el acero hac ia  a r r ib a , especialmen­
te  en l a  zona m arginal, es d ec ir , en l a  zona de lo s  lados es­
trechos del l la n tó n . Este f lu jo  de compensación,hace p o sib le  
una p ene trac ión  profunda del chorro de colada en e l nácleo.
En lla n to n e s  con un ancho de a l menos 1000 mm, ex is te  el f lu ­
jo de compensación en una medida su f ic ie n te . El f lu jo  ascen­
dente ha sido indicado de manera esquemática por l a s  flech as 
15. En l a  zona del f lu jo  fu e r te  se impide un enriquecimiento 
de lo s  elementos separados por fu sión , ta le s  como el C, el Mn
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1 y él S. Esto s ig n if ic a  que el acero liqu ido  se puede en ri­
quecer en el ndeleo S tan to  menos en estos elementos, mien­
tras. más profundamente penetre el chorro de colada en e l nd­
eleo líq u id o  8.

5 En l a  í 'ig . 2 ha sido representado un diagrama, en d
que sobre l a  abscisa se ha reg is trad o  l a  lo n g itu d  L del nd­
eleo en m, y sobre la  ordenada l a  velocidad de sa lid a  v del 
chorro de colada.desde el tubo de colada 3 en cm/segundo. Con 

'1 6 , 17 han sido designadas l in e a s  l im ite s , dentro de la s  cua- 
10 l e s  se ap lic a  él invento con v en ta ja . Dentro de e s tas  l ín e a s  

l im ite s  16,17, y de acuerdo con e l  invento, l a  velocidad de 
sa lid a  v debe encontrarse por encima de l a  curva l im ite  in ­
f e r io r  C, es d ec ir, en l a  zona rayada B, cuyo l ím ite  supe­
r io r  viene definido aproximadamente por el trazado de l a  cur- 

15 va 18. En un largo  L del núcleo de 8 m, l a  velocidad de sa­
l id a  deberá ascender por consiguiente a por lo  menos 60 
cm/segundo, y elevarse paulatinam ente h asta  por lo  menos 110 
cm/segundo, cuando l a  long itud  del núcleo se alargue como
consecuencia de una mayor velocidad de descenso de l a  b a rra  

2C h as ta  15 m. Valores de aproximación para e l l im ite  sup erio r 
de l a  velocidad v a e le g ir  son, confonne a l a  rep resen tac ión  
en l a  f ig .  2, 120 ó respectivam ente 180 cm/segundo. Si l a  ve­
locidad  de sa lid a  v se encontrara por debajo del campo B, en 
l a  zona A, entonces se o roducirían  fu e r te s  separaciones por

25 . . ,fu sión  en el núcleo de lo s  l la n to n e s  colados, que o r ig in a r ía n
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1 un empeoramiento de l a  calidad .
Uha re la c ió n  en tre  la  tem peratura de colada y l a  sepa­

rac ió n  por fu sió n  ha sido representada en l a  f ig .  3. Sobre 
l a  ab sc isa  se ha reg is trad o  l a  tem peratura de colada en °C 

$ -medida en el re c ip ie n te  intermedio 1- y sobre l a  ordenada 
el aumento de l a  dureza en l a  zona licu ad a  del lla n tó n  de 
acero en % de la  dureza de l a  zona no licu ad a . En el tipo  
de acero p re fe re n te  de acuerdo con el invento, l a  temperatu­
ra  de colada o sc ila  usualmente dentro de la s  l in e a s  l im ite s  

10 19, 2o, es d ec ir, en tre  1510 y 1530° C. Cuando este  acero
se cuela en condiciones usuales -e s  d ec ir , con una velocidad 
v s itu ad a  en el campo A de l a  f ig .  2- entonces re s u l ta  un 
aumento de í a  dureza en l a  zona licu ad a  del l la n tó n , que se 
encuentra dentro de un campo A' lim itad o  por l a s  l in e a s  21, 
22. Aplicando el procedimiento conforme a l invento -o sea, 
encontrándose l a  velocidad  v dentro de l a  zona B de l a  f ig .

