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£4)  Cast-iron  ingot  mould  for  use  in  the  production  of  steel  ingots  and  method  of  manufacturing  the  mould. 

Cast-iron  ingot  moulds  for  use  in  the  production  of  steel 
ingots  suffer  from  the  risk  of  broken  feet,  which  reduces  their 
average  useful  life.  This  is  counteracted  by  increasing  the 
P-content  of  the  cast-iron  and  in  particular  by  casting  the 
ingot  mould  from  a  cast  iron  having  the  composition  (by 
weight): 

wherein  the  Si-content  is  smaller  than  the  Mn-content. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  c a s t - i r o n  

i n g o t   m o u l d   f o r   u se   in  t h e   p r o d u c t i o n   of  s t e e l  

i n g o t s   in   t h e   s t e e l   i n d u s t r y ,   and  to   a  m e t h o d  

of  m a n u f a c t u r i n g   s u c h   an  i n g o t   m o u l d .  

In  t h e   m a n u f a c t u r e   of  r o l l e d   s t e e l   p r o d u c t s ,  

t h e   s t a r t i n g   m a t e r i a l   i s   o f t e n   s t e e l   i n g o t s   w h i c h  

h a v e   b e e n   o b t a i n e d   by  c a s t i n g   l i q u i d   s t e e l   i n t o  

a  c a s t - i r o n   i n g o t   m o u l d   and  a l l o w i n g   t h e   s t e e l  

to   s o l i d i f y   a t   l e a s t   p a r t l y   in   t h e   i n g o t   m o u l d .  

Such   an  i n g o t   m o u l d   i s   a  t h i c k - w a l l e d   h o l l o w   c a s t - i r o n  

body   o p e n   a t   b o t h   e n d s   and  w i t h   a  s l i g h t l y   t a p e r i n g  

s h a p e   so  t h a t   t h e   i n g o t   m o u l d   can  be  s t r i p p e d  

f r o m   t h e   c a s t   s t e e l   i n g o t .   D u r i n g   c a s t i n g   o f  

t h e   s t e e l   i n g o t ,   t h e   i n g o t   m o u l d   i s   l o c a t e d   o n  

a  h e a v y   m e t a l   i n g o t   p l a t e ,   w h i c h   d e f i n e s   t h e   b o t t o m  

of  t h e   i n g o t .   The  f o o t   of  t h e   i n g o t   m o u l d   c o n t a c t s  

t h e   p l a t e .  



D u r i n g   s o l i d i f i c a t i o n   of  t h e   s t e e l   a 

s u b s t a n t i a l   p a r t   of  t h e   h e a t   p r e s e n t   in  t he   s t e e l  

i s   t r a n s m i t t e d   to   t h e   i n g o t   m o u l d   and  to   t he   i n g o t  

p l a t e ,   b o t h   of   w h i c h   a r e   t h u s   s u b j e c t e d   to  h i g h  

t h e r m a l   s t r e s s e s .   D u r i n g   t h e   s u b s e q u e n t   s t r i p p i n g  

of  t h e   m o u l d   f r o m   t h e   s o l i d i f i e d   s t e e l   i n g o t ,   t h e  

i n g o t   m o u l d   i s   f u r t h e r   s u b j e c t e d   t o   s e v e r e   m e c h a n i c a l  

s t r e s s e s ,   w h i c h   in   t u r n   a r e   f o l l o w e d   by  a  t h e r m a l  

l o a d   as  t h e   i n g o t   m o u l d   c o o l s   down  a f t e r   s t r i p p i n g .  

A l l   t h i s   r e s u l t s   in   t h a t   i n g o t   m o u l d s   a r e   s u b j e c t  

to   d a m a g e   and   w e a r ,   w h i c h   l i m i t   t h e i r   u s e f u l   l i f e .  

T h i s   l i f e - s p a n   i s   an  i m p o r t a n t   c o s t - d e t e r m i n i n g  

f a c t o r   f o r   t h e   f i n a l   s t e e l   p r o d u c t .  

