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DESCRIPCION
Colada secuencial de metales que tienen coeficientes de contraccion altos
Campo técnico

Esta invencion se refiere a un aparato para la colada de un lingote de metal compuesto aplicable a la colada de
metales, en particular aluminio y aleaciones de aluminio, por técnicas de colada por enfriamiento directo (ED). Mas
en concreto, la invencion se refiere a la colada conjunta de capas metalicas por colada por enfriamiento directo que
implica solidificacion secuencial. Ademas, se refiere a un método de colada de un lingote compuesto.

Antecedentes de la invencion

Los lingotes de metal se producen de ordinario por colada por enfriamiento directo de metales fundidos. Esto implica
verter un metal fundido a un molde que tiene paredes enfriadas, un extremo superior abierto y (después del
arranque) un extremo inferior abierto. EI metal sale por el extremo inferior del molde como un lingote de metal que
desciende a medida que prosigue la operacién de colada. En otros casos, la colada tiene lugar horizontalmente, pero
el procedimiento es esencialmente el mismo. Tales técnicas de colada son especialmente adecuadas para la colada
de aluminio y aleaciones de aluminio, pero también puede ser empleada para otros metales.

Las técnicas de colada de este tipo se explican ampliamente en la Patente de Estados Unidos niumero 6.260.602 de
Wagstaff, que se refiere exclusivamente a la colada de lingotes monoliticos, es decir lingotes hechos completamente
del mismo metal y colados como una sola capa. Se describen aparatos y métodos para la colada en estructuras de
capas por técnicas de solidificacion secuencial en la Patente de Estados Unidos publicada nimero 2005/0011630 A1
de Anderson y colaboradores. Este documento describe caracteristicas que no caen dentro de la parte
caracterizante de la reivindicacion 1. La solidificacion secuencial implica la colada de una primera capa (por ejemplo
una capa prevista como una capa interior o nicleo) y a continuacién, posteriormente pero en la misma operacion de
colada, la colada de una o mas capas de otros metales sobre la primera capa una vez logrado un grado de
solidificacion adecuado.

Aunque estas técnicas son efectivas y exitosas, pueden surgir dificultades al intentar emplear la técnica de
solidificacion secuencial con una o mas aleaciones que tengan coeficientes de contraccion altos después de la
solidificacion y el enfriamiento. En particular, cuando se emplea dicho metal como una capa interior que forma un
sustrato para una capa exterior de otro metal, se descubre que la capa interior puede tener una tendencia a cortar la
capa exterior (o exhibir adhesion debilitada) durante la operaciéon de colada, especialmente en los extremos ultimos
de un lingote rectangular colado con una estructura en capas, y especialmente durante la etapa inicial de formacién
del lingote.

Es conocido que la adicién de otros elementos a aluminio puro cambia su coeficiente de contraccién en mayor o
menor grado. Algunos elementos aumentan el coeficiente de contraccion, mientras que otros lo reducen. Los
elementos tales como magnesio y zinc aumentan el coeficiente en comparacion con el aluminio puro, mientras que
elementos tales como cobre, hierro, silicio y niquel reducen el coeficiente. El grado en el que se cambia el coeficiente
varia por lo general de manera aproximadamente lineal con el porcentaje del elemento afiadido al aluminio.

Las dificultades indicadas anteriormente, aunque surgen potencialmente en todas las estructuras de metal colado
secuencialmente, tienden a ser mas agudas cuando se hace una capa interior de una aleacion de aluminio que tiene
un coeficiente de contraccion alto y, especialmente, un coeficiente mas alto que el aluminio propiamente dicho, en
concreto una aleacion de aluminio conteniendo magnesio y/o zinc, especialmente cuando tales elementos se
contienen en concentraciones relativamente altas, por ejemplo Mg en cantidades superiores a aproximadamente
2,5% en peso. Sin embargo, pueden surgir problemas similares cuando el coeficiente de contraccion de un metal de
una capa no es especialmente alto, pero hay una gran diferencia entre los coeficientes de dos capas adyacentes, por
ejemplo una aleacién conteniendo cantidades significativas de niquel en una capa y una aleacion conteniendo cobre
en una capa adyacente. Aunque estos dos elementos producen una reduccion del coeficiente en comparacion con el
aluminio puro, el niquel tiene un efecto mucho mas negativo en el coeficiente que el cobre de modo que,
dependiendo de las concentraciones relativas de estos elementos, la diferencia en los respectivos coeficientes
puede ser bastante grande.

