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ES 2562 625 T3

DESCRIPCION
Rodillo compuesto fundido centrifugamente y su método de produccion

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se relaciona con un rodillo compuesto que comprende una capa exterior formada por un
método de fundicion centrifuga, el cual esta unido integralmente por fusién a la capa interior rigida, y su método de
produccion.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Debido a que los rodillos para laminadores de bandas estan sujetos al desgaste y rugosidad en sus superficies de
capa exterior debido a una carga mecanica y térmica por contacto con las hojas que se laminan, deteriorando las
dimensiones, formas y calidad de la superficie de las hojas laminadas, éstos deberian intercambiarse
periddicamente. Los rodillos usados se trituran para remover el desgaste y rugosidad de la superficie causados por
la laminacion, y después son usados para la siguiente laminacion. Cuando tal ciclo de intercambio de rodillo es
corto, la laminacién se interrumpe frecuentemente, lo que resulta en una baja productividad. Consecuentemente, se
requieren rodillos con buena resistencia al desgaste y resistencia a la rugosidad de la superficie.

En un laminador de bandas, una hoja que esta siendo laminada puede estar sujeta al llamado problema de laminado
plegado, en el cual la hoja se pliega mientras se mueve entre plataformas y se lamina en un estado plegado por los
rodillos superior e inferior. Particularmente en plataformas corriente abajo, por ejemplo, principalmente después de
una quinta plataforma en un equipo de laminacién de acabado que tiene siete plataformas, tal problema tiende a
ocurrir debido a una velocidad de laminacion alta.

Debido a que una hoja laminada se adhiere a una superficie de capa exterior del rodillo en tal problema de
laminacién, una carga mecanica, térmica excesiva se aplica al rodillo, de tal manera que la capa exterior del rodillo
puede agrietarse. Cuando el rodillo agrietado continda siendo usado, es probable que los agrietamientos se
propaguen, causando rompimiento del rodillo, lo cual se llama fractura o fisura térmica. Consecuentemente, una vez
que ocurre el problema de laminacion plegada, una superficie de rodillo se corta para retirar las grietas. Las grietas
profundas necesitan un corte profundo, lo que resulta en una gran pérdida del rodillo y un costo de rodillo alto.
Consecuentemente, se desean los rodillos que tienen buena resistencia a fallas, los cuales sufren poco dafio por
agrietamiento en tal problema de laminacion.

Asi, en plataformas corriente abajo en un laminador de acabado, se usan rodillos de grano que contienen grafito
para una excelente resistencia a fallas {resistencia al gripado). Sin embargo, debido a que los rodillos de grano
convencionales tienen una resistencia al desgaste deficiente y asi una vida corta, el intercambio y rectificado de los
rodillos deberia realizarse frecuentemente, resultando en baja productividad. Por otro fado, los rodillos de acero de
alta velocidad que comprenden capas exteriores que tienen composiciones similares a las de aceros de herramienta
de alta velocidad tienen resistencia al desgaste alta, pero debido a que éstos no contienen grafito, éstos sufren de
gripado y agrietamiento de choque térmico grande en el problema de laminacion plegada. Por lo tanto, los rodillos de
acero de alta velocidad no pueden usarse en plataformas corriente abajo en un laminador de acabado. Asi, se
requiere mejorar la resistencia al desgaste para rodillos de grano usados en plataformas corriente abajo en un
laminador de acabado en caliente.

Contra tal demanda, JP 2005 a 105296 A describe una capa exterior para un rodillo de laminacién en caliente que
tiene excelente resistencia al desgaste y resistencia a la rugosidad de la superficie, el cual tiene una composicion
que comprende, en masa, 2.5 a 3.5% de C, 1.0 a 2.5% de Si, 0.3 a 1% de Mn, 0.3 a 5% de Ni, 1.5 a 2.5% de Cr, 1.0
a 4% de Mo, 1.4 a 3.0% de V, 0.1 a 0,5% de Nb, y 0.0005 a 0.2% de B, el resto siendo Fe e impurezas inevitables, y
una estructura que contiene 50000 a 1000000/mm? de finos carburos que tienen longitudes maximas de 0.1 a 5 ym
en por lo menos parte de la matriz. Esta capa exterior para el rodillo se produce por un método de fundicién
centrifuga a una temperatura de fundiciéon de 1320° C y una fuerza centrifuga de 160 G.

Se ha encontrado, sin embargo, que cuando una capa exterior de hierro fundido de grano que contiene una cantidad
incrementada de V, un elemento de formacién de carburo duro, como se describié en JP 2005-105296 A es fundido
centrifugamente, dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o martensita crecen tan grandes hasta 1.5 mm
0 mas en diametro, en una region de hasta aproximadamente 10 mm o mas de profundidad desde la superficie de la
capa exterior Las dendritas segregadas similares al polvo con menos carburos se desgastan predominantemente
que una estructura de ambiente, y las porciones desgastadas similares al polvo se transfieren a una hoja laminada,
deteriorando su calidad. Tal segregacion similar a polvo es causada por ia segregacion de solidificacion en fundicion
centrifuga. Particularmente, cuando se solidifica bajo una fuerza centrifuga, las fases de austenita de carbono bajo
cristalizado que constituyen las dendritas tienen una gravedad especifica mayor que la de una fase liquida, de tal
manera que éstas se mueven hacia el lado de la superficie exterior por una fuerza centrifuga. Las dendritas
segregadas similares al polvo gruesas se forman mediante el siguiente mecanismo: Fases de austenita cristalizada
en una masa fundida que tiene una concentracion de carbono incrementada por la migracion de fases de austenita
hacia el lado de la superficie exterior no pueden moverse en una masa fundida concentrada en carbono que tiene
viscosidad incrementada debida al incremento en una proporcién de fase sélida, de tal manera que éstas crecen
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grandes y se transforman en bainita y/o martensita. Consecuentemente, el rodillo compuesto que tiene una capa
exterior de hierro fundido de grano, el cual se describe en JP 2005-105296 A, no se puede usar en plataformas
corriente abajo en un laminador de acabado.

JP 6-335712 A describe un rodillo de laminacién en caliente resistente al gripado que tiene una composicion quimica
que comprende, en peso, 2.0 a 4.0% de C, 0.5 a 4.0% de Si, 0.1 a 1.5% de Mn, 2.0 a 6.0% de Ni, 7.0% de Criy 2.0
a 8.0% de V, el resto siendo Fe y elementos de impureza, y una estructura metalica que comprende una matriz, 0.5
a 5% por area de grafito, 0.2 a 10% por area de carburo MC, y 10 a 40% por area de cementita. JP 6-335712 A
describe adicionalmente que ademas de los componentes anteriores, éste puede contener adicionalmente, en peso,
uno o mas de 0.3 a 4.0% de Mo, 1.0 a 10% de Co, 1.0 a 10% de Nb, 0.01 2 2.0% de Ti 0.002 a 0.2% de B, y 0.02 a
1.0% de Cu. Sin embargo, aun este rodillo contiene dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o
martensita. Esto parece ser debido al hecho de que como en JP 2005-105296 A, una fase de austenita cristalizada
durante la fundicion centrifuga se segrega por una fuerza centrifuga.

JP 2004-323961 describe una capa exterior para un rodillo compuesto de laminacién en caliente, la cual tiene una
composicién que comprende 2.6 a 3.5% en masa de C, 1.5 a 2.5% en masa de Si, 0.2 a 1.5% en masa de Mn, 10 a
2.5% en masa de Cr, 10 a 3.0% en masa de Mo, 2.0 a 7.0% en masa de Ni, 13 a 2.5% en masa de V, 0.1 a 0.8% en
masa de Nb, 0.020 a 0.2% en masa de B, y uno o dos de 0.05% o menos en masa de Tiy 0.1% o menos en masa
de Al, el resto siendo Fe e impurezas inevitables, y una estructura que comprende particulas de grafito que tienen
diametros de circulo equivalente de 20 ym o mas a 10/mm? o mas, con la proporciéon de esferoidizacion de
particulas de diametros de circulo equivalente de 20 ym o mas siendo 15 a 75%. Aunque esta referencia contempla
la segregacion de carburos, esto no describe especificamente las condiciones de composicion de V, Nb y Mo y las
condiciones de produccion para evitar la generacion de dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o
martensita dentro de la capa exterior.

JP 2004-162104 A describe una capa exterior para rodillo compuesto de laminaciéon en caliente que tiene una
composicion que comprende, en masa, 2.6*3,5% de C, 1.0 a 2.5% de Si, 0.2 a 1.5% de Mn, 0.8 a2.7% de Cr, 1.0 a
3.0% de Mo, 2.0 a 7.0% de Ni, 1.3 a 2.5% de V, 0.1 2 0.8% de Nb, y 0.020 a 0.2% de B, y las cantidades de C, Cr,
Nb y V cumpliendo con la siguiente férmula (1) a (3):

20<C-(024xV+0.13xNb)=3.0..(1),
CriC<10..(2).y

30<Cr+Vs<45. (3),

en donde cada uno de C, V, Nb y Cr representa la cantidad (% en masa) de cada elemento, y ademas comprende
uno o dos de menos de 0.05% de Tiy 0.1 % o menos de Al, el resto siendo Fe e impurezas inevitables. Aunque esta
referencia contempla la segregacion de carburos, no describe especificamente las condiciones de composicion de V,
Nb y Mo y las condiciones de produccion para evitar la generacion de dendritas segregadas similares al polvo de
bainita y/o martensita en la capa exterior.

JP 2003-342669 A describe una capa exterior para un rodillo de laminacién en caliente que tiene excelente
resistencia al desgaste, resistencia al gripado y resistencia a la rugosidad de la superficie, la cual tiene una
composicidon que comprende, en masa, 2.4 a 3.2% de C,0.9a 2.5% de Si, 0.2a 1.5% de Mn, 0.8 2a2.5% de Cr 1.2 a
4.0% de Mo, 2.0 a 7.0% de Ni, 1.5a 2.7% de V, 0.1 a 0.8% de Nb, 0.020 a 0.2% de B, y 0.0006 a 0.040% de REM,
las cantidades C, Cr, Nb, V cumpliendo con las siguientes férmulas (1) a (3):

18<C-(0.236xV +0.129 x Nb) £2.6 ... (1),
CriC<1.0...(2),y

30<Cr+V<46..(3),

en donde cada uno de C, V, Nb y Cr representa la cantidad (% en masa) de cada elemento, y ademas comprende
uno o dos de menos de 0.05% de Ti y 0.1% o menos de Al, el resto siendo Fe e impurezas inevitables, y una
estructura que comprende grafito. Aunque esta referencia contempla la segregacion de carburos, no describe
especificamente las condiciones de composicion de V, Nb y Mo y las condiciones de produccion para evitar la
generacion de dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o martensita en la capa exterior
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JP 2004-68142 A describe una capa exterior para un rodillo de laminacién en caliente que tiene excelente
resistencia al gripado y resistencia al desgaste, el cual tiene una composicién que comprende, en masa, 2.9 a 3.8%
de C, 0.8 a2.0% de Si, 0.2 a 1.5% de Mn, 15 a 3.5% de Cr, 0.8 a 3.5% de Mo, 3.0 a 7.0% de Ni, 10 a 3.5% de V,
0.10.8% de Nb, 0.020 a 0.2% de B, y 0.002 a 0.030% de REM y se cumplen las siguientes formulas (1) y (2):

25<C-(0.236 xV+0.129 x Nb) 3.2 .. (1), y

0.5sCriC<1.0..(2),

en donde cada uno de C, V, Nb y Cr representan la cantidad (% en masa) de cada elemento, ef resto siendo Fe e
impurezas inevitables. Aunque esta referencia contempla la segregacion de carburos, no describe especificamente
las condiciones de composicion de V, Nb y Mo y las condiciones de produccion para evitar la generacion de
dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o martensita en la capa exterior.