; 2 - se mueve el aumento de l a  dureza dentro del campo B' l i ­
mitado por l a s  l in e a s  23, 24. Con D ha sido designada una 

j l in e a  l im ite ,  d iscú rran te  horizontalm ente, que represen ta  
un aumento de l a  dureza de 30 %. Se ha comprobado que un 
aumento de l a  dureza de h a s ta  30 % no t ie n e  todavía como 
consecuencia inconvenientes c u a li ta t iv o s  en l a s  chapas ob­
ten id a s  a p a r t i r  de ta le s  b a rras  coladas. En llan to n es  de 
colada continua con separaciones por fu sió n  más fu e r te s , 
l a s  chapas obtenidas a p a r t i r  de e l lo s  p resen tan  co e fic ien -25



tos de d ila ta c ió n  y r e s i l ie n c ia  más bajos, y l a  m oldeabilidad 
es menor; en un aumento de dureza superio r a 45 %, se obser­
van además ocasionalmente g r ie ta s  in te rn a s  en lo s  cordones 
de chapas o respectivam ente de pruebas de chapas soldadas en­
t r e  s i .  Tal como se ap rec ia  en l a  f ig .  3, l a  tem peratura de 
colada in flu y e  de manera muy fu e r te  en l a  in ten sidad  de l a s  
separaciones por fu sión , s i  se tra b a ja  con velocidades de sa­
l id a  del chorro .situadas en l a  zona A. Ahora b ien , s i  se ob­
servan velocidades v que, de acuerdo con el invento, se ha­
l l a n  dentro de l a  zona del campo B, entonces es su s ta n c ia l­
mente menor l a  in flu en c ia  de l a  tem peratura de colada sobre 
la s  separaciones por fu sión : Las l ín e a s  23, 24 d iscu rren  sus­
tancialm ente más p lanas que l a s  l in e a s  21, 22, y el campo B' 
se encuentra por debajo de l a  l in c a  l ím ite  D. Al ap lic a rse  
el procedimiento conforme a l invento se puede, incluso  a l 
e x is t i r  una gama de tem peraturas re lativam ente extensa, pro­
ducir una barra  colada, en l a  que l a s  separaciones por fu sió n  
no tenga una in flu en c ia  que menoscabe l a  ca lidad  de l a s  cha­
pas obtenidas a p a r t i r  de e l la s . En un método de traba jo  
usual, l a  tem peratura de colada te n d ría  que se r por el con­
t ra r io  siempre in f e r io r  a 1515° 0, para con seguridad no so­
brepasar un aumento de la  dureza de 30 %. Ahora b ien , ésto es 
apenas p o sib le  en l a  p rá c tic a .

Para determ inar el aumento de l a  dureza, se co rta  de l a  
b arra  colada un trozo de muestra, t a l  como ha sido rep resen -
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tadó en persp ec tiva  en l a  f ig .  4. El trozo de m aestra se cor^ 
t a  de l a  zona del e je  lo n g itu d in a l 25 del l la n tó n , a saber, en 
aproximadamente l a  m itad del largo  de l a  b a rra ; el e je  v e r t i ­
cal a tra v é s  del. centro de l a  barra  ha sido designado con 26. 
EL trozo de muestra t ie n e  convenientemente un ancho 27 de 
200 mm, y un grueso que se corresponde con el grueso d de l a  
b a rra . Su su p e rfic ie  de sección tra n sv e rsa l 28 se pule y se 
muerde profundamente con ácido c lo rh íd rico  a l 15 % c a lie n te , 
con lo  que en l a  zona del nAcleo 29 re su lta n  v is ib le s  separa­
ciones por fu sió n  30. Estas separaciones por fusión  30 -re p re ­
sentadas algo exageradamente- aparecen oscuras y se destacan 
claram ente de l a  e s tru c tu ra  de l a  sección tra n sv e rsa l re s ta n ­
te ;  m ientras más; enriquecidos están  lo s  el ementos separados 
por fu s ió n  en l a  zona del nAcleo, tan to  más oscuras aparecen 
l a s  separaciones por fu sió n  30 después del mordido profundo.
En l a s  zonas de separaciones por fu s ió n  30 se comprueban en 
aceros colados en b a rra , con tendencia a l a  separación por 
fu sió n , contenidos de C en l a  barra  colada, que son superio­
re s  en h as ta  100% a l  v a lo r del a n á l is i s  de colada. Además se 
comprueban a l l í  contenidos de Mn en h as ta  30 % más a l to s ,  y 
contenidos de S en h as ta  50 %más a l to s .  EL contenido eleva­
do de C en l a  zona licu a d a  debe se r considerado también como 
causa de l a  aparic ión  de la s  manchas oscuras después d e l mor­
dido profundo; l a s  zonas licu ad as  contienen una mayor propor­
ción de pehLita que l a s  no licu ad as , y una e s tru c tu ra  con una