Por lo tanto, se necesitan equipo y técnicas de colada mejoradas al colar conjuntamente metales de estos tipos.
Descripcion de la invencion

Un aspecto de la invencion se refiere a un aparato para la colada de un lingote de metal compuesto, incluyendo: una
cavidad de molde generalmente rectangular de extremos abiertos que tiene una porcion de extremo de entrada, una
abertura de extremo de descarga, y un bloque inferior moévil adaptado para encajar dentro del extremo de descarga y

para el movimiento axial con respecto al molde durante la colada; al menos una pared divisoria enfriada en la porcién
de extremo de entrada del molde y que termina encima de dicha abertura de extremo de descarga para dividir la
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porcién de extremo de entrada en al menos dos camaras de alimentacion; y un medio para alimentar metal para una
capa interior a una de dichas al menos dos camaras de alimentacion y al menos un medio para alimentar otro metal
para al menos una capa exterior a al menos otra de dichas camaras de alimentacion; donde dicha pared divisoria al
menos Unica tiene una superficie de contacto de metal para contactar dicho metal para dicha al menos Unica capa
exterior, caracterizado porque dicha superficie esta dispuesta en un angulo a la vertical que se inclina alejandose de
dicho metal para dicha capa exterior en una direccion hacia abajo, aumentando dicho angulo en posiciones en dicha
pared divisoria al menos Unica aproximandose a cada extremo longitudinal de la misma.

También se refiere a un método segun la reivindicacion 7.

Ademas, otra realizacion ejemplar proporciona, en un método de colada de una capa interior hecha de un metal y al
menos una capa de revestimiento metalica de otro metal en un aparato de colada por enfriamiento directo que tiene
al menos una pared divisoria que forma al menos dos camaras en el aparato, donde el metal para la capa interior
tiene un coeficiente de contraccion mas alto que el metal de la al menos Unica capa exterior, la mejora que incluye
inclinar la al menos unica pared divisoria en un angulo a la vertical para contactar pero inclinandose alejandose en
una direccion hacia abajo de metal suministrado para la al menos Unica capa exterior, y aumentando el angulo en
posiciones que se aproximan a los extremos longitudinales de la pared divisoria.

Se debera apreciar que el término “rectangular” en el sentido en que se usa en esta memoria descriptiva incluye el
término “cuadrado”.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se hara referencia, a modo de ejemplo solamente, a los dibujos acompafantes, que ilustran formas
en las que la invencion se puede llevar a la practica, en los que:

La figura 1 es una vista en alzado en seccion transversal parcial vertical que representa un aparato de colada que
tiene una Unica pared divisoria.

La figura 2 es una ilustracion esquematica de una region de contacto entre aleaciones de metal en el aparato de la
figura 1.

La figura 3 es una vista en alzado de parte del aparato de colada de la figura 1 que representa un ejemplo de rizado
a tope producido durante la colada de lingotes.

La figura 4 es una representacion tridimensional de una parte de extremo de una capa interior durante la colada que
representa las lineas de solidificacion del metal y las fuerzas de contraccion.

La figura 5 es una vista en planta de la parte de extremo de la capa interior de la figura 4 que representa fuerzas que
actian en el metal.

La figura 6 es una vista en planta de una capa interior (nucleo de lingote) que representa, de forma exagerada,
distorsiones de la forma rectangular ideal producidas por fuerzas que actuan en el metal.

Las figuras 7A a 7D son dibujos que ilustran una forma de una pared divisoria usada en el aparato de la figura 9 en
perspectiva y en secciones transversales ilustrativas.

La figura 8 es una realizacion ejemplar alternativa de una pared divisoria segun la presente invencion.

Y la figura 9 es una vista en secciodn transversal vertical de un aparato de colada configurado segun una realizacion
ejemplar de la presente invencion.

