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MEMORIA DESCRIPTIVA

La so lic itu d  de la  patente en cuestián se re fiere  a l  pro­

cedimiento paya la  fabrioaoián le  lingotes con composicidn guímioa 

variable continuamente a lo  largo de sus g e s , utilizando esencial­

mente l a  téonica de segunda fusián  de electrodos fu sib le s por e l  

5. procedimiento de escoria electroconduotora (ESB) y eventualmente, 

aunque no necesariamente, seguido por l a  técnica de segunda fusion 

a i arco en e l vacío tVAB) ambas de dominio público.

En l a  presente memoria descrip tiva, son ap licables la s  

siguientes definiciones:

10. - ESB s ig n ific a  "Segunda fustán o refundido con escoria eleotrooon-

duotora".

- VAB sig n ific a  "Segunda fustán o refundido a i arco en e l vacio".

-  ELECTRODO sig n ifio a  oualquier pieza metálica, homogénea o no, 

que puede refundirse por la  técnica ESB o VAB.

16. Las fa se s más importantes del procedimiento son la s  s i ­

guientes:

Primera fa se : fahricacián de un electrodo con eje v erti­

cal compuesto de segmentos de dos o más metales o aleaciones metá­

l ic a s  de d istin ta s  composiciones químicas, cuyos segmentos presen- 

20. tan formas y masas arbitrariamente eU gidas y unidos entre s í  en 

una oonfiguiaoián apropiada, sea por e l  prooedimianto de soldadura 

o por e i procedimiento de sucesivas fusiones o una combinaoián de 

ambos.

La curva de unián de lo s  dos metales MI y M2 puede tener 

26. una forma a rb itra r ia , representada en la  F ig . 1 paya mayor c la r i­

dad por un polígono, BEFO, oompuesto de tre s  segmentos rectos.

Los segmentos componentes de lo s electrodos compuestos 

pueden ser de cualquier metal o aleaclán metálica que sea compati­

ble con ei proceso ESB, por ejemplo:



- hierro fundido;

- aceros;

- aleaciones re fractaria s resisten tes a la  corrosión;

- aleaciones electrónicas y e léc tr ica s;

- superaleaoiones con base de h ierro, níquel y cobalto*

Con Referencia a la Fig. 1, que representa e l electrodo 

compuesto con su eje en posición v e r t ic a l, o sea , con l a  posición 

en la  cual seré refundido por e l  proceso ESR, se puede observar lo 

siguiente:

- Cada tramo horizontal de a ltu ra  A x  (suficientemente 

delgado) y de masa A  m, situado en x en la  a ltu ra  ( l )  del electro­

do produciré en el lingote después de l a  segund fusión por e l  pro­

ceso ESR, un tramo de a ltu ra A x ' y masa A m situado en x ' a la  

a ltu ra (1^) del lingote ESR (F ig .3). Esto re su lta  del mecanismo

de transferencia de masa particu lar inherente en e l proceso ESR,

- Como consecuencia del resultado descrito en el párrafo 

an terior, todos los elementos químicos contenidos en e l tramo del 

electrodo estarán contenidos en el correspondiente tramo con una 

distribución completamente diferente como se verá más adelante.En 

realidad, ex istirán  variaciones en la s  cantidades de lo s elementos 

perfectamente controlables, y también inherentes en e l proceso 

ESR.

Segunda %ase: Segunda fusión de lo s electrodos compuestos 

por e l  proceso ESR (F lg .l)  mediante e l cual se obtiene e l lingote 

seoundario refundido ESR (F ig .3). La correspondencia entre el tra­

mo del electrodo y e l del lingote ESR situado en x y x' de la s  altu­

ras respectivas desde la s  bases correspondientes se ha establecido 

en lo s párrafos precedentes, existiendo, sin  embargo, varias d ife­

rencias entre estos tramos, entre la s  cuales se ven la s  sigu ientes:



- El tramo del electrodo no ea químicamente homogéneo 

mientras que e l del lin gote , excepto por pequeñas diferencias re la­

cionadas con e l fenómeno de la  segregación, está  bastante reducido 

en los lingotes ESB, pero no obstante todavía ocurre.