W i t h   i n g o t   m o u l d s   of  good   q u a l i t y ,   1 0 0  

c a s t i n g s   p e r   i n g o t   m o u l d   a r e   c o n s i d e r e d   n o r m a l   f o r  

a  l i f e - s p a n .   N e v e r t h e l e s s   i t   i s   f o u n d   t h a t   w i t h  

i n g o t   m o u l d s   of  o t h e r w i s e   v e r y   good   q u a l i t y   t h e r e  

now  and  t h e n   o c c u r s   t h e   p h e n o m e n o n   of  b r o k e n   f e e t .  

T h i s   c o n s i s t s   i n   t h e   b r e a k a g e   away  of   p i e c e s   o f  

m a t e r i a l   f r o m   t h e   m o u l d   on  t h e   i n s i d e   of  t h e   m o u l d  

f o o t   d u r i n g   s t r i p p i n g .   U n l i k e   o t h e r   f o r m s   of  d a m a g e  

w h i c h   can   l i m i t ,   t h e   l i f e - s p a n   of  t h e   i n g o t   m o u l d ,  

i t   a p p e a r s   t h a t   b r o k e n   f e e t   o f t e n   o c c u r   d u r i n g   t h e  

f i r s t   c a s t i n g s   made  in   t h e   i n g o t   m o u l d .   If   t h e y  

do  n o t   o c c u r   t h e n ,   t h e r e   i s   a  s i g n i f i c a n t l y   l o w e r  



c h a n c e   t h a t   t h e y   w i l l   o c c u r   a g a i n   d u r i n g   f u r t h e r  

u s e   of  t h e   i n g o t   m o u l d .   I t   f u r t h e r   a p p e a r s   t h a t  

t h e   p r o b a b i l i t y   of  b r o k e n   f e e t   o c c u r r i n g   i s   g r e a t e r  

a t   a  h i g h e r   t e m p e r a t u r e   of  t h e   i n g o t   m o u l d   f o o t .  

T h i s   f o r   i n s t a n c e   may  be  t h e   c a s e   i f   d u r i n g   c a s t i n g  

u s e   i s   made  of  i n g o t   p l a t e s   w h i c h   have   n o t   b e e n  

c o m p l e t e l y   c o o l e d   d o w n .  

I t   i s   s u p p o s e d   t h a t   t h e   p h e n o m e n o n   o f  

b r o k e n   f e e t   i s   i n f l u e n c e d   by  t h e   s u s c e p t i b i l i t y  

of  t h e   i n g o t   m o u l d   m a t e r i a l   t o   w e l d i n g   to   t h e   s o l i d i f y i n g  

s t e e l ,   and  i s   a l s o   i n f l u e n c e d   by  t h e   s t r e n g t h   a n d  

b r i t t l e n e s s   of  t h e   i n g o t   m o u l d   m a t e r i a l   in   t h e   f o o t  

r e g i o n .   T h e r e f o r e   t h e r e   h a s   b e e n   a  g e n e r a l   a i m  

to   s e l e c t   t h e   c o m p o s i t i o n   of   t h e   i n g o t   m o u l d   s o  

t h a t   a  s t r o n g e r   and  l e s s   b r i t t l e   m a t e r i a l   i s   o b t a i n e d .  

I t   i s   g e n e r a l l y   known  t h a t   t h e   p r e s e n c e  

of  p h o s p h o r u s   in   c a s t - i r o n   h a s   a  w e a k e n i n g   e f f e c t  

on  t h e   m e t a l   and  in   p a r t i c u l a r   i n c r e a s e s   t h e   b r i t t l e n e s s .  

T h e r e f o r e   t h e r e   i s   a  g e n e r a l   t e n d e n c y   t o   k e e p   d o w n  

t h e   p e r c e n t a g e   of  p h o s p h o r u s   in   t h e   c a s t - i r o n   u s e d  

f o r   i n g o t   m o u l d s .   P h o s p h o r u s   p e r c e n t a g e s   of  l e s s  

t h a n   0.1%  by  w e i g h t   a r e   s o u g h t .   N e v e r t h e l e s s   i t  

has   n o t   b e e n   f o u n d   p o s s i b l e   t o   c o u n t e r a c t   s u c c e s s f u l l y  

t h e   p h e n o m e n o n   of  b r o k e n   f e e t   by  f u r t h e r   r e d u c t i o n  

of  t h e   p h o s p h o r u s   c o n t e n t .  