Mejores modos de llevar a la practica la invencion

La presente invencion puede emplear aparatos de colada del tipo descrito, por ejemplo, en la Patente de Estados
Unidos publicada nimero 2005/0011630, publicada el 20 de Enero de 2005 a nombre de Anderson y colaboradores
(a cuya descripcion se hace referencia). Este aparato hace posible la colada de metales por solidificacion secuencial
para formar al menos una capa exterior (por ejemplo una capa de revestimiento) sobre una capa interior (por ejemplo
un nucleo de lingote). La invencién también se extiende a técnicas descritas en la Patente de Estados Unidos
numero 6.260.602 de Wagstaff (a cuya descripcion también se hace referencia).

Se debera explicar que los términos “exterior” e “interior” se usan aqui en sentido amplio. Por ejemplo, en una
estructura de dos capas, puede no haber, en sentido estricto, capa exterior o capa interior, pero una capa exterior es
una capa destinada normalmente a estar expuesta a la atmdsfera, a la intemperie o a la vista cuando se convierte en
un producto final. Ademas, la capa “exterior’” es a menudo mas fina que la capa “interior”, por lo general
considerablemente mas fina, y asi se facilita como una capa de recubrimiento fino en la capa “interior” subyacente o
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nucleo de lingote. En el caso de lingotes destinados a laminado en caliente y/o en frio para formar articulos
laminares, a menudo es deseable recubrir ambas caras principales (de laminado) del lingote, en cuyo caso hay
ciertamente capas “interior” y “exterior” reconocibles. En tales circunstancias, la capa interior se denomina a menudo
un “nucleo” o “lingote central” y las capas exteriores se denominan “revestimiento” o “capas de revestimiento”.

La figura 1 representa una version 10 del aparato de Anderson y colaboradores usado para la colada de una capa
exterior 11 en ambas superficies principales (caras de laminado) de una capa interior rectangular o nucleo de lingote
12. Se observara que, en esta version del aparato, las capas de recubrimiento solidifican primero (al menos
parcialmente) durante la colada y luego la capa central es colada en contacto con las capas exteriores. Esta
disposicion es tipica en la colada de una aleacién que tiene un coeficiente de contraccion alto (por ejemplo una
aleacion de alto contenido de Mg) como la capa central 12. El aparato incluye un conjunto de molde de colada
rectangular 13 que tiene paredes de molde 14 que forman parte de una camisa de agua 15 desde la que se dispensa
una corriente 16 de agua refrigerante sobre un lingote emergente 17. Los lingotes colados de esta forma son por lo
general de seccion rectangular transversal y tienen un tamafio de hasta 178 cm por 89 cm (70 pulgadas por 35
pulgadas). Por lo general se usan para laminado a hoja de recubrimiento, por ejemplo hoja de soldadura dura, en
una laminadora por procedimientos convencionales de laminado en caliente y en frio.

La porcion de extremo de entrada 18 del molde esta separada por paredes divisorias 19 (a veces denominadas
“refrigeradores” o “paredes de enfriamiento”) en tres camaras de alimentacion, una para cada capa de la estructura
de lingote. Las paredes divisorias 19, que se hacen a menudo de cobre para buena conductividad térmica, se
mantienen frias por medio de equipo de enfriamiento por agua (no representado) que contacta las paredes divisorias
encima de los niveles de metal fundido. En consecuencia, las paredes divisorias enfrian y solidifican el metal fundido
que entra en contacto con ellas. Como indican las flechas A, cada una de las tres camaras recibe metal fundido
hasta un nivel deseado por medio de una boquilla separada de distribucion de metal fundido 20 equipada con un
estrangulador regulable (no representado). El metal elegido para las capas exteriores 11 es generalmente diferente
del metal del nucleo 12 (siendo éste ultimo un metal que tiene un coeficiente de contraccion alto en esta realizacion
ejemplar). Una unidad de bloque inferior verticalmente mévil 21 cierra inicialmente el extremo inferior abierto 22 del
molde, y luego se baja durante la colada (como indica la flecha B) mientras soporta el lingote compuesto embriénico
cuando sale del molde.