5. En consecuencia, la  concentración de oada elemento quími­

co puede considerarse constante dentro de oada tramo horizontal del 

lingote (sin  embargo, variará continuamente entre tramos contiguos) 

y se determina inequivooadamente por e l procedimiento de fabricación 

del eleotrodo compuesto. En otras palabras, para c la r if ic a r  oual-

10* quier duda eventual:

a) La concentración de cada elemento químico en cada tra ­

mo horizontal del lingote está definida inequívocamente por la  forma 

como se ha constituido el tramo horizontal correspondiente del eleo­

trodo*

16. b) La segunda fusión por e l  prooeso ESR homogeniza la

concentración de cada elemento en cada tramo horizontal*

- E l tramo horizontal del lingote presentará, con relación 

a los tramos correspondientes del eleotrodo* una mejor estruc­

tura, una mejor lso tro p ia  de la s  propiedades mecánicas, una mejor

20. macro y micro cantidaddde inclusiones no m etálicas, atributos inhe­

rentes a i proceso ESR que no .tiene:una relación  d irecta con la  

presente invención.

á Las d istancias x  y x ' de los correspondientes tramos 

de lingote y electrodo serán inversamente proporcionales a la s

25. areas de sue proyecciones horizontales.

Otra descripción breve del procedimiento de la  invenolón 

podría se r  la  sigu iente:

-  Por medio de diversos procesos, se fabrica un eleotrodo 

compuesto con eje v e rtica l de modo que la  composición química me-
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5.

10.

16.

20.

26.

30.

día de sus tramos horizontales (químicamente heterogéneos) de a ltu - 

xa A x (arbitrariamente delgados) varía de acuerdo con la s  fundo­

nes an a lít ica s  deseadas.

-  Este electrodo se refunde por el prooeso ESR, mantenien­

do la  variación de la  composición química media de los tramos 

horizontales según la s  fundones an a lít ic a s  elegidas en e l  momento 

de fabrica? e l electrodo. Por razones inherentes a i proceso ESR, se 

homogenlza cada tramo, pa& que e l  lingote obtenido de este modo 

tenga una composición química constante en cada sección horizontal, 

y otra variab le , según la s  funciones an a lít ic a s  elegidas, a lo la r ­

go de su eje v ertica l.

PRESENTACION ANALITICA DEL PROCEDIMIENTO: Con .referencia 

a la s  F igs. 2 y 3, se establecen los siguientes sign ificad os:

Mi -  Metal o aleación metálica tipo 

M — Metal o aleación metálica del lingote ESR;

Ex,l — Porcentaje de concentración por peso de la  misma (porcenta­

je  de peso) del elemento químico de orden k en e l  metal o 

aleación  metálica tipo i ;

E k (x ')-  Porcentaje de concentración por peso de la  misma (porcenta­

je  de peso) del elemento químico de orden K en e l  metal 

del lingote ESR en función de la variab le  x * .

^  ** Densidad de MI;

<5)g — Densidad de MS;

^ -  Densidad de M;

a -  Espesor de la  p laca, medido a lo  largo del e je  z;

b -Anchara de la  p laca, medida a lo largo del eje y;

I -  Longitud o a ltu ra  de la  p laca, medida a lo  largo del eje x;

—Espesor del lingote, medido a lo  largo del eje z;

b i -  Anchura del lin gote, medida a lo largo del eje y;

I I  *  1 . .. .......- — longitud o altura del lin gote , medida a lo largo
* l * b l
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del eje x ' .

En consecuencia,1a F ig . 3 representa un electrodo compues­

to de dos m etales, MI (de orden 1) y M2 (de orden 2), unidos entre 

s í  a lo  largo de una curva de función arbitrariamente elegida,

5. y -  f  (x ).

E l electrodo compuesto se representa como un paralelepípe­

do oon lados a , b y 1, y oon su base en e l plano yz.

Se considerará a l  tramo horizontal del eleotrodo en la  

a ltu ra  x teniendo un espesor dx. Son válidas la s  relaciones s i ­

l o .  guienten:

dVi — a .í (x )  dx 

dVg -  a  [b *í(x )]  dx

Las masas de cada elemento de orden k en los volúmenes

d ?i y dVg son:

18. En dy^ :

Ek*i* ¿ i*d V i - ^k .l* ^ i * ^ ( ^ )  dx
En dVg :

% .2 ' — Ek.2* ^ 2 '*  dx
20. En dV  ̂ + áVg:

E k .l* ¿ i * ^ ( a ; í  dx + ^ g .a  ^b-f(x ))d x

Debido a l  p articu lar mecanismo de transferencia de ma­

sas inherente a l  proceso ESB, e x is t irá  una correspondencia uno a 

uno entre e l  tramo del electrodo oon una a ltu ra  dx y a una distan- 

28. ola x  de su base y e l tramo de lingote con una a ltu ra  ab .dx
a'i.tL""'

situado a  una distancia x* -  x.ab de su base. *
a^.b^ *

La siguiente relación  es válida en e l  tramo de lingote:

dV — a-,.b-,. ab .dx — ab.dx.
*  I  a l ^ -



6.