JP 8-209299 A describe un rodillo de laminacion en caliente que tiene resistencia al gripado alta, el cual comprende,
en peso, 2.0a4.0% de C, 1.0 a 5.0% de Si, 0.1 a 2.0% de Mn, 0.1 a 6.0% de Cr, 0.1 a 6.0% de Mo, 0.1 a 6.0% de
V,y 1.0 a 8.0% de Ni, el resto siendo Fe e impurezas inevitables. Este rodillo ademas puede contener por lo menos
uno de 0.1 a 6.0% de W, 0.1 a 4.0% de Nb y 0.1 a 10.0% de Co. Sin embargo, esta referencia no describe ni las
segregaciones de carburo, ni las condiciones de composicion de V, Nb y Mo y las condiciones de produccion para
evitar la generacion de dendritas segregadas similares a polvo de bainita y/o martensita en la capa exterior.

EP 1190108 B describe un método para producir un rodillo compuesto que comprende (1) preparar un fundido que
comprende 2.0 a 3.5% en peso de C, 1.0 a 2.0% en peso de Si, 0.5 a 2.0% en peso de Mn, 1.0 a 3.0% en peso de
Cr, 3.5 2 4.9% en peso de Ni, y 0.20 a 2.9% en peso de Mo, el resto siendo Fe e impurezas, (2) disolver mas de
0.5% en peso y 5.9% o menos en peso de V, parte del cual puede sustituirse por Nb, etc., en el fundido, (3) ajustar
la composicion del fundido, tal que su solidificacion forma una estructura fina que comprende 1.0 a 3,0% por
volumen de grafito, 8 a 35% por volumen de carburo eutéctico y por lo menos 1% por volumen de carburo V, el resto
siendo sustancialmente martensita, (4) vaciar el fundido en un molde de fundicion centrifuga, y (5) tratarlo con calor.
Sin embargo, esta referencia no describe especificamente las condiciones de composicion de V, Nb y Mo y las
condiciones de produccion para evitar la generacion de dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o
martensita en la capa exterior.

JP 2004-82209 A describe un rodillo compuesto, de laminacion con calor, fundido centrifugamente que comprende
una capa de coraza exterior que tiene una composicion que comprende, en masa, 3.0 a 4.0% de C, 0.8 a 2.5% de
Si, 0.2 2 1.2% de Mn, 3.0 a 5.0% de Ni, 0.5 a 2.5% de Cr, 0.1 2 3.0% de Mo, y 1.0 a 5.0% de V, el resto siendo Fe e
impurezas inevitables, y una capa interior hecha de hierro fundido usual o hierro fundido de grafito esferoidal que
contiene 2.5 a 4.0% de C, el espesor T de la capa de coraza exterior y ei radio R de ia capa interior cumpliendo la
relacion expresada por la férmula de 0.03 < T/R £ 0.5. Sin embargo, esta referencia no describe para nada las
condiciones de composicion de V, Nb y Mo y las condiciones de produccion para evitar la segregacion de carburos y
la generacion de dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o martensita en la capa exterior.

JP 8-302444 A describe un fundido de capa exterior a 1400° C o mas alto para un rodillo de fundicion centrifuga, con

la capa exterior que comprende 2.5 a 4.7% de C, 0.8 a 3.2% de Si, 0.1 a 2.0% de Mn, 0.4 a 1.9% de Cr, 0,6 a 5% de
Mo, 3.0 2 10.0% de V, y 0.6 a 7.0% de Nb, y cumpliendo las siguientes formulas (1) a (4);

2.0+0.15V + 0.10 Nb £ C(%) ... (1),
1.1 £ Mo/Cr ... (2),
Nb/V<0.8..(3),y

0.2 <Nb/V ... (4),

el resto siendo Fe e impurezas inevitables, y conteniendo carburo tipo MC granular y grafito. Aunque esta referencia
contempla la segregacion de carburos, no describe especificamente las condiciones de composicion de V, Nb y Mo
y las condiciones de produccion para evitar la generacion de dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o
martensita en la capa exterior.

Como un rodillo fundido centrifugamente que comprende una capa exterior hecha de hierro fundido de grano, el cual
no contiene segregaciones similares al polvo que tienen diametros de 1.5 mm o mas, JP 2001-321807 A describe un
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rodillo de laminacién que comprende una capa exterior hecha de hierro fundido de grano 2.8 a 3.5% en peso de C,
1.5% o menos en peso de Si, 1.5% o menos en peso de Mn, 3 a 5% en peso de Ni, 1 a 3% en peso de Cr, y menos
de 1.0% en peso de Mo, el resto siendo sustancialmente Fe, 90% o mas de segregaciones similares al polvo que
tienen diametros de 1.0 mm o mas que tienen diametros menores de 2.0 mm en una regién de laminacion hasta la
profundidad de 20 a 30 mm. La capa exterior contiene 2.0% o menos en peso en total de al menos un elemento
seleccionado del grupo que consiste de 2.0 o0 menos en peso de V, 2,0% o menos en peso de Nb, 1.0% o menos en
peso de Ti, 1.0% o menos en peso de Zr; y 1.0% o menos en peso de Ta, y teniendo carburo tipo M{C4. Sin
embargo, debido a que la cantidad total de V y Nb es 2.0% o menos en peso, la generacion de dendritas segregadas
similares al polvo de bainita y/o martensita en la capa exterior no puede evitarse suficientemente.

Es asi dificil mejorar la resistencia al desgaste de un rodillo de grano para obtener un rodillo compuesto fundido
centrifugamente que tiene ambas resistencia al desgaste buena y resistencia a fallas o defectos con dendritas
segregadas similares al polvo suprimidas de bainita y/o martensita.

OBJETO DE LA INVENCION

Consecuentemente, un objeto de la presente invencion es proveer de un rodillo compuesto que comprende una
capa exterior fundida centrifugamente que tiene excelente resistencia al desgaste y resistencia a fallas (resistencia
al gripado) sustancialmente libre de dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o martensita, y su método
de produccién.

SUMARIO DE LA INVENCION

Como un resultado de la investigacion intensa en vista del objeto anterior, se ha encontrado que (a) debido a que en
el proceso de fundicion centrifuga de hierro fundido de grano que contiene grandes cantidades de elementos que
forman carburos, una fase de austenita fuerte (fase y) se mueve hacia el lado de la superficie exterior por una fuerza
centrifuga, una fase de austenita (fase y) formada como un cristal primario en un fundido concentrado de carbono
restante (fundido eutéctico con punto de fusion bajo) es retenido en el fundido con viscosidad incrementada por la
disminucion de temperatura, y crece hasta dendritas grandes, y que (b) para suprimir la fase y de moverse hacia el
lado de la superficie exterior y siendo concentrada en la etapa inicial de solidificacion, es necesario regular no
solamente las cantidades de V, Nb y Mo, elementos formando carburos, sino también las proporciones de masa de
Nb/V y Mo/V, y para controlar la temperatura de fundicion y fuerza centrifuga durante la fundicién centrifuga. La
presente invencion se ha realizado con base en dichos hallazgos.

El rodillo compuesto fundido centrifugamente de la presente invencién comprende una capa exterior hecha de hierro
fundido que tiene una composicién quimica que comprende, en masa, 2.7 a 3.5% de C, 1.5 a 2.5% de Si, 0.4 a 1.0%
de Mn, 3.7 a 5.1% de Ni, 0.8 a 2.2% de Cr, 1.5 a 4.5% de Mo, 2.0 2 4.5% de V, y 0.5 a 2.0% de Nb, el resto siendo
Fe e impurezas inevitables, una proporcion de masa de Nb/V siendo 0.18 a 0.65, y una proporcion de masa de Mo/V
siendo 0.7 a 2.5, y una estructura que comprende, por area, 15 a 45% de una fase cementitay 1 a 10% de una fase
grafito, y una capa interior hecha de hierro fundido que tiene excelente resistencia mecanica y unida
metallurgicamente a la capa exterior; una region utilizable de la capa exterior con una profundidad de hasta 10 mm o
mas desde la superficie que sustancialmente no contiene dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o
martensita que tiene diametros de 1.5 mm o mas. El término "region utilizable de la capa" que se usa en la presente
significa una region de direccion profunda de la capa exterior utilizable para laminacion, la cual se denomina capa de
laminacion.

La estructura de la capa exterior comprende preferiblemente, por area, 0.9 a 9.5% de particulas de grafito que tienen
diametros de circulo equivalente de 5 ym o mas, 1 a 20% de particulas de carburo basadas en V que tienen
diametros de circulo equivalente de 1,5 a 50 pm, y 0.3 a 15% en total de particulas de carburo basadas en Nb que
tienen diametros de circulo equivalente de 1.5 a 100 ym y particulas de carburo basadas en Mo que tienen
diametros de circulo equivalente de 1.5 a 100 um; el nimero de las particulas de carburo basadas en V siendo 50 a
10,000/mm2, y el ndmero total de las particulas de carburo basadas en Nb y las particulas de carburo basadas en
Mo siendo 50 a 10,000/mm?.

La capa exterior ademas puede contener, por lo menos uno seleccionado del grupo que consiste de 0.1 a 5.0% de
W, 0.01 a 5.0% de Ti, 0.01 a 2.0% de Al, 0.01 a 0.5% de Zr, 0.001 a 0.5% de B, y 0.1 a 10.0% de Co.

La composiciéon quimica de la capa exterior cumple preferiblemente, en masa, con la condiciéon de una proporcion de
masa Mo/Cr de 0.8 a 5.0 6 con las condiciones de 1.7% < C - (0.06 Cr + 0.063 Mo + 0.033 W + 0.2V + 0.13 Nb) <
2.7%, 1.8% < C + Si/3 + Ni/18 a [(Mo + W + Nb)/15 + (Cr + V)/3] < 2.8%, y una proporcion de masa Mo/Cr de 0.8 a
5.0.