La figura 2 es una ampliacion de la region del aparato de la figura 1 adyacente a la pared divisoria izquierda 19
donde el metal fundido 23 de la capa central 12 y el metal fundido 24 de la capa de revestimiento izquierda 11 entran
en contacto mutuo en el molde. Las aleaciones de metal, cuando se enfrian de liquido a sélido, pasan a través de un
estado semisdlido o “pastoso” intermedio cuando la temperatura del metal esta entre la temperatura de liquido y la
temperatura de soélido del metal. El metal 24 que forma la capa de revestimiento 11 tiene una regidon de sumidero
fundido 25, una zona semisdlida o pastosa 26 generalmente debajo del sumidero fundido, y una region
completamente sélida 27 generalmente debajo de la zona pastosa, pero estas regiones estan contorneadas de la
manera representada debido a los efectos de enfriamiento de la pared de molde 14 y la pared divisoria 19. La
superficie interior 28 de la capa de revestimiento 11 inmediatamente debajo de la pared divisoria enfriada 19 es
solida, pero la envuelta de metal sdlido es bastante fina cuando rodea la zona pastosa 26 y el sumidero fundido 25.
Esta superficie contacta con el metal fundido 23 de la capa central 12 algo por debajo del extremo inferior de la
pared divisoria, y el calor del metal fundido vuelve a fundir una porcién de la superficie sélida 28 de la capa de
revestimiento en una region poco profunda 29 en la envuelta. Esta re-fusién proporciona buena adhesion entre las
capas en su interfaz cuando solidifican. Debajo de esta region 29, el metal de la capa central cae por debajo de su
temperatura de liquido y se forma una zona pastosa 30 con metal sélido 31 mas hacia abajo. Sin embargo, dado que
el metal de la capa central esta completamente sélido, se contrae fuertemente en la direccion de las flechas 32, es
decir hacia dentro hacia el centro del lingote, debido a su coeficiente de contraccion alto. Esto arrastra el metal de la
capa de revestimiento 11, y asi empuja toda la superficie interior 28 de la capa de revestimiento hacia dentro. El
movimiento de la capa de revestimiento se detiene de esta forma en su extremo superior por su contacto con la
pared divisoria 19, y el metal de la capa de revestimiento puede formar una fractura 33 adyacente al extremo inferior
de la pared divisoria, como se representa. Si tiene lugar dicha fractura, hay que terminar el procedimiento de colada
porque se mezcla el metal fundido de la capa central y la capa de revestimiento y la interfaz ya no esta intacta.

Lo mas probable es que la fractura de este tipo tenga lugar durante la primera etapa de formacion del lingote, es
decir durante la salida de las primeras 12 a 30 pulgadas del lingote del molde. Esto es debido a los esfuerzos extra a
los que entonces se somete el lingote por el fendmeno conocido del “rizado a tope” que se produce al inicio del
proceso de colada. Este fenomeno se ilustra de forma esquematica simplificada y exagerada en la figura 3 que
representa una region de una parte inferior del lingote emergente 17 en su extremo longitudinal, mirando a una de
las caras de revestimiento. En la parte mas inferior 34 del lingote, el metal contacta el bloque inferior 21, que tiene
una capacidad sustancial de calor y asi enfria rapidamente el lingote en su extremo inferior. Por lo tanto, en esta
region, el lingote se enfria tanto desde la parte inferior como desde los lados (por enfriamiento primario a partir de las
superficies de molde enfriadas y por enfriamiento secundario a partir de una pulverizacién o un chorro de agua 16
que contacta el lingote inmediatamente debajo del molde). Cuando el lingote sale mas y aumenta su longitud, la
influencia del enfriamiento del bloque inferior disminuye a causa de la mayor distancia, y entonces el enfriamiento
tiene lugar primariamente a partir de los lados del lingote. La combinacién del enfriamiento desde la parte inferior y
del enfriamiento desde los lados hace que la region inicial del lingote se rice de la manera representada. Los
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extremos inferiores del lingote sienten la influencia de un par 11 que eleva las esquinas del lingote y hace que la
pared del lingote se arquee hacia dentro en 35. Se apreciara que el esfuerzo vertical resultante impuesto al lingote
en estas posiciones en combinacién con el esfuerzo horizontal impuesto por la contraccién del nicleo de metal
aumentan sustancialmente el riesgo de fractura de las capas de revestimiento.