10,

15.

20.

25.

La masa del elemento químico de orden k contenida en el 

volumen dV es E^ ( x ') .  ^ .ab*dx (2 ).

Suponiendo la conservación de la  masa del elemento de or­

den k durante la  segunda función, se tien e:

Ex(x').<!).a'b*ax „  Ex,iái.af(x)dex-t*Ex,g. ^g.a^b-i(x)j dx

Y desarrollando:

Ek<^') -  +  [ l -  ..* í l ] ] .  O )
Bg(x') — íx .E ^l,.E ^  g. ^  . ^1 . &B) (3a)

Si los metales iteran  hojas de los tipos MI y M2, puede 

suponerse que:

^ 1  - &2 -  ^ que resu lta  en

E^ (x*) ame f(x ) .E
' b "  ' „ * . l  4

Ek(x') a* V (x. E, E ) k .l *  "k.2^

(4)

La concentración del elemento químico será función de 

x* y variará a lo largo de dicho eje según la s  aouaoiones (3) y (4 ).

El problema que se  acaba de resolver analíticamed:e consis­

t ía  en determinar la  variación de la s  concentraciones de lo s elemen­

tos de orden 1 hasta k a lo largo del e je  x* del lingote ESR una vez 

elegidos arbitrariamente dos metales, MI y M2 y la  función y - i(x ) .

El problema a la inversa, descrito a continuación, comprende matemá­

t ic a s  más complicadas, fuera del própósito de este  trabajo , y que 

por tanto no se tratarán  en e l  mismo con extensión. Consiste, ded- 

pueá de e leg ir  un metal MI y la  curva de variación de un elemento 

olave arbitrariamente elegido Ei a lo  largo del e je  x ' del lingote 

ESR, en determinar la  curva de unión y *  f ( x ) ,  la  oomposioión químioa 

del metal M2 y la s  curvas o funciones E^ (x ')  con k i .  Se señala­

rá sólo brevemente como proceder en e l oaao particu lar de á i  — ^g *.

^  , cuamo ex ista  entonces un grupo de ecuaciones k (4) (h- 

l , 2 . . . . . . k ) .  Se emplea entonces e l  procedimiento siguiente para de-



terminar los parametros del electrodo* E legir arbitrariamente:

a) Uno de los m etales, MI por ejemplo, con el ocal se eligen 

^ k .l  (is*? l , E . . . . . k )
b) La concentración del elemento qdimico de orden 1 en el metal 

M2,Ei,2.

o) La ourva de variación de la  concentración del elemento de orden 

i ,  Ei (x *)  a lo  largo del eje x ' del lingote ESR.

La eouaoión de orden i  del grnpó de aouaciones (4) toma 

la  forma de:

^ i íx ')  í ( x ) .  ̂ +  ^ ** ^ )

Resolviendo esta  eouaoión para f ( x ) , se obtiene la  eoua- 

ción de 3n curva de unión de los metales MI (conocido) y M2 (a de­

terminar):

* t z )  - t  (x<) - s i  (6)

En ooneeouenoia, se está  entonces lib re  de elegiT arb itra­

riamente la  concentración de lo s elementos de orden k en e l  metal 

M3, siempre y cuando k ^  1. Como en la  práctica e l metal MS .será 

una aleación normal,la elección de E^^g determinaren realidad,tod^s 

la s  demás Concentraciones E ^ g  (k ^  i ) , de modo que, una ves conocí* 

dos estos valores de conodátración, pueda resolverse e l resto de 

aouaciones b-1 (4) y determinarse la s  funciones k-1 E^ (x ')  en don­

de k ^  i .

DETALLES DEL PROCEDIMIENTO: El procedimiento se ha descri­

to en líneas generales, estudiándolo luego analitioam ente.se va a 

tra ta r  ahora de los d etalles de como se rea liza  dicho procedimiento 

de la  invenoi Ón.