La capa exterior preferiblemente tiene una composicion quimica que comprende 2.8 a 3.5% de C, 1.5 a 2.3% de Si,
0.5a1.0% de Mn, 3.9 a 5.0% de Ni, 0.9 a 1.9% de Cr, 1.7 a 4.2% de Mo, 2.0 2 4.0% de V, y 0.5 a 1.3% de Nb, el
resto siendo Fe e impurezas inevitables; una proporcion de masa de Nb/V siendo 0.2 a 0.6, y una proporcion de
masa de Mo/V siendo 0.7 a 2.0.
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La capa interior se hace preferiblemente de hierro fundido ductil.

El método de la presente invencién para producir el rodillo compuesto fundido centrifugamente de arriba comprende
el colar un fundido para la capa exterior que tiene una composicion quimica que comprende, en masa, 2.7 a 3.5% de
C,1.5a2.5%de Si, 0.4 a1.0% de Mn, 3.7 a 5.1% de Ni, 0.8 a 2.2% de Cr, 1.5 a 4.5% de Mo, 2.0 a4.5% de V, y 0.5
a 2.0% de Nb, el resto siendo Fe e impurezas inevitables, una proporcion de masa de Nb/V siendo 0.18 a 0.65, y
una proporcion de masa de Mo/V siendo 0.7 a 2.5, en un molde de fundicion centrifuga a una temperatura en un
intervalo desde su temperatura de inicio de precipitacién de austenita + 30° C hasta su temperatura de inicio de
precipitacion de austenita + 180° C; y formando la capa exterior bajo una fuerza centrifuga que tiene un ndmero de
gravedad en un intervalo de 60 a 150 G.

El molde de fundicién centrifuga esta formado preferiblemente por hierro fundido ductil que tiene un espesor de 120
a 450 mm.

Es preferible que después de que una superficie interna del molde de fundicion centrifuga se reviste con un material
de revestimiento con un grosor de hasta 0.5 a 5 mm, el cual comprende principalmente silice, alumina, magnesia o
zircon, la capa exterior es fundida centrifugamente.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 es una vista esquematica que muestra una maquina de prueba de desgaste de laminado.
La Figura 2 es una vista esquematica que muestra una maquina de prueba de choque térmico de friccion.
La Figura 3 es una fotomicrografia 6ptica A que muestra fa estructura de la pieza de prueba del Ejemplo 1
tomada en el paso 2.
La Figura 4 es una micrografia B de una imagen BSE que muestra la estructura de la pieza de prueba del
Ejemplo 1 tomada en el paso 3.
La Figura 5 es una fotomicrografia éptica C que muestra la estructura de la pieza de prueba del Ejemplo 1
tomada en el paso 5.
La Figura 6 es una fotomicrografia 6ptica D que muestra la estructura de la pieza de prueba del Ejemplo 1
tomada en el paso 7.
La Figura 7 es una fotomicrografia 6ptica E que muestra la estructura de la pieza de prueba del Ejemplo 1
tomada en el paso 9.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS
Las realizaciones de la presente invencion se explicaran con detalle abajo sin intencion de restriccion, y pueden
realizarse varias modificaciones dentro del alcance de la presente invencion.

[1] Rodillo compuesto fundido centrifugamente

(A) Composicién de capa exterior

En el rodillo compuesto fundido centrifugamente de la presente invencion que comprende una capa exterior formada
por un método de moldeado centrifugo y una capa interior rigida unida integralmente por fusién a la capa exterior, la
capa exterior tiene la siguiente composicion quimica (% en masa),

(1) Composicién indispensable

(a) C: 2.7 a 3.5% en masa

C se combina con V, Nb, Crs Mo y W para formar carburos duros, contribuyendo a la mejora de la resistencia ai
desgaste de la capa exterior, y actia con elementos de aceleracion de grafitizacion tales como Si y Ni para precipitar
grafito en la estructura, proveyendo a la capa exterior de una resistencia al gripado. Cuando C es menor que 2.7%
en masa, la precipitacién de grafito es insuficiente, la cantidad de carburos duros precipitados es demasiado
pequefa para impartir suficiente resistencia al desgaste a la capa exterior.

Ademas, cuando C es menor que 2.7% en masa, existe una gran diferencia de temperatura entre la cristalizacion de
austenita y la precipitacion de carburo eutéctico, de tal manera que la austenita se mueve hacia afuera por una
fuerza centrifuga, resultando en la concentracion de carbono en el fundido en una porcion interna de la capa
exterior. Como resultado, dendritas grandes de austenita se generan y crecen en el fundido concentrado de carbono.
Las dendritas de austenita se transforman en bainita y/o martensita, resultando en segregaciones similares a polvo
tosco. En la presente invencion, la uniformidad de la estructura se determina por si existen segregaciones similares
a polvo tosco o no que tienen diametros de 1.5 mm o mas. Por otro lado, cuando C excede 3.5% en masa, grafito en
forma de hilo ;e precipita excesivamente, resultando en propiedades mecanicas deterioradas tales como la fuerza.
La precipitacion excesiva de carburo provee a la capa exterior de resistencia a grietas y dureza baja, lo que resulta
3n grietas profundas por rodamiento, y dafio incrementado en el rodillo. El imite inferior del contenido de C es
preferiblemente 2.8% en masa, mas preferiblemente 2.9% en masa, mas preferiblemente 3.0% en masa. También el
limite superior del contenido de C es preferiblemente 3.5% en masa, mas preferiblemente 3.4% en masa, mas
preferiblemente 3.35% en masa.
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(b) Si: 1.5 a2.5% en masa

Si tiene una funcién para desoxidar el fundido para reducir los defectos del 6xido, y acelerar la grafitizacion,
contribuyendo a la resistencia al gripado. Menos del 1.5% en masa de Si tiene una funcién insuficiente de
desoxigenar el fundido, asi como una funcién deficiente de grafitizacion. Por otro lado, mas del 2.5% en masa de Si
hace ia matriz de aleacion fragil, proveyendo asi a la capa exterior de dureza baja. El limite inferior del contenido de
Si es preferiblemente 1.5% en masa, mas preferiblemente 1.6% en masa, mas preferiblemente 1.8% en masa. El
limite superior del contenido de Si es preferiblemente 2.3% en masa, mas preferiblemente 2.2% en masa, mas
preferiblemente 2.2% en masa.

(c) Mn: 0.4 a 1.0% en masa

Mn tiene una funcién para desoxidar el fundido, y fijar S, una impureza, como MnS. Cuando Mn es menor que 0.4%
en masa, tales efectos son insuficientes. Por otro lado, aunque Mn excede 1.0% en masa, no puede obtenerse
incremento adicional en los efectos. Ei limite inferior def contenido de Mn es preferiblemente 0.5% en masa, mas
preferiblemente 0.6% en masa, mas preferiblemente 0.75% en masa. El limite superior del contenido de Mn es
preferiblemente 1.0% en masa, mas preferiblemente 0.9% en masa, mas preferiblemente 0.85% en masa.

(d) Ni: 3.7 a5.1% en masa

Ni tiene una funcion para precipitar grafito, contribuyendo a la resistencia al gripado. Cuando Ni es menor que 3.7%
en masa, tales efectos son insuficientes. Por otro lado, mas del 5.1% en masa de Ni hace que la austenita sea
demasiado estable, haciendo que la transformaciéon a bainita o martensita sea improbable. El limite inferior del
contenido de Ni es preferiblemente 3.9% en masa, mas preferiblemente 4.0% en masa, mas preferiblemente 4.2%
en masa. El limite superior del contenido de Ni es preferiblemente 5.0% en masa, mas preferiblemente 4.8% en
masa, mas preferiblemente 4.4% en masa.

(e) Cr:0.8~2.2% en masa

Cr es un elemento eficaz para proveer de una matriz de martensita o bainita para tener dureza alta, manteniendo asi
resistencia aL desgaste. Cuando Cr es menor que 0.8% en masa, tales efectos son insuficientes. Por otro lado,
cuando Cr excede 2.2% en masa, carburos Cr (M7C3, M23Ce) se forman facilmente, lo que resulta en cantidades
reducidas de carburo basado en V y carburo basado en Nb que contribuyen a la resistencia al desgaste. El limite
inferior del contenido de Cr es preferiblemente 0.9% en masa, mas preferiblemente 1.0% en masa, mas
preferiblemente 1.1% en masa. El limite superior del contenido de Cr es preferiblemente 2.0% en masa, mas
preferiblemente 1.9% en masa, mas preferiblemente 1.8% en masa.

(f) Mo: 1.5a4.5% en masa

Mo se combina con C para formar carburos Mo duros (MsC, M2C), incrementando la dureza de la capa exterior, y
mejorando la templabilidad de la matriz de aleaciéon. Ademas, Mo incrementa la gravedad especifica de un fundido
eutéctico restante en el proceso de solidificacion del fundido de aleacion, evitando asi la separacion centrifuga de un
cristal primario de una fase y, y suprimiendo la segregacion de dendritas similares al polvo de bainita y/o martensita.
Mo se disuelve en carburos MC para formar carburos MC duros, resistentes con V y Nb, mejorando asi ia resistencia
a desgaste. Cuando Mo es menor que 1.5% en masa, tales efectos son insuficientes. Por otro fado, cuando Mo es
mas de 4.5% en masa, la capa exterior tiene resistencia deficiente, y solidificacion blanca fuerte, evitando asi la
precipitacion de grafito. El limite inferior del contenido de Mo es preferiblemente 1.7% en masa, mas preferiblemente
1.8% en masa, mas preferiblemente 2.0% en masa. El limite superior del contenido de Mo es preferiblemente 4.2%
en masa, mas preferiblemente 4.1% en masa, mas preferiblemente 3.9% en masa.

(9) V:2.0a4.5% en masa

V es un elemento combinado con C para formar carburos basados en V duros (carburos MC). Los "carburos
basados en V" son carburos en los cuales la cantidad mas grande de un elemento combinado con C es V, Los
carburos basados en V no estan restringidos a carburos que contienen solamente V, sino que pueden contener otros
elementos ademas de V. Los carburos basados en V tienen dureza de Vickers Hv de 2500 a 3000, el mas duro entre
los carburos. Cuando V es menor que 2.0% en masa, la cantidad de carburos MC precipitados es insuficiente. Por
otro lado, cuando V es mas del 4.5% en masa, se forman carburos MC grandes, resultando en una estructura de
aleacion tosca, la cual es probable que cause desgaste durante la laminacion. El limite inferior del contenido de V es
preferiblemente 2.1% en masa, mas preferiblemente 2.2% en masa, mas preferiblemente 2.3% en masa. El limite
superior del contenido de V es preferiblemente 4.0% en masa, mas preferiblemente 3.5% en masa, mas
preferiblemente 3.0% en masa.