También sucede por lo general que la etapa inicial de colada se lleva a cabo a una tasa mas rapida que la colada
que tiene lugar después de la etapa inicial. Esto puede crear sumideros mas profundos de metal fundido en las
varias capas Y, a su vez, esto incrementa la fuerza de contraccidon generada por el nicleo de metal (generandose las
fuerzas a lo largo de la superficie de solidificacion, como se explicara mas plenamente mas adelante). También por
esta razdn, la fractura es mas probable durante la etapa inicial de colada que en una etapa posterior del proceso.

Ademas de ser mas probable que tenga lugar durante la etapa inicial de colada, la fractura indicada o el fallo de
metal es mas probable en las regiones en los extremos longitudinales del lingote que en el centro del lingote. La
razon de ello se puede explicar de la siguiente manera. La figura 4 es un diagrama que representa un extremo
longitudinal de un lingote rectangular 17 (que representa justo la capa interior 12 por razones de simplicidad) cuando
es colado en un aparato del tipo representado en la figura 1. La linea discontinua 50 es la linea de transicion de
liquido a solido dentro del lingote - la denominada linea de convergencia térmica (denominada mas exactamente una
superficie). Se apreciara que la linea es bastante profunda hacia el centro longitudinal del lingote donde el metal esta
cerca de la boquilla de alimentacion de metal fundido 20 (figura 1), y es menos profunda y mas plana hacia el
extremo longitudinal final del lingote. Sin embargo, en el punto 52, la linea de convergencia térmica se bifurca y se
extiende hacia arriba a cada esquina del lingote. Esto es debido al enfriamiento que tiene lugar desde la superficie
de extremo 54 del lingote asi como las superficies laterales 56 y 58. Dado que el metal solidifica en la linea de
convergencia térmica, la contraccion tiene lugar paralela a las superficies de solidificaciéon como indican las flechas
A, By C. En posiciones del lingote mas centrales que el punto de bifurcacion 52, el lingote se enfria, y por ello se
contrae, generalmente por igual desde cada superficie lateral, pero mas alla del punto de bifurcacion hacia el
extremo del lingote, el enfriamiento (pérdida de calor) y la contraccién a partir de la superficie de extremo 54 tienen
mas influencia a medida que se aproxima la superficie de extremo. Esto hace que el lingote se rice o retuerza hacia
dentro en los extremos de las superficies laterales, como se explica con mas detalle a continuacion.

Las fuerzas que actuan en el extremo superior del lingote se representan en la figura 5. En la parte del lingote mas
alla del punto de bifurcacion 52 hacia la superficie de extremo 54, en la parte superior del lingote actuan fuerzas
(representadas por flechas de cabeza doble 62) que actuan tanto hacia fuera de una linea central 60 hacia una
superficie lateral, por ejemplo la superficie lateral 56 (fuerzas X) como fuerzas que actdan hacia dentro hacia la linea
central 60 (fuerzas Y). A medida que la superficie de extremo se aproxima, la fuerza dirigida hacia fuera X es
progresivamente menor que la fuerza dirigida hacia dentro Y porque el cambio en direccion de la fuerza tiene lugar a
lo largo de las bifurcaciones de la linea de convergencia térmica 50. Esto hace que una rotacion torsional o par To,
como se representa en la figura 5, actie en una esquina del lingote, que asi tiende a girar la esquina hacia el centro
del lado mas corto 54. Como resultado, el lingote toma la forma ilustrada en gran medida exagerada de la figura 6
contra una forma rectangular “ideal” 59. Se puede ver que las superficies exteriores 56 y 58 se rizan asi hacia dentro
en los extremos finales del lingote y se considera que este rizado se suma a los esfuerzos impuestos a las capas de
revestimiento y aumenta la tendencia de las capas a separarse en esta region cuando el lingote esta siendo colado.
Por las razones antes explicadas, la capa metalica exterior (no representada), cuando contacta la capa interior o el
lingote, no puede seguir faciimente este giro hacia dentro puesto que es detenida por la pared divisoria 19. Por lo
tanto, la probabilidad de fractura se incrementa en las regiones de extremo.