Fabricación del electrodo: la  F ig .4  representa un elec­

trodo en su forma general (excepto para la  sección horizontal que 

se considera rectangular), l i s to  para la  segunda fusión y con un



Testo de electrodo ya soldadoA

Definí (doma: B1 electrodo puede e star compuesto de uno 

o más módulos, consistiendo cada módulo de una o más placas.Son 

ap licables la s  definiciones sigu ien tes:

a) Placa: es el componente de un módulo obtenido por la  

unión de d istin to s segmentos metálicos a lo largo de una curva defi. 

ni da (en este  caso, a lo  largo de una curva contenida en el plano 

xy o en una superficie del espado xyz). La T ig. 1 se re fie re  a una 

placa o a un electrodo de un pánico módulo constituido por una so la  

placa. Para formar un módulo, se emplea una cantidad m de placas

(m — l ,2 . . . . .m )  cada una de la s  cuales puede ser aunque no nece­

sariamente, igual a lo s o tras*

b) Módulo: es e l sólido compuesto de una c más p lacas que 

contienen en s i  mismas metales MI y M2 con composiciones químicas, 

masas y configuración de unión (c  uniones) que aseguren la  obtención 

en el lingote refundido ESR, de la s  curvas de variación deseadas

de la s  concentraciones, a lo  largo del e je  x ' de los diversos ele­

mentos químicos.Los módulos se llamarán: simples,cuando consistan 

en una so la  p laca; múltiples,cuando consistan en dos o más p lacas. 

Para formar un electrodo,se emplea una cantidad n de módulos 

(n — 1 ,2 . . . .n )  cada uno de ios cuales puede ser aunque no necesa­

riamente , igual a lo s  otros.

c) Electrodo: Se va a dar ahora una definición bastante 

más re str ic tiv a  del electrodo. Las definiciones siguientes,que son 

casos particu lares de la s  señaladas in id  almanta, serán válidas

en adelante.

Electrodo primario: es toda la  pieza metálica su jeta  a 

segunda fusión por e l proceso ESR y que consiste en uno o más 

módulos, cada uno de lo s ouales oontiene en s i  mismo lo s metales
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MI y M2 con composiciones químicas, masas y configuraciones de 

unión ío uniones) que aseguran l a  obtención, en el lingote refun­

dido, de un módulo correspondiente en el cual la s  concentraciones 

de los elementos químicos variarán a lo  largo del e je  x ' según 

5. la s  fundones preseleccionagas:

E l electrodo primario será : monomodnlar, s i  consiste en 

un módulo simple; polimodular, s i  consiste en más de un módulo.

Eleotrodo segundario: es e l ele otrodo sujeto a un segundo 

refundido por e l  proceso ESR o Var y compuesto de:

10. - un lingote del tipo Inventado, monomodular o polimodularíveanse

la s  definíoionea del apartado d siguiente) e l cual no ha sido 

transformado por trabajo en fr ío  o oalien te ;

-  uno o más lingotes del tipo inventado, monomodular o polimodular 

que ha sufrido transformación por trabajo en fr ío  o caliente.

18. d) Lingotes: Los lingotes del tipo inventado son produc­

tos obtenidos por l a  segunda fusión ESR de un electrodo primarlo o 

por la  refusión ESR o VAR de un electrodo secundario.El lingote 

puede aer:monomodular, por la  segunda fusión de un e3e otrodo mono- 

modular,polimodular,por la  segunda de un electrodo /'polimodular.

20. Fabricación de la  p laca: Con referencia a la  F ig .l  que re­

presenta una placa o un electrodo monomodular sim ple,los elementos 

de los metales MI y M2 permiten tres combinaciones posibles según 

sea su origen.

Oaso 1: *  MI y M2 ambos compuestos de placas forjadas o 

28. laminadas y cortadas según una ourva de unión preseleooionada por 

un procedimiento ap licab le , por ejemplo, corte oxiaoetilónico, 

oorte con plasma o sim ilar.

Caso 2 -  Uno de lo s metales se obtiene mediante e l  proce­

dimiento indicado en d  oaso 1 y el otro .fundiendo en un molde de
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forma que garantice la  obtención de una ourva (o superficie) de 

fundón presólecoionada.

Oaso 3 - MI y M3 acAos obtenidos por fusión en un molde 

como se indica en el caso 2.

5. Las uniones de los segmentos de lo s  metales MI y M2 pueden

hacerse en Jas formas siguientes:

En e l  caso 1: Por soldadura e lé c tr ic a  directa en la s  curvas 

de unión y/o por soldadura de la s  placas de unión como aparece 

en la  F ig . 4.