(h) Nb: 0.5 a 2.0% en masa

Nb se combina con C para formar carburos basados en Nb (carburos MC). Los "carburos basados en Nb" son
carburos en los cuales la mayor cantidad de un elemento combinado con C es Nb. Los carburos basados en N no
estan restringidos a carburos que contienen solamente Nb, sino que pueden contener otros elementos ademas de
Nb. incorporado junto con V y Mo, Nb se disuelve en carburos MC para fortalecimiento, mejorando asi la resistencia
al desgaste de la capa exterior. Ademas, Nb incrementa la gravedad especifica de un fundido eutéctico restante en
el proceso de solidificacion del fundido de aleacion, evitando asi la separacion centrifuga de un cristal primario de
una fase y, suprimiendo asi la segregacion de dendritas similares al polvo de bainita y/o martensita, las cuales son
transformados de la austenita. Debido a que existe una diferencia de densidad menor entre carburos MC basados
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en Nb y el fundido que entre los carburos MC basados en V y el fundido, Nb reduce la segregacion de carburos MC
en la capa exterior de moldeo centrifugamente. Cuando Mo es menor que 0.5% en masa, tales efectos son
insuficientes. Por otro lado, mas del 2.0% en masa de Nb provee solidificaciéon blanca fuerte, evitando la
precipitacion de grafito, y formando carburos MC mas grandes y acelerando su segregacion, proporcionado asi a la
capa exterior resistencia a la rugosidad de la superficie baja. El limite inferior del contenido de Nb es preferiblemente
0.55% en masa, mas preferiblemente 0.6% en masa, mas preferiblemente 0.65% en masa, particularmente 0.7% en
masa. El limite superior del contenido de Nb es preferiblemente 1.3% en masa, mas preferiblemente 0.9% en masa,
mas preferiblemente 0.8% en masa,

(i) Nb/V: 0.18 2 0.65. Mo/V:0.7a25,vV+1.2Nb:2.7a4.5

Debido a que cualquiera de V, Nb y Mo tiene una funcidon para incrementar la cantidad de carburos MC duros
indispensables para la resistencia al desgaste, la cantidad total de estos elementos deberia ser igual o mas que un
nivel predeterminado. V es un elemento que disminuye la gravedad especifica del fundido, mientras que Nb y Mo
son elementos que incrementan la gravedad especifica del fundido. Consecuentemente, sin resto entre la cantidad
de V vy las cantidades de Nb y Mo, podria haber diferencia grande en gravedad especifica entre el fundido y la
austenita, de tal manera que la austenita se mueve hacia la capa exterior por una fuerza centrifuga, resultando en
una concentracion notable de carbono. Como un resultado, las dendritas de austenita probablemente se segregan.

Por lo tanto, es necesario que una proporcién de masa de Nb/V es 0.18 a 0.65, una proporcién de masa de Mo/V es
0.7a25,yV+1,2Nbes 27 a 4.5% en masa. Con Nb/V, Mo/V y V + 1.2 Nb dentro de estos intervalos, cantidades
apropiadas de Nb y Mo estan contenidas en carburos basados en V, de tal manera que los carburos mas pesados
se dispersan uniformemente, evitando asi la generacion de dendritas segregadas similares al polvo de bainita y/o
martensita. El limite inferior de la proporciéon de masa de Nb/V es preferiblemente 0.2, mas preferiblemente 0.21 |
mas preferiblemente 0.24. El limite superior de la proporcion de masa de Nb/V es preferiblemente 0.6, mas
preferiblemente 0.4, mas preferiblemente 0.30. El limite inferior de la proporcion de masa de Mo/V es
preferiblemente 0.7, mas preferiblemente 0.8, mas preferiblemente 0.9. El limite superior de la proporcién de masa
de Mo/V es preferiblemente 2.0, mas preferiblemente 1.5, mas preferiblemente 1.4. El limite inferiorde V + 1.2 Nb es
preferiblemente 2.7% en masa, mas preferiblemente 2.8% en masa, mas preferiblemente 2.9% en masa. El limite
superior de V + 1.2 Nb es preferiblemente 4.2% en masa, mas preferiblemente 4.0% en masa, mas preferiblemente
3.9% en masa.

(2) Composicion opcional

La capa exterior del rodillo compuesto fundido centrifugamente de la presente invencion preferiblemente cumple,
ademas de los requerimientos anterior de la composicidon indispensable, los siguientes requerimientos de
composicion dependiendo de las aplicaciones.

(a) W: 0.1 a5.0% en masa

W se combina con C para formar carburos MsC y M2C duros, contribuyendo a la mejora de la resistencia al desgaste
de la capa exterior. Este también se disuelve en carburos MC para incrementar sus gravedades especificas,
resultando en segregacion reducida. La cantidad preferida de W es 0.1 a 5.0% en masa. Cuando W es menor que
0.1% en masa, éste provee de efectos insuficientes. Por otro lado, cuando W excede 5.0% en masa, el fundido se
provee de una gravedad especifica mayor, resultando probablemente en segregacién de carburo. El limite superior
del contenido de W es mas preferiblemente 4.0% en masa, mas preferiblemente 2.0% en masa.

(b) Ti: 0.01 a 5.0% en masa

Ti se combina con N y O, elementos que previenen la grafitizacién, para formar oxinitruros. Los oxinitruros
dispersados en el fundido forman nucleos, proporcionando carburos MC mas uniformes y mas finos. La cantidad
preferida de Ti es 0.01 a 5.0% en masa. Cuando Ti es menor que 0.01% en masa, éste provee de efectos
insuficientes. Por otro lado, cuando Ti excede 5.0% en masa, el fundido tiene viscosidad incrementada, generando
probablemente defectos de moldeado. Consecuentemente, el contenido de Ti es preferiblemente 0.01 a 5.0% en
masa. El limite superior del contenido de Ti es mas preferiblemente 2.0% en masa, mas preferiblemente 1.0% en
masa.

(c) Al: 0.01 a 2.0% en masa

Al se combina con N y O, elementos que evitan la grafitizacion, para formar oxinitruros. Los oxinitruros dispersados
en el fundido forman nucleos, resultando en la precipitacion carburos MC mas finos y mas uniformes. Cuando Al es
menor que 0.01% en masa, sus efectos no son esperados. Por otro lado, cuando A1 excede 2.0% en masa, la capa
exterior se hace fragil. En vista de fas cantidades de N y O contenidas en el fundido, mas del 2.0% en masa de Al es
innecesaria. Consecuentemente, el contenido de Al es preferiblemente 0,01 a 2.0% en masa. El limite superior del
contenido de Al es mas preferiblemente 0.5% en masa, mas preferiblemente 0.1% en masa.

(d) Zr: 0.01 a 0.5% en masa

Zr se combina con C para formar carburos MC, mejorando la resistencia al desgaste de la capa exterior. También,
un oxido de Zr se formd en las funciones del fundido como nucleos de cristal, haciendo que la estructura de
solidificacion se volviera fina, e incrementando la gravedad especifica de los carburos MC, evitando asi la
segregacion. Cuando Zr es menor que 0.01% en masa, este efecto es insuficiente. Por otro lado, cuando Zr excede
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0.5% en masa, inclusiones se forman indeseablemente. Consecuentemente, el contenido de Zr es preferiblemente
0.01 a 0.5% en masa. El limite superior del contenido de Zr es mas preferiblemente 0.3% en masa, mas
preferiblemente 0.1% en masa.

(e) B: 0.001 a 0.5% en masa

B tiene una funcion para hacer carburos mas finos, y contribuye a la precipitacion de grafito cuando se incorpora en
una cantidad pequefia. Cuando B es menor que 0.001% en masa, sus efectos no son suficientes. Por otro lado,
cuando B excede 0.5% en masa, los carburos se tornan inestables. Consecuentemente, el contenido de B es
preferiblemente 0.001 a 0.5% en masa. El limite superior del contenido de B es mas preferiblemente 0.1% en masa,
mas preferiblemente 0.05% en masa.

(f) Co: 0.1 2 10.0% en masa

Co es un elemento eficaz para reforzar la estructura de la matriz. También, Co hace facil precipitar grafito. Cuando
Co es menor que 0.1% en masa, sus efectos no son esperados. Por otro lado, cuando Co excede 10.0% en masa, la
capa exterior tiene durabilidad incrementada. Consecuentemente, el contenido de Co es preferiblemente 0.1 a
10.0% en masa. El limite superior del contenido de Co es mas preferiblemente 5.0% en masa, mas preferiblemente
2.0% en masa.

(g) Mo/Cr: 0.8 a 5.0

La proporcion de masa de Mo/Cr esta preferiblemente en un intervalo de 0.8 a 5.0. Cuando la proporcién de masa
de Mo/Cr es menor que 0.8, el contenido de Mo es insuficiente con relacion al contenido de Cr, lo que resulta en la
precipitacion de particulas de carburo de Cr tales como M7C3, etc. Como un resultado, la proporciéon de area de
particulas de carburo basadas en Mo disminuye. Por otro lado, cuando la proporcion de masa de Mo/Cr es 5.0 o
mas, las particulas de carburo basadas en Mo son excesivas. Consecuentemente, la proporciéon de masa de Mo/Cr
es preferiblemente 0.8 a 5.0. El limite inferior de la proporcién de masa de Mo/Cr es mas preferiblemente 0.9. El
limite superior de la proporciéon de masa de Mo/Cr es mas preferiblemente 4.5, mas preferiblemente 4.0.

(h) Impurezas

El resto en la composicion de la capa exterior son sustancialmente Fe e impurezas inevitables. Entre las impurezas
inevitables, las cantidades de P y S que deterioran las propiedades mecanicas son preferiblemente tan pequefias
como sea posible. Especificamente, el contenido de P es preferiblemente 0.1% o menos en masa, y el contenido de
S es preferiblemente 0.1% o menos en masa. Como otras impurezas inevitables, la cantidad total de elementos tales
como Cu, Sb, Te, Se, etc. puede ser 0.7% o0 menos en masa.

(B) Estructura de la capa exterior

La capa exterior del rodillo compuesto fundido centrifugamente de la presente invencion tiene una estructura que
comprende 15 a 45% por area de una fase de cementita y 1 a 10% por area de una fase de grafito. Es preferible que
la estructura de matriz de la capa exterior esté compuesta sustancialmente de martensita, bainita o perlita.