G e r m a n   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   1  758  7 0 6  

d e s c r i b e s   a  l i q u i d   c a s t - i r o n   c o m p o s i t i o n   f o r   t h e  

p r o d u c t i o n   of   i n g o t   m o u l d ,   w h i c h   c o n t a i n s :  

B e f o r e   c a s t i n g ,   t h i s   l i q u i d   c a s t   i r o n  

i s   e n r i c h e d   w i t h   s u b s t a n t i a l   q u a n t i t i e s   of  s i l i c o n ,  

e i t h e r   in   a  m e t a l l i c   f o r m   or   as  a  m e t a l   a l l o y   o f  

s i l i c o n ,   i n   o r d e r   t o   a c h i e v e   a  s i l i c o n   c o n t e n t   i n  

t h e   c a s t   i n g o t   m o u l d   w h i c h   i s   b e t w e e n   0 . 4   and  0 . 5 %  

h i g h e r   t h a n   t h e   Mn  c o n t e n t .   T h i s   m e a n s   t h a t   i n  

g e n e r a l   t h e   Si  c o n t e n t   i n   t h e   i n g o t   m o u l d   s h o u l d  

be  b e t w e e n   1 . 2   and   2 . 4 % .  

I t   i s   known  t h a t   a l l o y i n g   c a s t - i r o n   w i t h  

s i l i c o n   i s   e x p e n s i v e   and  r e q u i r e s   a  c a r e f u l   c o n t r o l  

in   o r d e r   t o   p r e v e n t   t h e   f o r m a t i o n   of  g r a p h i t e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   t h e   o b j e c t   o f  

i m p r o v i n g   t h e   q u a l i t y   of   c a s t - i r o n   i n g o t   m o u l d s ,  

in   p a r t i c u l a r   i n g o t   m o u l d s   w h i c h   a r e   to   be  u s e d  

f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of   h e a v y   i n g o t s   in   t h e   w e i g h t  

r a n g e   of   24  t o n s   and   a b o v e ,   and  i s   e s p e c i a l l y   c o n c e r n e d  

a t   m i n i m i z i n g   t h e   p r o b l e m   of  b r o k e n   f e e t ,   e s p e c i a l l y  



by  t h e   u s e   of  a  p r o c e s s   w h i c h   i s   of  low  c o s t   a n d  

i s   e a s i l y   c a r r i e d   o u t .  

I t   h a s   now  b e e n   f o u n d   t h a t ,   t o   i m p r o v e  

t h e   q u a l i t y   of  i n g o t   m o u l d s   and  to   i n c r e a s e   t h e i r  

l i f e - s p a n ,   e s p e c i a l l y   w i t h   r e g a r d   to   t h e   i n g o t   m o u l d  

f e e t ,   t h e   a n a l y s i s   of  t h e   c a s t - i r o n   i s   of  g r e a t  

i m p o r t a n c e .   More  p a r t i c u l a r l y   i t   h a s   b e e n   f o u n d  

t h a t   g o o d   r e s u l t s   can   o n l y   be  a c h i e v e d   w i t h   an  a n a l y s i s  

in   w h i c h   t h e   m a r g i n s   f o r   t h e   v a r y i n g   a l l o y i n g   e l e m e n t s  

and  f o r   c a r b o n   a r e   n a r r o w e r   and  more   s p e c i f i c   t h a n  

p r e v i o u s l y   d i s c l o s e d ,   f o r   e x a m p l e   in   t h e   G e r m a n  

s p e c i f i c a t i o n   m e n t i o n e d   a b o v e .   I t   ha s   b e e n   f o u n d ,  

s u r p r i s i n g l y ,   t h a t   t h e   p h e n o m e n o n   of  b r o k e n   f e e t  

in   an  i n g o t   m o u l d   can   be  c o u n t e r a c t e d   v e r y   e f f e c t i v e l y  

by  r a i s i n g   t h e   p e r c e n t a g e   of  p h o s p h o r u s   i n s t e a d  

of  by  l o w e r i n g   i t .  