p mayor proporción de p e r l i t a  se comporta en el mordido de o tro  
modo que una es tru c tu ra  con menor proporción de p e r l i t a .  Debi­
do a l  aumento del contenido de C y de Mn en l a  zona 29 del nú­
cleo , es también a l l í  l a  dureza del acero mayor que en el re s -  

5 tan te  m ateria l colado. Por lo  tan to  se puede tomar el aumento 
de l a  dureza en l a  zona licuada  como un buen ind icador para l a  
in tensidad , de la  separación por fu sión . A trav és  de l a s  zonas 
licu ad as 30, y a lo  largo  de una l in e a  31, se mide l a  dureza, 
después de pu lida  l a  su p e rfic ie  28, en puntos de medición 32 

10 d ispuestos en separaciones de en cada caso 10 mm. La l in e a  31 
se conduce p a rá le la  con respecto a l a  l in e a  29, de t a l  modo 
que una p a r te  lo  mayor po sib le  de su extensión lo n g itu d in a l 
se encuentre en zonas licu ad as 30; l a  l in e a  31 puede co inc i­
d ir  con l a  l ín e a  29, pero s in  que e llo  sea im prescindib le. Pa- 

15 ra  el ensayo de l a  dureza se puede a p lic a r  el ensayo de dure­
za Vickers (HV 5), comparándose el v a lo r medio de todos lo s  
puntos de medición 32 con el v a lo r medio de t r e s  puntos de 
medición 33 en l a  zona exenta se separaciones por fu sión , que 
se encuentran en una separación d/4 con respecto  a l a  super- 

^ f i c i e  de l a  barra  colada (o de l a s  m uestras).
Esca d ife ren c ia , o respectivam ente el aumento de dureza 

en la s  zonas con separaciones por fu sión  30, expresada en %, 
ha sido re g is trad a  sobre l a  ordenada de l a  f ig .  3.

El invento se sigue explicando a base de dos ejemplos 
de re a liz ac ió n .25
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Ejsnplo 1: . En una in s ta la c ió n  de colada continua de 
l la n to n e s  se coló, un acero de la  s ig u ien te  composición quí­
mica (a n á lis is  de colada):

0,20 % de C 
0,30 % de Si
1,45 % de Mn
0,020 % de ?

0,025 % de S 
0,030 % de Al 
0,05 % de Nb
Resto: h ie r ro .

EL formato de l a  co q u illa  ascendió a 1600 x 225 mm, l a  v e lo c i­
dad de desceso de l a  b a rra , a 0,6 m/5ninnto. De e llo  re su lta  
un rendim iento de colada de 1,55 t/m inu to . La long itud  L del 
núcleo se puede c a lc u la r  a base de l a s  re lac io n es

d _ 2  " c * 1/t" . . .  (mm)

15

20

L
o respectivam ente 

L

a

A este  p a r t ic u la r  es d el grueso de l a  b a rra  enmm, c el fac ­
to r  de s o lid if ic a c ió n , que se ha tomado como de 27 mm/áninnto, 
t  el tiempo de so lid if ic a c ió n  en minutos, y a l a  velocidad de 
descenso de l a  barra  en mm/minuto.

En él p resen te  ejmplo se calculó l a  lo n g itud  L del nú­
cleo con 10,4 m. La tem peratura del acero (tem peratura de co­
lad a ) -medida en él re c ip ie n te  interm edio 1- ascendió a 1530° 
0. Para e v ita r  m olestas separaciones por fu sió n  se p rec isa , 
según l a  curva C de l a  f ig .  2, una velocidad mínima de sa lid a