Es preferible que la proporcion de area de las particulas de grafito que tienen diametros de circulo equivalente de
pm o mas es 0.9 a 9.5% que la proporcién de area de las particulas de carburo basadas en V que tienen diametros
de circulo equivalente de 15 a 50 um es 1 a 20% y que la proporcién de area total de particulas de carburo basadas
en Nb que tienen diametros de circulo equivalente de 15 a 100 ym y particulas de carburo basadas en Mo que
tienen diametros de circulo equivalente de 15 a 100 um es 0.3 a 15%. Ademas, es preferible que el numero de
particulas de carburo basadas en V que tiene diametros de circulo equivalente de 15 a 50 ym por unidad de area (1
mm?) de la estructura de aleacion es 50 a 10.000/mm?, y el nimero total de particulas de carburo basado en Nb que
tienen diametros de circulo equivalente de 1.5 a 100 ym y particulas de carburo basadas en Mo que tienen
diametros de circulo equivalente de 1.5 a 100 um es 50 a 10.000/mm?.

(1) Cementita: 15 a 45% por area

La cementita se precipita inevitablemente cuando los carburos que estan contenidos para resistencia a desgaste es
un carburo relativamente blando que tiene no solamente el efecto de mejorar la resistencia a gripado, sino también
de contribuir a la precipitacion de grafito necesario para resistencia a gripado. Cuando la proporciéon de area de
cementita es menor que 15% el efecto de mejorar la resistencia a gripado es insuficiente. Por otro lado, cuando la
proporcion de area de cementita excede 45% por area, la capa exterior tiene durabilidad disminuida. La cementita es
preferiblemente 20 a 40% por area.

Para obtener 15 a 45% por area de cementita, la composicién de la capa exterior cumple deseablemente el
requerimiento de 1.7% en masa < C - (0.06 Cr + 0.063 Mo + 0.033 W + 0.2 V + 0.13 Nb) < 2.7% en masa. Cuando el
valor de la férmula de arriba es menor que 1.7% en masa, los elementos formando carburo tales como Cr, Mo, etc.
son excesivos con relacion al contenido de C; de tal manera que C se consume por carburo Cr, carburo Mo, etc.,
resultando en la proporcion de area de cementita de menos de 15%. Por otro lado, cuando el valor de la férmula de
arriba es mas de 2.7% en masa, la proporcion de area de cementita excede 45%.

(2) Fase Grafito: 1 a 10% por area
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La proporcion de area de la fase grafito (particulas de grafito) precipitada en la estructura de la capa exterior es 1 a
10%. Cuando la fase de grafito es menor que 1% por area, el efecto de mejorar la resistencia a gripado de la capa
exterior es insuficiente. Por otro lado, cuando la fase de grafito excede 10% por area, la capa exterior tiene
propiedades mecanicas disminuidas extremadamente. La proporcion de area de la fase de grafito es preferiblemente
1 a 7%, mas preferiblemente 1 a 5%.

Para obtener 1 a 10% por area de la fase grafito, la composicién de la capa exterior cumple deseablemente el
requerimiento de 1.8% en masa < C + Si/3 + Ni/18 a [(Mo + W + Nb)/15 + (Cr + V)/3] < 2.8% en masa. Cuando el
valor de la férmula de arriba es menor que 18% en masa, elementos que evitan la grafitizacion tales como Mo, W,
Nb, Cry V son excesivos con relacion a C, Si y Ni, de tal manera que la proporcién de area de grafito es menor que
1%. Por otro lado, cuando el valor de la férmula de arriba es mas que 2.8% en masa, las cantidades de los
elementos que evitan la grafitizacion también son pequefios, de tal manera que la proporciéon de area de grafito es
mas del 10%.

(3) Particulas de grafito que tienen diametros equivalentes a circulos de 5 um o mas: 0.9 a 9.5% por area

Debido a que las particulas de grafito que tienen diametros equivalentes a circulos de 5 pm o mas exhiben efectos
de lubricacion grandes, su proporcion de area es preferiblemente 0.9 a 9.5% por area. El término "diametro
equivalente a circulo" como se usa en la presente significa un diametro exterior expresado por un diametro de un
circulo que tiene la misma area como la de cada particula de grafito. Cuando las particulas de grafito que tienen
diametros equivalentes a circulos de 5 um o mas son menos que 0.9% por area, la capa exterior tiene resistencia a
gripado insuficiente. Por otro lado, cuando las particulas de grafito que tienen diametros equivalentes a circulos de 5
pUm o mas son menos que 9.5% por area, la capa exterior tiene resistencia a desgaste insuficiente. La proporcion de
area de las particulas de grafito que tienen diametros equivalentes a circulos de 5 um o mas es mas preferiblemente
0.9 a 6.5%, mas preferiblemente 0.9 a 4.5%.

(4) Particulas de carburo basadas en V que tienen diametros equivalentes a circulos de 1.5 a 50 ym

Las particulas de carburo basadas en V incrementan la resistencia a desgaste. Entre éstas, las particulas de carburo
basadas en V que tiene diametros equivalentes a circulos de 1.5 ym o mas tienen la contribucién mas grande para
mejora en la resistencia a desgaste. Particulas de carburo que tienen diametros equivalentes a circulos de menos de
1.5 ym se separan probablemente de la superficie de capa exterior, fallando en proveer un efecto suficiente de
mejorar la resistencia a desgaste. Por otro lado, debido a que las particulas de carburo basadas en V son
granulares, esas que tienen diametros equivalentes a circulos que exceden 50 pm vuelven aspera la superficie
laminada.

La proporcion de area de particulas de carburo basadas en V que tienen diametros equivalentes a circulos de 1.5 a
50 um es 1 a 20%. Cuando su proporcion de area es menor que 1%, la capa exterior no tiene suficiente resistencia a
desgaste. También, la coexistencia con grafito hace dificil tener mas del 20% por area de particulas de carburo
basadas en V que tienen diametros equivalentes a circulos de 1.5 a 50 ym. La proporcién de area preferida de las
particulas de carburo de arriba es 2 a 15%.

El nimero de particulas de carburo basadas en V que tienen diametros equivalentes a C|rculos de 1.5 a 50 ym por
una unidad de area (1 mm?) de la estructura de aleaC|on es preferiblemente 50 a 10,000/mm?. Cuando las particulas
de carburo de arriba son menores que 50/mm?, existen demasiados espacios entre carburos adyacentes, de tal
manera que porciones de matriz relativamente blanda entre carburos son desgastadas rapidamente, resultando
probablemente en rugosidad de superficie. Por otro lado, cuando las particulas de carburo anteriores son mas de
10,000/mm?, carburos adyacentes estan probablemente en contacto, de tal manera que la capa exterior tlene
durabilidad baja La proporcion de area de las particulas de carburo de arriba es preferiblemente 50 a 5. 000/mm?,
mas preferiblemente 100 a 5. 000/mm?>.

(5) Particulas de carburo basadas en Nb y las particulas de carburo basadas en Mo ambas tienen diametros
equivalentes a circulos de 1.5 a 100 um

Las particulas de carburo basadas en Nb y las particulas de carburo basadas en Mo mejoran la resistencia a
desgaste. Entre éstas, las particulas de carburo basadas en Nb que tienen diametros equivalentes a circulos de 1.5
pUm o mas y particulas de carburo basadas en Mo que tienen diametros equivalentes a circulos de 1.5 ym o mas
tienen contribucion grande para mejorar en la resistencia a desgaste. Cuando sus diametros equivalentes a circulos
son menores que 1.5 um, éstas probablemente se separan de la superficie de capa exterior, fallando en proveer un
efecto suficiente de mejorar la resistencia a desgaste. Debido a que las particulas de carburo basadas en Nb y las
particulas de carburo basadas en Mo probablemente constituyen estructuras de red, sus diametros equivalentes a
circulos que exceden 100 um es probable que vuelvan aspera la superficie laminada. Asi, la proporciéon de area de
estas particulas de carburo es preferiblemente 0.3 a 15%. Cuando la proporcion de area total de estas particulas de
carburo es menor que 0.3%, la capa exterior no tiene suficiente resistencia a desgaste. También, la coexistencia con
grafito hace dificil tener mas del 15% por area de estas particulas de carburo.

El numero total de estas partlculas de carburo en una unidad de area (1 mm ) de la estructura de aleaC|on es
preferiblemente 50 a 10, 000/mm?. Cuando el nimero total de estas particulas con carburo es menor que 50/mm?, los
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carburos adyacentes estan demasiado distantes, porciones de matriz mas blanda entre los carburos probablemente
se desgasten, lo que resulta en rugosidad de superficie. Por otro lado, cuando el nimero total de estas particulas de
carburo excede 10,000/mm?, los carburos adyacentes estan probablemente en contacto, proporcionando a la capa
exterior rugosidad reducida de tal manera que la capa exterior tiene durabilidad baja. EI nimero total de estas
particulas de carburo es preferiblemente 100 a 10.000/mm?, mas preferiblemente 100 a 5,000/mm?>.

(6) Otros carburos

La capa exterior puede contener, ademas de las particulas de carburo basadas en V, las particulas de carburo
basadas en Nb, las particulas de carburo basadas en Mo y la cementita, las particulas de carburo M7C3 en una
proporcion de area de 0.2 a 10%.

Debido a que la capa exterior del rodillo compuesto fundido centrifugamente de la presente invencién tiene el
intervalo de composicion de arriba, y contiene particulas de carbono basadas en V, particulas de carbono basadas
en Nb y particulas de carbono basadas en Mo en los intervalos de arriba, ése tiene resistencia a desgaste excelente
y resistencia a falla (resistencia a gripado), con poca segregacion similar a polvo de dendritas de bainita y/o
martensita en la presente.

(C) Capa interior

La capa interior unida a la capa exterior de arriba se fabrica preferiblemente de hierro fundido ductil, resistente. El
hierro fundido ductil preferiblemente tiene una composicién que comprende, en masa, 3.0 a 4,0% de C, 1.5 a 3.0%
de Si, 0.2 a 1.0% de Mn, 0.1% o menos de P, 0.1% o menos de S, 0.7 a 5.0% de Ni, 0.1 a 1.0% de Cr, 0.1 a 1.0%
de Mo, y 0.02 a 0.08% de Mg, el resto siendo sustancialmente Fe e impurezas inevitables. Puede existir una capa
intermedia entre la capa exterior y la capa interior, para el propodsito de suprimir la difusién de sus componentes,
retirando tension entre éstos, etc.

(D) Tamario de rodillo

El tamafio del rodillo compuesto fundido centrifugamente de la presente invencidn no esta restringido
particularmente, y su ejemplo preferido es que la capa exterior tiene un diametro exterior de 200 a 1300 mm y una
longitud de cuerpo de rodillo de 500 a 6000 mm, el espesor utilizable de la capa exterior siendo 50 a 200 mm.