The  i n v e n t i o n   t h e r e f o r e   c o n s i s t s   i n   a  

c a s t - i r o n   i n g o t   m o u l d   w i t h   an  a n a l y s i s   (by  w e i g h t )  

of  t h e   c a s t - i r o n   o f :  

r e s t   Fe  and  u s u a l   i m p u r i t i e s ,  

w h e r e i n   t h e   S i - c o n t e n t   i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   M n - c o n t e n t .  



P r e f e r a b l y   t h e   s u l p h u r   c o n t e n t   i s   b e t w e e n  

0 . 0 1 5   and  0 . 2 5 % .  

I t   s h o u l d   be  r e g a r d e d   as  a  s p e c i a l   a d v a n t a g e  

of   t h e s e   i n g o t   m o u l d s   of  t h e   i n v e n t i o n   t h a t   t h e  

S i - c o n t e n t   n e e d   n o t   be  i n c r e a s e d ,   and  i s   i n   f a c t  

k e p t   s m a l l e r   t h a n   t h e   M n - c o n t e n t .  

E s p e c i a l l y   good   r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   i f  

t h e   S i - c o n t e n t   i s   b e t w e e n   0 . 5 5   and   0 .75%  and   t h e  

Mn  c o n t e n t   0 . 7 4   and  0 .95%  b u t   a l t e r n a t i v e l y   t h e  

S i - c o n t e n t   may  be  b e t w e e n   1 . 0   and   1 .15%  and   t h e  

M n - c o n t e n t   b e t w e e n   1 .1   and  1 . 3 % .  

A  p h o s p h o r u s   c o n t e n t   b e t w e e n   0 . 1 4   a n d  

0 . 1 9 5 %   i s   u n u s u a l l y   h i g h   f o r   a  c a s t - i r o n   a n a l y s i s .  

N e v e r t h e l e s s   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h i s   h i g h   p h o s p h o r u s  

p e r c e n t a g e   d e f i n i t e l y   i m p r o v e s   t h e   l i f e - s p a n   o f  

i n g o t   m o u l d s   of   t h e   a b o v e   new  c o m p o s i t i o n ,   p a r t i c u l a r l y  

by  e f f e c t i v e l y   c o u n t e r a c t i n g   t h e   p h e n o m e n o n   of  b r o k e n  

f e e t .  

B e s t   r e s u l t s   h a v e   b e e n   o b t a i n e d   i f   t h e  

P  c o n t e n t   i s   b e t w e e n   t h e   n a r r o w   l i m i t s   of  0 . 1 6   a n d  

0 . 1 8 % .  

As  e x p l a i n e d   a l r e a d y   t h e   m a i n   e f f e c t   o f  

t h e   i n c r e a s e d   P - c o n t e n t   i s   t o   l o w e r   t h e   r i s k   o f  

b r o k e n   f e e t .   S i n c e   t h i s   p h e n o m e n o n   of  b r o k e n   f e e t  

i s   r e s t r i c t e d   t o   t h e   i n s i d e   of  t h e   m o u l d   f o o t ,   w h e r e  



i t   can  o c c u r   w i t h   m o u l d s   of  o t h e r w i s e   o u t s t a n d i n g  

q u a l i t y   and  l o n g   u s e f u l   l i f e ,   i t   i s   in   many  c a s e s  

n o t   n e c e s s a r y   to   i n c r e a s e   t h e   p h o s p h o r u s   c o n t e n t  

t h r o u g h o u t   t h e   e n t i r e   m o u l d .   Where   t h i s   i s   p o s s i b l e  

in  p r o d u c t i o n   c o n d i t i o n s ,   and  w h e r e   i t  i s   d e s i r a b l e  

f o r   o t h e r   t e c h n i c a l   r e a s o n s ,   i t   i s   r e c o m m e n d e d   t h a t  

o u t s i d e   t h e   r e g i o n   a t   t h e   m o u l d   f o o t   t h e   P - c o n t e n t  

i s   a b o u t   0 .06%  l o w e r   t h a n   in   t h e   m o u l d   f o o t   i t s e l f .  