10. En& oaso 2: Existen dos a ltern ativ as: Primera a ltern ati­

va: como en el caso 1. segunda a ltern ativa : Colocar el segmento 

metálico forjado o laminado, ya oortado según la  curva de unión, 

en un molde para fhndir como s i  fuera un macho y fundir e l resto 

de Ja placa con el otro tipo de metal.Es necesario dejar en la 

15. placa laminada o forjada, medios especiales al objeto de asegurar 

su unión con el metal a fandir* Estos medios pueden ser  simples 

ranuras o protuberancias soldadas a ambas.

En e l caso 3: Existen dos alterna t i  vas § Primera a lte rn ati­

va: oomo en e l  case 1. Segunda a ltern ativa : como en la  segunda a ltea  

20. nativa del oaso 2, con la  diferencia de que e l  segmento metálico a 

u t i l iz a r  como macho se r ia  fundido en lugar de forjado o laminado.

Fabricación del módulo: Cuando el módulo es simple o sea 

compuesto de una so la  p laca, su fabrioaoión se oonfunde oon la  de 

la  misma. Cuando el módulo es m últiple, o sea compuesto de dos o 

25. más p lacas, la  unión se efectúa por soldadura elóctrloa u otra 

soldadura apropiada a lo largo de la s  uniones de la s  p lacas oomo 

se indica en la  F ig . 4. La soldadura no necesita ser continua.

Pueden u tiliz a r se  igualmente chapas de unión soldadas para contri­

buir a Ja unión de la s  pía oas oomo se Indica en l a  F ig . 4.
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Fabrleación del electrodo: Cuando e l eleotrodo es monomo- 

dular, su  fabricación se confunde con la  del módulo. Cuando es 

polimodular, lo s módulos se unen entre s i  por soldadura e lóotrica  

u o tra soldadura apropiada a lo  largo de la s  uniones intermodulares. 

5. l a  soldadura no es necesario que sea continua. Pueden u t iliz a r se  

igualmente chapas de unión soldadas para contribuir a la  unión 

de los módulos entre a i  como aparece en la  F ig. 4.

Segunda fusión  del lingote ESR: Formas de lo s lingotes:

El lingote obtenido de la  segunda fhsión de un electrodo 

10. primario puede tener una forma o ir oa lar, cuadrada o rectangular.

En la  p ráctica , por motivos relacionados con la  fabricación del 

electrodo, los lin gotes preferiblemente serán rectangulares o cua­

drados. Pueden obtenerse lingotes con forma anular mediante la  re­

fusión simultánea de diversos electrodos secundarios dispuestos a

15. lo  largo de un circulo y utilizando lingoteras apropiadas.
de/ ,

Procedimiento de refino: Con el prooeootsegünda fusión 

ESR, e l electrodo se transforma en un lingote oon composición quí­

mica variable continuamente a lo largo de su eje según curvas e le­

gidas arbitrariam ente. En el prooeso ESR, una corriente elúctrioa 

20. de grsa intensidad atrav iesa  e l  oirouito en serie constituido por e l 

electrodo, baño de escoria liquida y lingote en formación y mantiene 

l a  temperatura de la  escoria superior a la temperatura de fusión 

(licuefacción) del acero. Por. consi guiante, la  punta del electrodo 

sumergido en e l bago de escoria se funde gradualmente, con la  forma- 

25. ción de gotas de acero sucesivas que despuús de atravesar dicho ba- 

&o de escoria , se so lid ificarán  en la  parte in fe r io r , formando a s i  

el lingote ESR. Las reacciones termoquimicas y f í s ic a s  entre e l ba­

ño de eaooria, la  pelícu la de acero liquido en l a  punta del electro­

do y en la  parte superior del lingote en formación, a s i  como oon
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laa  gotas Ae acezo descendentes, "refinan" e l acezo, eliminando o 

reduciendo drásticamente el volumen de inclusiones y controlando 

la s  dimensiones, formas y distribución de la  fracción in s ig n if i­

cante restante. Existe tambión, en e l  proceso ESB, la  elimiracidn 

6. de la  segregación y reducción de la  anlsotropía de la s  propieda­

des mecánicas, siendo estos beneficios todos e llo s  Inherentes en 

el mismo proceso ESB y no deliberadamente pretendidos en esta 

invención pero que ocurren inevitablemente*

Para marcar en e l lingote ESB la s  secciones oorrespondien- 

10. tes a la s  uniones entre los módulos, en e l  caso de lo s  electrodos 

pollmodulazes, se interrumpe l a  corriente de segunda fusión un 

pequeño periodo (normalmente de 30 a 60 segundos) siempre que e l  

frente de fusión alcanoe lo s lím ites intermodularés. Con e llo  se 

forma un dentado diminuto en e l lingote ESB a lo  largo de la  sec- 

16. olón en e l momento en que se interrumpe la  corriente, marcando en 

el lingote segón la  invención la  separación entre lo s  módulos. 