[2] Método de produccion de rodillo compuesto fundido centrifugamente

El rodillo compuesto fundido centrifugamente de la presente invencién se produce mediante (a) moldear una masa
fundida que tiene la composicion de arriba para la capa exterior en un molde cilindrico giratorio para fundicion
centrifuga, y (b) moldear una masa fundida para la capa interior en la capa exterior hueca resultante durante o
después de la solidificacion de la capa exterior. En el paso (a), la temperatura de fundicion de la masa fundida para
la capa exterior esta en un intervalo desde una temperatura de inicio de precipitacién de austenita + 30° C hasta la
temperatura de inicio de precipitacion de austenita + 180° C, y la fuerza centrifuga de la rotacién del molde cilindrico
para fundicion centrifuga esta en un intervalo de 60 a 150 G.

(A) Formacion de ia capa exterior

(1) Masa fundida

La masa fundida para la capa exterior tiene una composicidon quimica que comprende, en masa, 2.7 a 3.5% de C,
1.5a2.5% de Si, 0.4 a 1,0% de Mn, 3.7 a 5.1% de Ni, 0.8 a 2.2% de Cr, 1.5 a2 4.5% de Mo, 2.0a4.5% de V,y 0.5 a
2.0% de Nb, el resto siendo Fe e impurezas inevitables, una proporcion de masa de NbA/ siendo 0.18 a 0.65, y una
proporcion de masa de MoA/ siendo 0,7 a 2.5.

(2) Temperatura de fundicion

La temperatura de fundicién de la masa fundida para la capa exterior esta en un intervalo desde la temperatura de
inicio de precipitacion de austenita + 30° C hasta la temperatura de inicio de precipitacion de austenita + 180° C, La
temperatura de fundiciéon dentro de este intervalo puede acortar un periodo de tiempo en el cual la fase liquida
permanece, sorprendiendo la separacion centrifuga de un cristal primario de una fase y para reducir segregacion.
Cuando la temperatura de fundicidon es menor que la temperatura de inicio de precipitacion de austenita + 30° C, la
masa fundida moldeada tiene velocidad de solidificacién demasiada alta, de tal manera que la materia foranea ta!
como inclusiones finas es solidificada probablemente antes de separacion centrifuga, resultando en defectos por la
materia foranea. Por otro lado, cuando la temperatura de fundicion es mayor que la temperatura de inicio de
precipitacion de austenita + 180° C, regiones similares a polvo (regiones de segregacion) de dendritas gruesas
agregadas se forman en la capa exterior. La temperatura de fundido es preferiblemente la temperatura de inicio de
precipitacion de austenita + (30° C a 100° C), mas preferiblemente la temperatura de inicio de precipitacion de
austenita + (80° C hasta 100° C). Incidentalmente, la temperatura de inicio de precipitacion de austenita es una
temperatura de inicio de solidificacion exotérmica medida por un analizador térmico diferencial.

(3) Fuerza Centrifuga

Cuando la capa exterior es fundida por un molde de fundicién centrifuga, la fuerza centrifuga esta en un intervalo de
60 a 150 G por un numero de gravedad. Cuando se moldea en el nimero de gravedad en este intervalo, la
aceleracion puede estar limitada al tiempo de solidificacion, lo que resulta en una velocidad de movimiento baja de
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un cristal primario de una fase y, suprimiendo asi la separacion centrifuga (segregacion) del cristal primario de una
fase y a En el nimero de gravedad de menos de 60 G, la masa fundida de capa exterior no esta suficientemente
adherida a una superficie interior del molde. Por otro lado, cuando el nimero de gravedad excede 150 G, ocurre
demasiada separacion centrifuga del cristal primario de una fase y, de tal manera que dendritas toscas se forman en
una masa fundida restante con menor fase y. Como resultado, dendritas similares a polvo de bainita y/o martensita
se forman en la capa exterior. El numero de gravedad (G No.) se expresa por la férmula de G No. = N x N x
D/1,790,000, en donde N es el nimero de revolucion (rum) del molde, y D es el diametro interior (mm) del molde
(correspondiente al diametro exterior de la capa exterior).

(4) Molde de fundicion centrifuga

El molde de fundicion centrifuga se forma preferiblemente por hierro fundido ductil resistente tan grueso como 120 a
450 mm. Cuando el molde es tan delgado como menos de 120 mm, el molde tiene capacidad de enfriamiento
insuficiente, resultando probablemente en cavidades de encogimiento en una porcién de capa de superficie de la
capa exterior. Por otro lado, aun si el espesor del molde excedié 450 mm, su capacidad de enfriamiento podria ser
saturada. El espesor mas preferido del molde es 150 a 410 mm. El molde de fundiciéon centrifuga puede ser
horizontal, inclinado o vertical.

(5) Material de revestimiento

Para evitar que la capa exterior se pegue al molde, la superficie interior del molde es revestida preferiblemente con
un material de revestimiento basado en silice, alimina, magnesio o zircon en un espesor de0.5 a 5 mm. Cuando el
material de revestimiento es mas grueso que 5 mm, la masa fundida se enfria lentamente, de tal manera que la fase
liquida permanece durante un periodo de tiempo mayor, resultando en mas separacion centrifuga del cristal primario
de una fase “y”, y asi mas segregaciones. Por otro lado, el material de revestimiento mas delgado que 0.5mm
provee un efecto insuficiente de evitar que la capa exterior se pegue al molde. E! espesor mas preferido del material

de revestimiento es 0.5 a3 mm.

(6) Inoculante

Para ajustar la cantidad de grafito precipitado, un inoculante tal como Fe - Si, Ca - Si, etc. Puede agregarse a la
masa fundida. En este caso, la composicidon de masa fundida se determina, tomando en consideracién el cambio de
composicion por la incorporacion del inoculante.

(7) Formacién de capa intermedia y capa interior

Durante o después de la solidificacion de la capa exterior, una masa fundida para una capa intermedia puede ser
vaciada dentro de una superficie interior de la capa exterior Después de que se forma la capa intermedia, el molde
que contiene la capa exterior y la capa intermedia es erguido, y provisto sobre sus extremos superior e inferior con
un molde superior y un molde inferior para constituir un molde de vaciado estacionario, en el cual una masa fundida
para la capa interior se vacia. Debido a que la capa interior es solidificada después de que la superficie interior de la
capa exterior (o capa intermedia) es fundida nuevamente, estos son unidos metaltrgicamente.

(8) Tratamiento con calor

Debido a que la capa exterior que contiene 3.7 a 5.1% en masa de Ni tiene buena templabilidad, esta no necesita
ser endurecida después de su fundicion. Sin embargo, para descomponer la austenita restante y retirar la tension, el
rodillo compuesto resultante esta sometido preferiblemente a un tratamiento con calor a 550° C 6 menos. Después
del tratamiento con calor, el rodillo compuesto es enfriado preferiblemente a una velocidad de menos de 100°
C/hora.

La presente invencion se explicara con detalle adicional mediante los ejemplos siguientes, sin intencién de restringir
la presente invencioén a estos.

Ejemplos 1 a 8 y Ejemplos comparativos 1 a 4

Cada masa fundida que tiene la composicion (% en masa) que se muestra en el Cuadro 1 fue fundida en un molde
cilindrico con velocidad de rotacion alta hecho de hierro fundido ductil que tiene un diametro interior de 400 mm, una
longitud de 1500 mm y un espesor de 276 mm, el cual fue revestido en su superficie interior con un espesor de 3
mm, el material revestido basado en zircon, para formar una capa exterior por fundicion centrifuga. La temperatura
de fundicién de la masa fundida estuvo entre la temperatura de inicio de precipitacion de austenita + 80° C y la
temperatura de inicio de precipitacion de austenita + 100° C. El nimero de gravedad en una superficie exterior de la
capa exterior fue 120 G. La capa exterior resultante tuvo un espesor promedio de 96 mm.

Después de que la capa exterior hueca se solidificara, la rotacion del molde de fundicion centrifuga fue parada, y un
molde superior y un molde inferior se dispusieron sobre ambos extremos superior e inferior del molde de fundicion
centrifuga para constituir un molde de funcién estacionario. Una masa fundida de hierro de colada ductil para una
capa interior se vacid en la capa exterior, de tal manera que la capa exterior y la capa interior se unieron
metalurgicamente. Después de completar la solidificacion de la capa interior, el molde fue desensamblado para
extraer un rodillo, el cual se templé a 500° C. El Cuadro 2 muestra la cantidad de carbono restante Cbai=C a (0.06
Cr+0.063 Mo + 0.033 W + 0.2 V + 0.13 Nb), la cantidad de carbono grafitizado AA = C + Si/3 + Ni/18 a [(Mo + W +
Nb)/15 + (Cr + V)/3J, Mo/Cr, Nb/V, y Mo/V en cada capa exterior.
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CUADRO 1-1
No Composicion de la Capa Exterior (% en masa)

' C Si Mn Ni Cr Mo V Nb
Ejemplo1 /290 [180 (080 |430 {100 380 ;300 |0.75
Ejemplo2 |3.30 {220 1080 418 ;110 290 [3.00 070
Ejemplo3 [ 330 |188 1080 425 [175 1280 {250 |0.50
Ejemplo4 [3.35 [1.75 [0.80 |4.25 [180 170 ;220 |0.50
Ejemplo 5 1335 1175 |0.71 442 | 1.81 1.72 (220 ;0.5
Ejempio6 |3.30 1185 (079 1425 175 280 1252 {052
Ejemplo7 |321 [2.05 (059 |4.17 (217 361 (211 1120
Ejemplo8 [330 1221 {048 425 115 |290 |3.00 |0.80
Ej.Com.1 |220 [210 |068 |411 1232 |335 [281 1140
Ej.Com.2 |324 130 ;080 |[430 |152 |041 [050 |-
Ej.Com.3 |192 1058 |[058 366 |244 |521 |347 1035
Ej.Com. 4 |250 |1.61 [058 [376 |152 ;351 918 [0.34

CUADRO 1-2
No Composicién de la Capa Exterior (% en masa)

' W Ti Al Zr B Co
Ejemplo 1 1.00 |- - - - -
Ejemplo2 (100 |- - - - -

Ejemplo 3 - - - - - -
Ejemplo 4 - - - - -
Ejemplo5 | - 0.01 0.01 - - -
Ejemplo6 |- 0.02 |- - - -
Ejemplo7 |- - - - - -
Ejiemplo8 | - - - - - -
Ej. Com.1 {112 |0.01 0.01 - - -
Ej. Com. 2 |- - - - -
Ej. Com.3 1050 |0.01 - - - -
Fj.Com. 4 [1.82 |0.01 - - -
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CUADRO 2
N Composicion de la Capa Exterior (% en masa)

o NbV | MoV [ Mo/Cr | V+12Nb | Coy" | AAP
Ejemplo 1 0.25 1.30 3.90 3.90 1.86 2.03
Ejemplo2 {0.23 0.97 2.64 3.84 2.33 2.59
Ejemplo3 |0.20 1.12 1.60 3.10 2.45 2.53
Ejemplo4 | 0.23 0.77 0.94 2.80 2.63 2.69
Ejemploc 5 10.23 0.78 0.95 2.81 2.63 2.69
Ejemplo6 | 0.21 1.1 1.60 3.14 2.45 2.51
Ejemplc 7 1 0.57 1.71 1.66 3.55 2.27 2.38
Ejemploc 8 | 0.27 0.97 2.52 3.96 2.34 2.64
Ej. Com.1 1050 1.19 1.44 4.49 1.07 1.03
Ei. Com.2 000 0.82 0.27 0.5 3.02 3.21
Ej. Com.3 | 0.10 1.50 2.14 3.89 0.69 -0.06
Ej. Com. 4 |0.04 0.38 2.31 8.58 0.25 -0.70

Nota: (1} Cpal = C - (0.06 Cr + 0,063 Mo + 0.033 W+ 0.2V + 0.13 Nb).
(2) AA=C + Si/3 + Nif18 - [(Mo + W + Nb)i15 + {Cr + V)/3].