25



1 del acero desde el tubo de colada 3 de 68 cm/segundo. Se em-
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pleó por lo  ten tó  un tubo de colada ab ie rto  por abajo , con un 
diámetro in te r io r  de 60 mm. De l a  re lac ión ."rend im ien to  de co­
lad a  (en-cm^/segundo) es igual a l producto de l a  sección 
tra n sv e rsa l del tubo de colada (en cm^) por l a  velocidad de 
sa lid a  v (en cm/segundo)" se calcula para este- ejemplo una ve­
lo c id ad  de sa lid a  v de 127 cm/segundo (punto 34 en l a  í l g .  2 ). 
De l a  mitad del largo  de l a  b arra  se tomó una m uestra, se mor­
dió profundamente, y se examinó l a  separación por fu sió n ; é s ta  
destaca tan  solo in sign ifican tem en te  de l a  sección l ib r e  de se­
paración por fu sió n  del l la n tó n , lo  que in d ica  una pequeña in -  
tensidad  de separación por fu sió n . El v a lo r  de 210 kp/mm de­
terminado en el?ensayo de dureza V ickers por el procedimiento 
d esc rito  an teriorm ente, fué ta n  solo 25 % más a lto  que el v a lo r 
comparativo en lo s  puntos de medición 33 (punto 35 en l a  f ig .  
3 ); e s te  aumento de l a  dureza se encuentra por lo  tan to  dentro 
de l a  zona B' o respectivam ente por debajo de l a  l in e a  D, lo  
que in d ica  que no se comprueba ningún empeoramiento de l a  ca­
lid a d  motivado por separaciones por fu sión  de l a s  chapas obte­
n idas a p a r t i r  de una de e s tas  b a rra s  coladas. Las muestras 
mordidas-profundamente, y l a s  fo to g ra f ía s  Baumann hechas para  
l a  determinación de l a  d is tr ib u c ió n  del azu fre , p resentaron  
además l in e a s  d iscu rren tes  p a ra le la s  a l a  su p e rfic ie  de l a  
barra  que - s in  te n e r im portancia p ara  l a  calidad, de l a  b a rra  
colada o respectivam ente de l a s  chapas- ind ican  que habla



1 . ex istido  un f lu jo  fu e r te  en el nácleo 8 de l a  b arra .
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Los re su ltad o s de esta  fu sió n  se compararon con o tra  fu ­
sión  que, en lo  por demás condiciones absolutamente ig u a les, 
fu á  colada aplicando l a  tecno log ía de colada h a s ta  ahora co­
r r ie n te ,  a saber, empleando un tubo de colada con dos abertu­
ra s  de s a lid a  l a te r a le s ,  cada una de e l la s  de 42 cm de diáme­
tro  y d ir ig id a s  oblicuamente h ac ia  abajo en un ángulo de 45°. 
Con e llo , s i  b ien  se alcanzó,una velocidad de sa lid a  del chorro 
de 130 cm/segundo, se evitó en cambio una penetración  profunda 
del chorro de colada en el nácleo liq u id o  8, lo  que es carac­
t e r í s t i c o  del método de traba jo  con estos tubos. Una m uestra 
tomada del centro de l a  b a rra  m ostró, según era de esperar, una 
separación por fu sió n  notablemente más fu e r te . EL aumento de 
dureza f re n te  a un m ate ria l l i b r e  de separaciones por fusión , 
ascendió a 45 % (punto 36 de l a  f ig .  3 ) . Las chapas obtenidas 
a p a r t i r  de e s té  acero fueron de peor ca lid ad , y presentaron  
propiedades tecno lóg icas marcadamente in fe r io re s  que l a s  cha­
pas lam inadas a p a r t i r  de l a  b a rra  colada conforme a l  invento .

Ejemplo 2: En l a  misma in s ta la c ió n  de colada continua
se coló una fu sió n  de l a  s ig u ien te  composición química (aná­
l i s i s  de co lada):