Existen diversas formas prácticas de determinar e l momento en el 

que hay que interrumpir la  corriente.

Control del lingote Ae l a  invención: Despuós del enfria- 

30. miento, el lingote se somete o no a tratamiento tórmico, segón

sean la s  aleaciones en los metales MI y MS. Luego pasa a l control 

por ultrasonidos para marcar loa despuntes en e l pie y cabeza del 

lin gote. S i e l lingote es monomodular, e l  despunte del pie y cabeza 

termina en un semi-proAnoto l i s to  para posterior in d astria lisac ió n . 

25. S i e l lingote es polimodular, se oorta igualmente a lo  largo de la s  

marcas obtenidas con la  interrupción de la  corriente de segunda 

fusión para señalar la  separación de lo s  diversos módulos,cada uno 

de los cuales representa, en realidad , un lingote del tipo inven­

tado.
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La ventaja Ae producir lingotes polimodulares es solo eao- 

nómica, paya me jorar e l rendimiento y e fic ien cia  del grupo de 

segunda fusión E3R.

Productos obtenidos con e l lingote según la  invención: Ca- 

5. da lingote del aludido tipo o cada módulo en el caso de lingotes 

polimodulares debe ser tratado por fo r ja ,  utilizando una de la s  

tre s  a ltern ativas sigu ientes:

a) Forja por recalcado: Recalcando el lingote de la  inven­

ción, la  a ltu ra  1^ v is ib le  en la Fig. 2 se reduoe con e l consiguien-

10. te  aumento de la s  dimensiones a^ y b^ según una relación conocida. 

Con el mismo se obtienen entonces: bloques, p lacas, llan tas $Duran­

te y/o despuós de la  operaolón de recalcado, la  forma de la  sección, 

por ejemplo, puede cambiarse de rectangular a cuadrada o circular o 

viasyezaaa?por forjado.

1S. Tomando en oohsideración que la  composición química va­

r ia rá  continuamente a lo largo del e je  x ' (F ig .2) del lin gote ,es­

tos semi-produotos tendrán la  variación  correspondiente de la  com­

posición química a lo la  rao de susesnesor.La transformación u lte­

rior de estos bloques, placas o llan tas por laminado conduoirá a la  

20. obtención de chapas, hojas y f le je s  oon variación en la  composición 

química continua, tambiún a lo  largo de sux espesor. De este modo, 

s i  se  recalca e l  lingote de l a  invención, podrán obtenerse produc­

tos oon composición química variable en forma continua a lo largo 

de su espesor. Estos produotos son bloques, p lacas, llantas,chapas 

25. hojas y f l e je s .

b) Forjado por estirado : Forjando e l lingote de la  inven­

ción por estirado aumenta la  a ltu ra  1^ indicada en la  F ig . 2 y d is­

minuye, por consiguiente, la s  dimensiones a^ y b^ según una re la­

ción conocida. Durante este forjado , puede cambiarse tambión la  for-



ma de la  sección tran sversal, arbitrariam ente. Del adamo se obtie­

nen pues: barras, an illo s y f  oí jados pey fijad o s (en e l oaso de ani­

l lo s ,  poi medio de lingotes an n laies). Estos piodnetoa tendían 

entonces sus composiciones químicas variab les continuamente a lo

8* lamo de su longitud*

c) Forjado oonM-nado: Naturalmente, lo s  fo í  jados pueden 

obtenerse oombinando icoaloado oon estilad o , y de lo s mismos con- 

segu ii piezas con fo í mas complejas de variaoión continua en la 

composición quimioa dentio de sus masas.