Con respecto a un corte de pieza de prueba fuera de cada capa exterior de los Ejemplos y Ejemplos Comparativos,
una fotomicrografia dptica y una fotografia BSE se tomaron por el siguiente procedimiento.

Paso 1: Cada pieza de prueba fue pulida en espejo de tal manera que los carburos no se proyectan desde la
superficie.

Paso 2: Se tomd una fotomicrografia dptica A de cada estructura de pieza de prueba.

Paso 3: Una fotografia B de una imagen BSE (imagen de electrones retrodispersados de una fotomicrografia
debarridoeleetrénico) de cada pieza de prueba fue tomada en el mismo campo como en la fotografia del paso
2.

Paso 4: Cada pieza de prueba fue electroliticamente grabada por una solucidon acuosa de acido cromico por
aproximadamente 1 minuto, y después pulida usando una pasta de diamante 3 a ym durante 30 a 60
segundos.

Paso 5: Una fotomicrografia éptica C de cada estructura de pieza de prueba se tomo en el mismo campo
como en la fotografia del paso 2.

Paso 6: Cada pieza de prueba fue grabada mediante una solucién de persulfato de amonio acuoso durante
aproximadamente 1 minuto.

Paso 7; Una fotomicrografia éptica D de cada estructura de pieza de prueba se tomd en el mismo campo
como en la fotografia del paso 2.

Paso 8: Cada pieza de prueba se calent6 hasta 50 a 70° C y después se grabo por un reactivo de Murakami
durante aproximadamente 1 minuto.

Paso 9: Una fotomicrografia éptica E de cada estructura de pieza de prueba se tomé en el mismo campo
como en la fotografia del paso 2.

Con respecto a la pieza de prueba del Ejemplo 1, su fotomicrografia éptica A se muestra en la Figura 3, su
fotomicrografia optica B se muestra en fa Figura 4, su fotomicrografia éptica C se muestra en la Figura 5, su
fotomicrografia optica D se muestra en la Figura 6, y su fotomicrografia optica E se muestra en la Figura 7.
Elementos estructurales que pueden medirse a partir de las fotografias A a E se muestran por "Si" en el Cuadro 3.
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CUADRO 3
Particulas Particulas Particulas
. Particulas | de Carburo | de Carburo | de Carburo .
Fotografia de Grafito | Basadas en | Basadas en | Basadas en Cementita
vV Nb Mo
A Si - - - -
B - - Si Si -
C Si Si Si - -
D - - - Si Si
E - - - - Si

Usando software para analisis de imagenes, las proporciones de area y los nimeros de cementita, particulas de
grafito y particulas de carburo se determinaron de estas fotografias por los siguientes métodos. Los resultados se
muestran en el Cuadro 4.

(1) Debido a que las porciones negras representan particulas de grafito en la fotomicrografia dptica A, la
proporcion de area de particulas de grafito (la proporcion de area de todas Las particulas de grafito y la
proporcion de area de particulas de grafito que tienen diametros de circulo equivalente de pm o mas) se
determiné a partir de la fotografia (2) Debido a que las porciones blancas representan cementita en la
fotomicrografia dptica E, la proporcién de area de cementita se determiné a partir de ia fotografia E.

(3) Debido a que las porciones blancas representan particulas de carburo basado en Mo y cementita en la
fotomicrografia optica D, la proporcién de area de particulas de carburo basadas en Mo con diametros de
circulo equivalente de 1.5 a 100 ym y sus ndmeros por una unidad de area se determinaron a partir de las
fotografias D y E.

(4) Debido a que las porciones blancas representan particulas de carburo basadas en Nb y particulas de
carburo basadas en Mo en la fotografia B, la proporcién de area de particulas de carburo basadas en Nb que
tienen diametros de circulo equivalente de 1.5 a 100 ym y sus numeros por una unidad de area se
determinaron restando la proporcién de area de particulas de carburo basadas en Mo que tienen diametros
de circulo equivalente de 1.5 a 100 um y sus numeros por una unidad de area determinada en e! paso (3) a
partir de la proporcion de area de particulas de carburo (particulas de carburo basadas en Nb + particulas de
carburo basadas en Mo) que tienen diametros de circulo equivalente de 1.5 a 100 ym y sus nimeros por una
unidad de area determinada a partir de la fotografia B.

(5) Debido a que las porciones negras representan particulas de grafito, las particulas de carburo basadas en
V y las particulas de carburo basadas en Nb en la fotomicrografia 6ptica D, la proporcién de area de
particulas de carburo basadas en V que tienen diametros de circulo equivalente de 1.5 a 50 ym y sus
numeros por una unidad de area se determinaron restando la proporcion de area de particulas de grafito
determinadas en el paso (1) y la proporcion de area de particulas de carburo basadas en Nb que tienen
diametros de circulo equivalente de 1.5 a 100 pm y sus numeros por una unidad de area determinada en el
paso (4) a partir de la proporcion de area de particulas de grafito + particulas de carburo basadas en que
tienen diametros de circulo equivalente de 1.5 a 50 ym + particulas de carburo basadas en Nb que tienen
diametros de circulo equivalente de 1.5 a 100 pm y sus ndmeros por una unidad de area determinada a partir
de la fotografia D.

Usando cada masa fundida para una capa exterior en los Ejemplos y Ejemplos Comparativos, se produjo un rodillo
de prueba que tiene una estructura de funda de 60 mm en diametro exterior, 40 mm en diametro interior y 40 mm en
anchura. Para evaluar !a resistencia a desgaste, se realizd una prueba de desgaste en cada rodillo de prueba
mediante una maquina de prueba de desgaste de laminado que se muestra en la Fig. 1. La maquina de prueba de
desgaste de rodamiento comprende una maquina de laminado 1, rodillos de prueba 2, 3 ensamblados en la maquina
de laminado 1, un horno 4 para precalentar una hoja 8 para ser laminada, un bafio de agua de enfriamiento 5 para
enfriar la hoja laminada 8, un carrete de enrollado 6 para proveer una tension durante laminacion, y un controlador 7
para ajustar la tensiéon. Las condiciones de desgaste de laminacién se muestran a continuaciéon. Después de
laminacion, ia profundidad de desgaste generada en las superficies del rodillo de prueba se midi6 mediante un
medidor de aspereza de superficie tipo estilete. Los resultados se muestran en el Cuadro 4.

Hoja a ser laminada: SUS304,
Reduccién de laminado: 25%,
Velocidad de laminado: 50 m/minutor
Temperatura de la hoja a ser laminada: 900° C
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Distancia de laminado: 300 m/ciclo,
Enfriamiento de rodillo: Enfriamiento con agua, y
El nimero de rodillos: 4,

Para evaluar la resistencia a fallas o defectos, una prueba de gripado fue realizada en cada rodillo de prueba
mediante una maquina de prueba de choque térmico por friccion que se muestra en la Figura 2. La maquina de
prueba de choque térmico por friccion comprende un estante 11 sobre el cual un peso 12 se deja caer para girar un
engranaje 13, de tal manera que un miembro punzante 15 se leva en contracto fuerte con una pieza de prueba 14.

El gripado se evalu6 mediante el estandar siguiente. Los resultados se muestran en e! Cuadro 4. A menor gripado,
mejor la resistencia a falla.

Bueno: Sin gripado,
Aceptable Gripado ligero, y
Deficiente: Gripado extremo.

Planos de 10 mm, 30 mm y 50 mm, respectivamente, en profundidad desde una superficie exterior de cada capa
exterior de Ejemplos y Ejemplos comparativos fueron pulidos a espejo, y grabados con una solucion de persulfato de
amonio acuoso durante aproximadamente 1 minuto, y sus estructuras fueron fotografiadas a una amplificacion de 5
a 10 veces. En cada estructura fotografiada, dendritas segregadas similares a polvo de bainita y/o martensita que
tiene diametros de 1.5 mm o mas dentro de la capa exterior (en una capa utilizable laminada) fueron observadas
para evaluar la homogeneidad de la estructura por el estandar siguiente. Los resultados se muestran en el Cuadro 4

Bueno: Sin segregaciones similares a polvo que tienen diametros de 1.5 mm o mas, y
Deficiente: Hubo segregaciones similares a polvo que tienen diametros de 1.5 mm o mas.

CUADRO 4-1
Estructura de la Capa Exterior
.. ; Carburo Basado en Nb
Proporcion Proporcion de Area Carburo Basado en V | * + Carburo Basado en
de Grafito (%) {3)

No. de Areade Mo

Cementita | Total z5pm ™ | Proporcion | Numero | Proporcion | Numero

(%) de Area| ymm®) |de Area| (imm?)

(%) (Yo}

Ejemplo 1 252 1.73 1.54 2.63 1771 3.41 983
Ejemplo 2 28.3 441 428 2.38 1964 3.24 894
Ejemplo 3 301 4.78 4.67 2.78 1872 1.32 634
Ejemplo 4 324 5.42 5.36 1.57 1203 0.82 548
Ejemplo 5 321 5.66 5.566 1.65 1119 075 725
Ejemplo 6 30.5 472 4.61% 287 1727 1.27 707
Ejemplo 7 27.3 443 432 1.52 627 6.38 668
Ejemplc 8 25.3 4,82 4.71 3.02 1602 3.56 755
Ej. Com. 1 18.6 <005 | <005 2.27 1721 6.10 821
Ej. Com.2 | 362 452 442 0.32 107 012 0
Ei. Com.3 0 <305 | <005 4.21 2248 3.20 259
Fi.Com.4 | O <005 | <0.05 21.20 1974 427 427

Nota: (1) Particulas de carburo basadas en V que tienen diametros de circulo equivalente de 1.5 a 50 pm
(2) Particulas de carburo basadas en Nb que tienen diametro de circulo equivalente de 1.5 a 100 pm.

(3) Particulas de carburo basadas en Mo que tienen diametro de circulo equivalente de 1.5 a 100 pm.