0,16 % de 0 0,015 % de P
0,30 % de Si 0,022 % de s
1,20 % de Mn. 0,010 % de Al
Resto: h ie rro .
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La co q u illa  se había ajustado a una sección tra n sv e rsa l 
de l a  barra  de 1000 x 250 mm, y l a  velocidad de descenso de 
l a  barra  ascendió a 0,70 m/minuto. De e llo  r e s u l ta  un rend i­
miento de colada de 1,26 t/m inuto . La lo n g itud  del núcleo a s -  '
cendió a 15 m como consecuencia del mayor rendimiento de co- ! 
la d a .  En e s ta .lo n g itu d  del núcleo hay que sobrepasar, de acuer­
do con el invento y según l a  curva C de l a  f ig .  2, un v a lo r 
l im ite  para  l a  velocidad de sa lid a  del chorro de colada de 
110 cm/segundo, para obtener un l la n tó n  de colada pobre en se­
paraciones por fusión . Se empleó por lo  tan to  un tubo de co la -  ̂
da ab ie rto  por abajo, con un ánima v e r t ic a l  de 55 mm de d iá -  j
metro, de modo que l a  velocidad de sa lid a  v ascendió a 120 }!
cm/segundo (punto 37 de l a  f ig .  2 ). La tem peratura de colada j
medida en el re c ip ie n te  interm edio 1 ascendió a 1525° C. La ¡
dureza Vickers ensayada del mismo modo en l a  m uestra ex tra íd a  i

2 ' del centro de l a  b arra , fué de 170 kp/mm , v a lo r  que tan  solo i
estuvo 20 % por: encima de l a  dureza comprobada en l a  zona
exenta de separaciones por fu sió n  (punto 38 de l a  f ig .  3 ).

Para f in e s  de comparación se coló una fu sió n  con un tu -  i
bo de colada asimismo ab ie rto  por abajo, cuyo ánima v e r t ic a l  i
te n ia  en cambio un diámetro de 70 mm, con lo  que re su ltó  una - i
velocidad de sa lid a  v de tan  solo 76 cm/segundo (punto 39 de \
l a  f ig .  .2 ) . Como consecuencia de e s ta  ba ja  velocidad de s a l í -
da, situada en l a  zona A, se comprobaron separaciones por fu -  i
sión .sustancía lm ente már; fu e r te s , en l a  zona d e l núcleo de es-

i
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t e  l la n té n  colado. Correspondientemente se determinó una subi­
da de l a  dureza de 35 % (punto 40 de l a  f ig .  3) y  la s  chapas 
obten idas a p a r t i r  de e s te  l la n té n  ten ían  co e fic ien te s  de d i­
la ta c ió n  y de r e s i l i e n c ia  más b a jo s .

Habiendo d esc rito  e l invento, se considera como una un 
vedad y , por lo  ta n to , reclamamos como de n u es tra  propiedad lo 
contenido en la s  s ig u ien te s :

REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para l a  co lada continua de l la n to -  

nes anchos, en especial de más de 1000 mm de ancho, a base de 
aceros especialm ente propensos a separarse por fusión , emplstndo 
p ara  e llo  una co q u illa  v e r t i c a l ,  preferentem ente re c ta  y r e f r i ­
gerada por agua, en l a  que se v ie r te  el acero y de la  que se 
ex trae  una b a rra  colada dotada de un núcleo líqu ido  y de una ca 
pa m arginal s o lid if ic a d a , ca rac terizad o  porque la  velocidad del 
chorro de colada p en e tran te  en d irecc ió n  v e r t ic a l  en el núcleo 
liq u ido  se mantiene, en dependencia de l a  longitud del núcleo -  
l íq u id o , a un v a lo r más a lto  que un v a lo r lím ite  in fe r io r ,  que 
o s c ila  dentro  de una gama comprendida en tre  60 y  110 cm/segúndo, 
represen tada por l a  curva C de l a  f ig .  2.

2. Un procedimiento de acuerdo con la  re iv ind icac ión  
1, ca rac te rizad o  porque l a  colada continua se efectúa a p a r t i r  
de un acero calmado de la  s ig u ien te  composición:

C 0,15 a 0,22 %
Si 0,20 a 0,40 %
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Mn 1,0 a 1 , 5%
P 0,025 % como máximo
S 0,030 % como máximo
Al 0,1 % como máximo
Resto sustancialm ente h ie rro .

5. Se re iv in d ic a  por últim o como objeto sobre el -  
que ha de recaer l a  Paten te de Invención que se s o l ic i ta :  tJH 
PROCEDIMIENTO PARA LA COLADA CONTINUA DEILANTONES ANCHOS.

Todo conforme queda d e sc rito  y reivindicado en la  pre­
sen te  memoria d e sc rip tiv a  que consta de v e in tiu n a  páginas meca­
nografiadas y dibujos ad juntos.

Madrid, 9 de Agosto 1.973 
BEENARDQ UNGRIA
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