10. Aplicaciones: El piooeso es muy p io lífico  en cuanto a

aplicaciones, y se pasará a mencionai sólo unos cuantos ejemplos:

a) Placas blindadas: El piooeso permite la  obtención de 

piaoas blindadas teórica y prácticamente perfectas con variaoión 

continua de lo s parámetros sigu ientes:

18. a ')  dureza, carga un itaria  de rotura, lim ite e lá stic o :

disminuyendo desde la  parte delantera a la  tra se ra ;

b ' ) e la stic id ad , alargamiento y reducción de su perfic ie ; 

aumentasdo desde l a  parte delantera a la  tra se ra .

b) Chapas de acaro revestidas: Las Chapas obtenidas por

20. medio del procedimiento de la  invención representan un extraordi­

nario avance de la s  ohapas de acero revestido porque en realidad 

correspondan a ohapas compuestas de un ñámelo in fin ito  de hojas 

parale las (en lugar de dos) oon composición química (y por consi­

guiente, propiedades meoánioas) variable continuamente, en el caso

25. del acero convencional revestido, ex iste  una transición  brusca entr 

los dos metales unidos en caliente porque el fenómeno de diihslón 

es de penetración muy limitada y variable para lo s d istin to s e le­

mentos químicos, desventaja que se elimina completamente oon e l pro 

oedimlento de la  invención.

—18—
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E1 "reve s t i  miento" convencional puede fabricarse  oon 

el procedimiento de e sta  patente simplemente considerando la  

curva y .  f  (x) ie  la  F ig . 3 como segmento de una linea recta 

con una pequeSa vertiente en relación a i e je  y: cuanto menor 

8* sea la  vertien te , menor será la  capa de transición  correspcndien- 

&a a la  difusión , en este caso igual para todos los elementos 

químicos).

Temblón puede fab ricarse , con fa c ilid a d , un producto 

equivalente a l "revestimiento" de tre s metales, s in  embargo,

10. con propiedades muy superiores.

Las aplicaciones mis importantes de estas chapas "re­

v estid as" serian  para: la  industria nuclear, la  industria quími­

ca, la  industria petroquímica, la  industria del petróleo.

Obsórvese que como e l procedimiento de la  invención 

15. u t i l iz a  la s  tócnioas ESB y VAR, lo s m ateriales obtenidos son

inherentemente de la  mayor confianza y por tanto pueden ap licar­

se en la  in dustria nuclear con toda tranquilidad

Serón independientes del objeto de la  invención, todos 

los elementos acoesorios que no afecten a la  esencialidad 

del procedimiento d escrito .
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N O $ A

R E I V I N D I C A C I O N E S  

Se reivindica como objeto de l a  presente Patente de Inven-

oión:

5. 1 - .-  Procedimiento para la  fabrioaoión de un lingote con

composición química variable a lo  largo de su e je , que se carac­

te r iza  esencialmente por el hecho de que e l  electrodo está  com­

puesto de segmentos de dos o más metales o aleaciones metálicas 

de d istin tas composiciones químioas, poseyendo estos segmentos 

10. masas y dimensiones ta le s  que ana ves unidos entre s i  por d is­

tin tos procesos siguiendo una ourva y una superficie de unión 

con aouaclonas elegidas arbitrariam ente, se produoe, despuás de 

la  segunda fusión por e l  proceso de escoria eleotrooonductora, 

un lingote con composición químioa variable continuamente a lo 

15. largo de su e je , variando l a  concentración de cada elemento quí­

mico a lo largo del e je  referido según la  ecuación definida 

unívocamente por l a  forma como se fab rica  el electrodo.

ps.- Procedimiento para la  fabricación  de un lingote con 

composición química variable a lo  largo de su e je , según la  reivin- 

80. dlcaoión anterior, que se caracteriza por el hecho de que los 

parámetros del electrodo se determian pro vi amante por la  varia­

ción de composición deseada en el lingote mediante el procedi­

miento siguiente: se e lig e  arbitrariamente uno de los metales 

(MI) a u t i l iz a r  en la  composición del eleotrodo, en e l cual se 

35. eligen la s  concentraciones de lo s  elementos químicos k en este 

metal, E^iJ- eligiéndose arbitrariamente la  oonoentraoión del 

elemento químloo de orden 1 en e l próximo metal a u t i l iz a r  en 

la  composición del eleotrodo, E ^ g , seleccionándose, además la  

ourva de variación en e l eje x ' del elemento de orden i ,E ^ {x '),



18-.

del lingote metálico de segunda fusión, con lo que la  ecuación 

de unión entre lo s  metales MI y M2, f  (x) puede determinarse 

utilizando la  ecuacidn siguiente:

del lingote producido, respectivamente y b es la  dimensidn del 

lingote en e l  sentido hecho por e l corte de unidn (descrito  como 

í ( x ) ,  determinándose la s  ooncentraaiones g ,  k i  o e lig ién - 

dose una calidad normal con g como se seleociond anteriormente, 

calculando E ^ g  con k ^  i ,  siguiéndose un mdtodo sim ilar para 

la s  otras uniones H2/M3.. . .  .M j - l/M j, ai la s  mismas existieran .