Las realizaciones ejemplares superan este problema ahusando o inclinando las paredes divisorias 19 en la superficie
40 que contacta el metal de la(s) capa(s) de revestimiento, e incrementando el angulo de ahusamiento (pendiente de
la superficie) de las paredes divisorias en puntos entre el centro y los extremos longitudinales del lingote para
acomodar tanto el encogimiento del lingote como las fuerzas adicionales producidas por el rizado a tope y la vuelta
hacia dentro del nucleo del lingote en sus extremos longitudinales. Por ejemplo, en aparatos de colada del tipo
representado en la figura 1, la pared divisoria 19 puede estar ahusada o inclinada con respecto a la vertical un
angulo que es preferiblemente del rango de 0 a 2°, pero preferiblemente de 1 a 2°. Esto significa que la superficie 40
de la pared divisoria 19 que contacta y retiene el metal de la capa exterior o de revestimiento se inclina hacia dentro
hacia la capa central en la direccion de arriba abajo de la pared divisoria. Ademas, el angulo de ahusamiento de la
pared divisoria se incrementa en los extremos longitudinales del molde, por ejemplo en un rango de 3 a 7°, o mas
preferiblemente de 3 a 4°, para un lingote de tamario convencional. Los angulos seleccionados pueden depender del
coeficiente de contraccion del metal de la capa interior (normalmente, cuanto mas alto sea el coeficiente, mas alto
debera ser el angulo de ahusamiento requerido tanto en el centro como en los extremos longitudinales). Para
comparacion, al colar un lingote monolitico de un metal que no tenga un coeficiente de contraccion alto, el angulo de
ahusamiento de la pared divisoria puede ser de aproximadamente 1,5° y seguira siendo el mismo en toda la longitud
de la pared divisoria.

El aumento del ahusamiento de las paredes divisorias hacia sus respectivos extremos se ilustra esquematicamente
en las figuras 7A a 7D, en las que el angulo de ahusamiento en el centro se representa como angulo 6, y el angulo
de ahusamiento en los extremos longitudinales esta representado por el angulo 6'. El angulo ' en los extremos es
preferiblemente al menos el doble del angulo 6 en el centro, pero esto puede depender de las aleaciones concretas
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empleadas. A menudo se halla que cualquier grado de aumento del angulo de ahusamiento hacia los extremos de la
pared divisoria es beneficioso, pero la duplicacion preferida o mas produce mejoras significativas. El angulo mas
preferido para cualquier conjunto concreto de circunstancias se puede determinar facilmente empiricamente
realizando operaciones de colada de prueba usando angulos diferentes y observando los resultados. En
contraposiciéon a la inclinaciéon de las paredes divisorias, la pared de molde 14 puede ser vertical o puede estar
ahusada, es decir, inclinarse hacia fuera hacia la parte inferior del molde (en cuyo caso el angulo de ahusamiento
seria normalmente de hasta aproximadamente 1°). Sin embargo, cuando se emplea un ahusamiento de este tipo en
la pared de molde 11, generalmente se mantiene el mismo en toda la longitud del molde.

El aumento del angulo de ahusamiento de la superficie 40 de la pared divisoria 19 puede tener lugar gradualmente y
linealmente a lo largo de la longitud de la pared divisoria desde el centro a los extremos longitudinales en cada lado
longitudinal. Sin embargo, no siempre hay que aumentar el angulo de ahusamiento de esta forma. Se ha hallado
que, en una region de la pared divisoria desde el centro del molde a un punto en linea con el inicio de la bifurcacién
52 dentro del lingote, puede ser necesario un aumento pequefio o nulo del angulo de ahusamiento. Por lo tanto, el
angulo de ahusamiento puede permanecer constante en una region central alargada y luego puede aumentar en las
regiones de extremo espaciadas a lo largo de la pared divisoria desde el centro del molde. En las regiones de
extremo, el aumento puede tener lugar gradualmente, lo que se prefiere, o el angulo de ahusamiento puede
aumentar rapidamente al angulo maximo de ahusamiento en una corta distancia en el inicio de la region y luego
permanecer constante durante todo el resto de la region hasta los extremos de la pared divisoria. Como una
aproximacion general, en las realizaciones ejemplares, las posiciones donde el angulo de ahusamiento comienza a
aumentar en cada lado del centro se puede considerar como los puntos de cuarto de la longitud del lingote. Es decir,
la region central de ahusamiento constante (minimo) se extiende a través de la region central (los cuartos segundo y
tercero) a aproximadamente los puntos de cuarto y tres cuartos a lo largo de la pared divisoria, y luego el angulo de
ahusamiento aumenta en los cuartos primero y cuarto mas distantes. Una pared divisoria ahusada de esta forma se
representa en la figura 8.