The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   n o t   o n l y   t h e  

i n g o t   m o u l d ,   b u t   a l s o   t o   a  m e t h o d   f o r   t h e   m a n u f a c t u r e  

of  t h e   i n g o t   m o u l d s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

as  d e s c r i b e d   a b o v e .   A c c o r d i n g   to   t h i s   m e t h o d ,   b e f o r e  

c a s t i n g   of  t h e   i n g o t   m o u l d   a  c a s t - i r o n   c o m p o s i t i o n  

of  t h e   a n a l y s i s   (by  w e i g h t ) :  

i s   e n r i c h e d   w i t h   P  by  t h e   a d d i t i o n   of  s u i t a b l e   a m o u n t s  

of  an  i r o n - p h o s p h o r u s   a l l o y .   C o m p a r e d   w i t h   a  m e t h o d  

w h e r e   a  p i g   i r o n   w i t h   h i g h   p h o s p h o r u s   c o n t e n t   i s  

p r o d u c e d   in  a  b l a s t   f u r n a c e ,   t h i s   new  m e t h o d   h a s  

c l e a r   a d v a n t a g e s .   T h e s e   c o n s i s t   in   t h a t   f i r s t l y  

no  a b n o r m a l   p r o d u c t i o n   s c h e m e   has   to   be  u s e d   i n  



o p e r a t i n g   t h e   b l a s t   f u r n a c e ,   and  s e c o n d l y   t h e   a d d i t i o n  

of   a  p h o s p h o r u s   a l l o y   t o   t h e   c a s t - i r o n   makes   p o s s i b l e  

a  much  more   a c c u r a t e   a d j u s t m e n t   of  t h e   p h o s p h o r u s  

c o n t e n t   w i t h i n   t h e   d e s i r e d   l i m i t s .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   u s e   of  i n g o t   m o u l d s  

a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   can   r e d u c e   t h e   p e r c e n t a g e  

of   b r o k e n   f e e t   t o   o n l y   a  f r a c t i o n   of  t h e   p r e v i o u s l y  

u s u a l   p e r c e n t a g e .   T h i s   e f f e c t s   a  s u b s t a n t i a l   r e d u c t i o n  

in   t h e   c o s t s   of  t h e   u s e   of   i n g o t   m o u l d s   and  of  r e p a i r  

of   i n g o t   m o u l d s   w i t h   b r o k e n   f e e t ,   w h i c h   i n   t u r n  

r e s u l t s   i n t o   a  s u b s t a n t i a l   l o w e r i n g   of  t h e   c o s t  

of   t h e   c a s t   s t e e l   i n g o t s .   In  a d d i t i o n   t h e   c a s t  

s t e e l   i n g o t s   m a n u f a c t u r e d   w i t h   t h e   i n g o t   m o u l d s  

of   t h e   i n v e n t i o n   c an   h a v e   a  s m o o t h e r   s u r f a c e   n e a r  

t h e   i n g o t   m o u l d   f o o t ,   w h i c h   p r o v i d e s   a d v a n t a g e s  

in   t h e   f u r t h e r   c o n v e r s i o n   of   t h e   s t e e l   i n g o t s   i n t o  

r o l l e d   p r o d u c t s .  

D u r i n g   t e s t s   i n   t h e   a p p l i c a n t ' s   w o r k s  

two  s e r i e s   e a c h   of  100  i n g o t   m o u l d s   w e r e   c o m p a r e d  

u n d e r   s i m i l a r   c o n d i t i o n s .   One  s e r i e s   had   b e e n   m a n u f a c t u r e d  

t o   h a v e   a  c o m p o s i t i o n   t h r o u g h o u t   as   d e s c r i b e d   a b o v e  

a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n .   In  t h e   o t h e r   s e r i e s  

t h e   p h o s p h o r u s   p e r c e n t a g e   was  s e l e c t e d   a t   t h e   c o n v e n t i o n a l  

l e v e l ,   i . e .   a b o u t   0 . 0 6   %  l o w e r .  