3 * .-  Procedimiento para la  fabrioacidn de un lingote con 

composicidn química variable a lo largo de su e je , según la s  

reivindicaciones an teriores, que se  caracteriza por e l hecho de 

que el electrodo está  compuesto de segmentos de dos o más meta­

le s  o aleaciones metálicas de d istin tas composiciones químicas, 

obtenido por e l proceso descrito en l a  reivínaícaoi& i an terior, 

estando estos segmentos unidos a lo largo de una ourva y una 

superficie  obtenida siguiendo el procedimiento descrito en dicha 

reivindicación anterior y produciéndose, después de la  segunda 

fúsión por e l  proceso de escoria  electroconduotora, un lingote 

con oomposicién química variable continuamente a lo  largo de su 

eje y eon la  concentraoién de lo s elementos químicos variable 

como se  indica igualmente en aquella relvindioaolén an terior, 

o sea , de un elemento claye según una ourva de ecuación arb itra­

riamente elegida, de lo s  otros elementos, según la s  curvas que 

son funciones de la  ourva de variación del elemento clave, siendo 

posib le , sin  embargo, e leg ir  lo s valores extremos (función de la  

composición de lo s metales elegidos por e l procedimiento
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reivindicado en la  repetida reivindicación anterior).

4^.- Procedimiento para la  fabricación de un lingote con 

composición química variab le a  lo  largo de au e je , que ae carac­

teriza  por e l becbo de realizarse  por medio de la  segunda fusión 

8. con el proceso de escoria eleotrooonáuctora de lo s electrodos

producidos t a l  como se describe en la s  reivindicaciones anteriores 

1 y 3*

8^.- Bxocedimiento para la fabricación de un lingote oon 

composición química variable a lo largo de su?; e je , que se carac- 

10. te riza  por e l heoho de que se fabrican bloques, plaoas, l la n ta s , 

chapas y f le je s  metálicos oon composición química variable con­

tinuamente (determinada o no previamente, según la s  reivindica­

ciones anteriores 1 y 3)a lo  largo de su espesor por forjado 

recalcado a lo largo de sus e je s  o por forjado de alargamiento 

18. y/o por laminado de lo s  lingotes producidos según la  reivindica­

ción 4.

6 *.-  Procedimiento para l a  fabricación de un lingote con 

composición química variable a lo largo do su - eje,, que se carac­

te r iz a  por e l heoho de que la  fabricación  de an illo s  y forjados 

SO. perfilados y barras metálicas oon composición químioa variable 

continuamente (determinada o no previamente, según la s  re iv in ­

dicaciones 1 y 3) a lo largo de su e je  longitudinal por medio 

de deformación caliente y/o %ría, por estirado , oon forjado 

y/o laminado de lo s  lingotes producidos según la  reivindicación 4. 

88. 7 * .-  Procedimiento para la  fabricación de un lingote con

composición química variable a lo largo de su e je , que se carac­

te r iza  por e l hecho de que la  fabricación de cuerpos metálicos 

de cualquier forma, con composición química variable en cual­

quier forma, oon composición química variab le  nonti nuanente
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(oomo se determina previamente o no, según la s  reivindicaciones 

anteriores jí y 3) en su in te r io r , por medio de oombinacidn de 

deformación callente y/o f r í a ,  por reoaloado y/o estirado con 

forjado y/o laminado de los lingotes producidos según la  reivin- 

5. dicación 4 d de lo s  productos obtenidos según la s  reivindicacio­

nes 5 y 6.

8 - .-"PROCEDIMIENTO PARA. LA FABRICACION DE UN LINGOTE CON 

COMPOSICION QUIMICA VARIABLE .A LO LARGO DE SU EJE".

Sean coales fueren la s  circunstancias que concurran con 

la  esenclalldad propia de la  misma.

Consta la  presente MemBri&a-desoriptlva de veinte páginas 

mecanografiadas por una solaceara y va acompañada de cuatro 

hojas de dibujos ac larativ o s.

Barcelona 3 de noviembre 1.977
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