Ademas de ahusarse en un angulo creciente a lo largo de su longitud, la pared divisoria 19 también se puede
arquear hacia fuera (de la manera representada en la figura 7 de US 2005/0011630) para acomodar la contraccion
de las caras laterales largas 56 y 58 del lingote durante el enfriamiento y la solidificacion. Esto compensara el
“curvado hacia dentro” de estas caras como se representa en la figura 6 y producira superficies laterales mas
préximas a la forma plana ideal que es deseable para laminado a articulos laminares.

La figura 9 es una vista similar a la de la figura 1 que representa un aparato de colada segun una realizacion
ejemplar de la invencion. La figura esta dividida verticalmente por el centro del aparato de colada. El lado derecho
representa el aparato en seccion transversal vertical en el punto longitudinal central del lingote, y el lado izquierdo
representa el molde de colada en una posiciéon hacia un extremo longitudinal del lingote. Se indica el punto de
bifurcacion térmica 52, pero el lado izquierdo del dibujo se representa realmente tal como aparecera algo mas alla de
dicho punto mas hacia el extremo del lingote. Las dos mitades del dibujo muestran los angulos diferentes (6 y 6’) de
las paredes divisorias 19 en estas posiciones diferentes asi como la variacién de la altura del punto de solidificacién
central del metal de la capa interior en estos puntos. Se apreciara que el angulo de ahusamiento 68’ hacia el extremo
del lingote es mucho mayor que en el centro (angulo 8).

En la presente invencion, la aleacion usada para la colada de la capa interior puede ser un metal que tenga un
coeficiente de contraccion alto, por ejemplo, una aleacion de aluminio de alto contenido de Mg o de alto contenido de
Zn, por ejemplo una aleacién de aluminio conteniendo al menos 2,5% en peso de Mg, mas preferiblemente de 2,5 a
15% en peso, mas preferiblemente de 2,5 a 9% en peso, e incluso mas preferiblemente de 2,5 a 7% en peso de Mg.
Los ejemplos de aleaciones adecuadas se eligen por lo general a partir de la serie AA5xxx e incluyen aleaciones AA
5083, 5086, 5454, 5182 y 5754. La aleacion usada para la capa de revestimiento puede ser una que no tenga un
coeficiente de contraccion alto, por ejemplo una aleacién de aluminio que no contenga Mg o Zn, o una que no tenga
una concentracion muy alta de Mg o Zn, por ejemplo una aleacion de aluminio conteniendo de 2 a 3% en peso de
Mg o menos.

Sin embargo, se debera indicar que las realizaciones de la invencion también son beneficiosas en los casos donde
haya una diferencia significativa del coeficiente de contraccion entre los metales de la capa interior y exterior, aunque
los metales propiamente dichos no tengan coeficientes especialmente altos de contraccion térmicas, porque tales
combinaciones también pueden mostrar una tendencia hacia la separacion de las capas. A los efectos de las
realizaciones de esta invencion, la diferencia de coeficiente de contraccion es significativa si es suficientemente
grande para dar lugar a que aparezca separacion de capa.
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REIVINDICACIONES
1. Aparato para colada de un lingote de metal compuesto, incluyendo:

una cavidad de molde generalmente rectangular de extremos abiertos que tiene una porcion de extremo de entrada,
una abertura de extremo de descarga, y un bloque inferior moévil (21) adaptado para encajar dentro del extremo de
descarga y para el movimiento axial con respecto al molde durante la colada;