The  same  c r i t e r i a   w e r e   u s e d   f o r   j u d g i n g  

( i )   t h e   g e n e r a l   c o n d i t i o n   of  t h e s e   i n g o t   m o u l d s ,  

( i i )   t h e i r   l i f e - s p a n   u n t i l   t h e y   w e r e   no  more   r e g a r d e d  

s u i t a b l e   f o r   f u r t h e r   u s e ,   and   ( i i i )   e s p e c i a l l y   t h e  

o c c u r r e n c e   of  b r o k e n   f e e t .  

On  a v e r a g e   i t   was  f o u n d   t h a t   t h e   i n g o t  

m o u l d s   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   had   a  10%  i n c r e a s e  

in  l i f e - s p a n ,   w h i l e   t h e   w o r k   n e e d e d   and   c o s t s   i n c u r r e d  

f o r   m a i n t e n a n c e   of  t h e s e   i n g o t   m o u l d s   w e r e   r e d u c e d  

by  a b o u t   5 0 % .  



1.  C a s t - i r o n   i n g o t   m o u l d   f o r   u s e   in   t h e  

p r o d u c t i o n   of  s t e e l   i n g o t s ,   w h e r e i n   t h e   c a s t - i r o n  

c o n s i s t s   of   i r o n ,   c a r b o n ,   s i l i c o n ,   m a n g a n e s e ,   s u l p h u r ,  

p h o s p h o r u s   and  u s u a l   i m p u r i t i e s ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

a t   l e a s t   a t   a  r e g i o n   a t   t h e   m o u l d   f o o t ,   t h e   a m o u n t s  

of   t h e s e   e l e m e n t s   by  w e i g h t   a r e ,   in   c o m b i n a t i o n : -  

r e s t   i r o n   and  u s u a l   i m p u r i t i e s ,  

and   i n   t h a t   t h e   S i - c o n t e n t   i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   M n - c o n t e n t .  

2.  I n g o t   m o u l d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   S - c o n t e n t   i s   b e t w e e n   0 . 0 1 5   and  0 . 0 2 5 % .  

3.  I n g o t   m o u l d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   c l a i m  

2  w h e r e i n   t h e   S i - c o n t e n t   i s   b e t w e e n   0 . 5 5   and  0 . 7 5 %  

and   t h e   M n - c o n t e n t   b e t w e e n   0 . 7 4   and  0 . 9 5 % .  

4.  I n g o t   m o u l d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   c l a i m  

2  w h e r e i n   t h e   S i - c o n t e n t   i s   b e t w e e n   1 .0   and  1 . 1 5 %  

and   t h e   M n - c o n t e n t   b e t w e e n   1 .1   and  1 . 3 % .  



5.  I n g o t   mou ld   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   t h e   P - c o n t e n t   i s   b e t w e e n  

0 . 1 6   and  0 . 1 8 % .  

6.  I n g o t   m o u l d   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   o u t s i d e   t h e   s a i d   r e g i o n  

a t   t h e   m o u l d   f o o t   t h e   c a s t - i r o n   of  t h e   i n g o t   m o u l d  

has   a  P - c o n t e n t   a b o u t   0.06%  l o w e r   t h a n   in   t h e   s a i d  

r e g i o n   a t   t h e   m o u l d   f o o t .  

7.  M e t h o d   of  m a n u f a c t u r i n g   an  i n g o t   m o u l d  

a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  w h e r e i n   b e f o r e   c a s t i n g   t h e  

m o u l d   a  c a s t - i r o n   c o m p o s i t i o n   c o n s i s t i n g   o f ,   b y  

w e i g h t :  

r e s t   i r o n   and  u s u a l   i m p u r i t i e s ,  

i s   e n r i c h e d   w i t h   P  by  t h e   a d d i t i o n   of  s u i t a b l e   a m o u n t s  

of  an  i r o n - p h o s p h o r u s   a l l o y   and  i s   t h e n   u s e d   t o  

c a s t   t h e   i n g o t   m o u l d .  
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