al menos una pared divisoria enfriada (19) en la porcién de extremo de entrada del molde y que termina encima de
dicha abertura de extremo de descarga para dividir la porcion de extremo de entrada en al menos dos camaras de
alimentacion; y

un medio (20) para alimentar metal para una capa interior (12) a una de dichas al menos dos camaras de
alimentacion y al menos un medio para alimentar otro metal para al menos una capa exterior (11) a al menos otra de
dichas camaras de alimentacion;

donde dicha pared divisoria al menos Unica (19) tiene una superficie de contacto de metal (40) para contactar dicho
metal para dicha al menos Unica capa exterior (11), caracterizado porque dicha superficie (40) esta dispuesta en un
angulo () a la vertical que se inclina alejandose de dicho metal para dicha capa exterior (11) en una direccion hacia
abajo,

aumentando dicho angulo (8) en posiciones en dicha pared divisoria al menos unica (19) aproximandose a cada
extremo longitudinal de la misma.

2. El aparato de la reivindicacion 1, donde dicho al menos Unico medio para alimentar dicho otro metal para dicha al
menos Unica capa exterior esta colocado para introducir dicho metal para dicha capa exterior (11) a dicho molde en
una posicion en dicho molde mas alta que dicho medio (20) para alimentar dicho metal para dicha capa interior (12).

3. El aparato de la reivindicacion 1, donde dicho angulo (6) de dicha pared divisoria al menos unica (19) en dichos
extremos longitudinales es al menos el doble de dicho angulo en su centro.

4. El aparato de la reivindicacion 1, donde dicho angulo () de dicha pared divisoria al menos unica (19) es al menos
3° en dichos extremos longitudinales y no mas de 2° en su centro.

5. El aparato de la reivindicacion 1, donde dicho angulo (8) de dicha pared divisoria al menos unica (19) es del rango
de 3 a 7° en dichos extremos longitudinales y del rango de 1 a 2° en su centro.

6. El aparato de la reivindicacion 1, donde dicha pared divisoria (19) tiene una seccion central alargada, y donde
dicho angulo (8) permanece constante dentro de dicha regidon central y luego aumenta mas alla de dicha region
central.

7. Un método de colada de un lingote compuesto, incluyendo los pasos de:

proporcionar un aparato para colada de un lingote de metal compuesto segun una de las reivindicaciones 1 a 6,
estando destinadas las camaras de alimentacion a la colada de una capa interior (12) y al menos una capa exterior

(1),
alimentar metal para una capa interior (12) a una de dichas al menos dos camaras de alimentacion;
alimentar otro metal para al menos una capa exterior (11) a al menos otra de dichas camaras de alimentacion; y

mover dicho bloque inferior (21) axialmente con respecto a dicho molde para permitir que un lingote salga por dicha
abertura de extremo de descarga de dicho aparato.

8. El método de la reivindicacion 7, donde un metal fundido que tiene un coeficiente de contraccién mas alto que el
aluminio puro es suministrado a dicho medio (20) para alimentar metal para dicha capa interior.

9. El método de la reivindicacion 8, donde el metal fundido es una aleacién de aluminio-magnesio conteniendo al
menos 2,5% en peso de Mg.

10. El método de una de las reivindicaciones 7 a 9, donde se suministra un metal fundido a dicho medio para
alimentar dicho al menos otro metal, siendo dicho metal fundido un metal que tiene un coeficiente de contraccion
mas bajo que dicho metal alimentado a dicha capa interior (12).

11. El método de la reivindicacién 7, donde dicho metal para dicha capa interior (12) es un metal que tiene un
coeficiente de contraccion mas alto que el aluminio puro.
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12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, donde dicho metal para dicha capa interior (12) y dicho
metal para dicha al menos Unica capa exterior (11) tienen una diferencia significativa en sus respectivos coeficientes
de contraccion.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 12, donde dicho otro metal para dicha al menos Unica capa
exterior (11) se introduce a dicho molde en una posicién en dicho molde mas alta que una posicion elegida para
introducir dicho metal para dicha capa interior (12).
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Fig.2
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Fig.3
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