(4) Particulas de grafito que tienen diametros de circulo equivalente de 5 pm o mas.
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CUADRO 4-2

Estructura de la Capa Exterior

No. Desgaste Gripado Homogeneidad
(um) de Estructura

Eiemplo 1 15 Buena Buena

Ejemplo2 |19 Buena Buena

Ejemplo 3 | 20 Buena Buena
Ejemplo4 |23 Buena Buena
Ejiemplo 5 |24 Buena Buena

Ejemplo6 | 21 Buena Buena
Ejempla7 |23 Buena Buena
Ejemplo8 |15 Buena Buena

Ej. Com. 1 |17 Aceptable | Deficiente
Ej. Com. 2 | 38 Buena Deficiente
Ej. Com.3 | 17 Deficiente | Deficiente
g£). Com. 4 | 11 Deficiente | Deficiente

Nota: (5) Determinado por la presencia de dendritas segregadas similares a polvo que tienen diametros de
1.5 mm o mas a la profundidad de 10 mm, 30 mm y 50 mm, respectivamente.

En cualquiera de los Ejemplos, la capa exterior no contenia dendritas segregadas similares a polvo de bainita y/o
martensita, que tiene excelente homogeneidad en la estructura asi como excelente resistencia a desgaste y
resistencia a gripado (resistencia a falla). Por otro lado, las capas exteriores de los Ejemplos Comparativos
contenian dendritas segregadas similares a polvo de bainita y/o martensita, y fueron deficientes en cualquiera uno
de resistencia a desgaste y resistencia a gripado.

Ejemplo 9 y Ejemplo comparativo 5

Una masa fundida que tiene la composicion (% en masa) que se muestra en el Cuadro 5 fue moldeada en un molde
cilindrico girando a alta velocidad hecho de hierro fundido ductil que tiene un diametro de 400 mm, una longitud de
1500 mm y un espesor de 276 mm, el cual fue revestido en su superficie interior con un material de revestimiento
basado en zircon, con espesor de 2.5 mm, para formar una capa exterior por fundicion centrifuga bajo las
condiciones que se muestran en el Cuadro 6. La temperatura de inicio de a precipitacidon de austenita de la capa

exterior fue 1216 C. El numero de gravedad en una superficie exterior de la capa exterior fue 120 G La capa exterior
resultante tuvo un espesor promedio de 96 mm.

CUADRO 5

Composicion de la Masa Fundida para la Capa Exterior (% en masa)
C Si Mn Ni Cr Mo \ Nb Al
3.15 1.76 10.59 3.80 125 {235 |280 1053 |0.03
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CUADRO 6

Temperatura de | Temperatura | Numero de
No. Vaciado del | de Moldeado | Gravedad
Horno (°C) (°C) (G)

Eiemplo 9 1440 1276 120

Ej. Com.5 | 1460 1242 120

Después de que la capa exterior hueca fuera solidificada, la rotacion del molde de fundicién centrifuga se pard y un
fundido de hierro fundido ductil para una capa interior se vacié en la capa exterior en la misma manera como en el
Ejemplo 1 para unir metalirgicamente la capa interior a la capa exterior. Después de completar la solidificacion de la
capa interior, el molde fue desensamblado para tomar fuera un rodillo, el cual se templé a 500° C.

Los datos de la estructura de la capa exterior (las proporciones de area de cementita, todas las particulas de grafito
y las particulas de grafito que tienen diametros de circulo equivalente de 5 ym o mas, la proporcion de area y
numero de particulas de carburo basado en V que tienen diametros de circulo equivalente de 1.5 a 50 ym , y la
proporcidon de area total y numero de particulas de carburo basadas en Nb que tienen diametros de circulo
equivalente de 1.5 a 100 ym y particulas de carburo basadas en Mo que tienen diametros de circulo equivalente de
1.5 a 100 pm) medidos en la misma manera como en el Ejemplo 1 se muestran en el Cuadro 7. También, la
homogeneidad de la estructura (presencia o ausencia de dendritas segregadas similares a polvo de bainita y/o
martensita) medida y evaluada a la profundidad de 50 mm desde la superficie de la capa exterior en la misma
manera como en el Ejemplo 1 se muestra en el Cuadro 7.

CUADRO 7
Proporcion de Carburo Basado en
Proporcion | Area de Grafito (B;Z:S;eis v Nb ¥+ Cari:éyro Homoge-
No de Area de | (%) Basado en Mo neidad de
’ Cementita Proporcio . Praporci . Estructura
(%) Total | 25pum™ | n de Area 2;”;}92;0 on de 3:1?3;0 structy
(%) Area (%)
Ejemplo 9] 28 a8 3.7 3.2 1827 1.38 698 Buena
Eji.Com. 5] 39 3.2 31 3.4 1216 1.41 631 Deficiente

Nota: (1) Particulas de carburo basadas en V que tienen diametros de circulo equivalente de 1.5 a 50 pm
(2) Particulas de carburo basadas en Nb que tienen diametro de circulo equivalente de 1.5 a 100 pm.

(3) Particulas de carburo basadas en Mo que tienen diametro de circulo equivalente de 1.5 a 100 pm.

(4) Particulas de grafito que tienen diametros de circulo equivalente de 5 ym o mas.

EFECTO DE LA INVENCION

Debido a que el rodillo compuesto de fundido centrifugamente de la presente invencidon comprende una capa
exterior que tiene excelente resistencia al desgaste y resistencia a falla (resistencia a agrietamiento profundo en
problemas de laminacion tales como laminacion de extremos de cola plegados, etc.), con pocas dendritas
segregadas similares a polvo de bainita y/o martensita (que tienen una estructura homogénea), éste tiene excelente
durabilidad con poco desbaste de superficie. Consecuentemente, esto es apropiado como un rodillo de trabajo
usado en plataformas en lineas de laminacién de acabado para laminador de bandas, el cual requiere superficies de
laminacién particularmente lis
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REIVINDICACIONES

1. Un rodillo compuesto fundido centrifugamente que comprende una capa exterior hecha de hierro fundido que
tiene una composicién quimica que comprende, en masa, 2.7 a 3.5% de C, 1.5 a 2.5% de Si, 0,4 a 1.0% de Mn, 3.7
a 5.1% de Ni, 0.8 a 2.2% de Cr, 1.5 a 4.5% de Mo, 2.0 a 4.5% de V, y 0.5 a 2.0% de Nb, el resto siendo Fe e
impurezas inevitables, una proporcién de masa de Nb/V siendo 0.18 a 0.65, y una proporcion de masa de Mo/V
siendo 0.7 a 2.5, y una estructura que comprende, por area, 15 a 45% de una fase cementitay 1 a 10% de una fase
grafito, y una capa interior hecha de hierro fundido que tiene resistencia mecanica excelente y unida
metallirgicamente a la capa exterior; una region utilizable de la capa exterior tan profunda como 10 mm o mas desde
la superficie que sustancialmente no contiene dendritas segregadas similares a polvo de bainita y/o martensita que
tiene diametros de 1.5 mm o mas.

2. El rodillo compuesto fundido centrifugamente de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado ademas por que
la estructura de la capa exterior comprende 0.9 a 9.5% por area de particulas de grafito que tienen diametros de
circulo equivalente de 5 ym o mas, 1 a 20% por area de particulas de carburo basadas en V que tienen diametros de
circulo equivalente de 1.5 a 50 um, y 0.3 a 15% por area en total de particulas de carburo basadas en Nb que tienen
diametros de circulo equivalente de 1.5 a 100 ym y particulas de carburo basadas en Mo que tienen diametros de
circulo equivalente de 1.5 a 100 um; el nimero de las particulas de carburo basadas en V siendo 50 a 10,000/mm2,
y el numeroztotal de las particulas de carburo basadas en Nb y las particulas de carburo basadas en Mo siendo 50 a
10,000/mm*.

3. El rodillo compuesto fundido centrifugamente de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado ademas por
que la capa exterior ademas comprende, en masa, por lo menos uno seleccionado del grupo que consiste de 0.1 a
5.0% de W, 0.01 a 5.0% de Ti, 0.01 a 2.0% de Al, 0.01 a 0.5% de Zr, 0.001 a 0.5% de B, y 0.1 a 10.0% de Co.

4. El rodillo compuesto fundido centrifugamente de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
caracterizado ademas por que ia composicion quimica de la capa exterior cumple las condiciones de 1.7% < C a
(0.06 Cr + 0.063 Mo + 0.033W + 0.2V + 0.13Nb) <2.7%, y 1.8% < C + Si/3 + Ni/18 a [(Mo + W + Nb)/15 + (Cr +
V)/3] £ 2.8% en masa, una proporcion de masa de Mo/Cr siendo 0.8 a 5.0.

5. El rodillo compuesto fundido centrifugamente de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,
caracterizado ademas por que la capa exterior tiene una composicién quimica que comprende 2.8 a 3.5% de C,
1.5a2.3% de Si, 0.5a 1.0% de Mn, 3.9 a 5.0% de Ni, 0.9 a 19% de Cr, 1.7 a 4.2% de Mo, 2.0 a4.0% de V,y 0.5 a
13% de Nb, ei resto siendo Fe e impurezas inevitables; una proporciéon de masa de Nb/V siendo 0.2 a 0.6, y una
proporcion de masa de Mo/V siendo 0.7 a 2.0.

6. El rodillo compuesto fundido centrifugamente de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5,
caracterizado ademas por que V + 1.2 Nb es 2,7 a 4.5% en masa.

7. El rodillo compuesto fundido centrifugamente de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
caracterizado ademas por que la capa interior se fabrica de hierro fundido ductil.

8. Un método para producir el rodillo compuesto fundido centrifugamente citado en cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7, que comprende moldear una masa fundida para la capa exterior que tiene una composicion
quimica que comprende, en masa, 2.7 a 3.5% de C, 1.5 a 2.5% de Si, 0.4 a 1.0% de Mn, 37 a 5.1% de Ni, 0.8 a
2.2% de Cr, 1.5 a4.5% de Mo, 2.0 a4.5% de V, y 0.5 a 2.0% de Nb, el resto siendo Fe e impurezas inevitables, una
proporcion de masa de Nb/V siendo 0.18 a 0.65, y una proporciéon de masa de Mo/V siendo 0,7 a 2.5, en un molde
de fundicion centrifuga a una temperatura en un intervalo desde su temperatura de inicio de precipitacion de
austenita + 30° C hasta su temperatura de inicio de precipitacion de austenita + 180° C; y formando la capa exterior
bajo una fuerza centrifuga que tiene un nimero de gravedad en un intervalo de 60 a 150 G.

9. El método para producir un rodillo compuesto fundido centrifugamente de acuerdo con la reivindicacion 8,
caracterizado por que el molde de fundicion centrifuga se forma mediante hierro fundido ductil que tiene un
espesor de 120 a 450 mm.

10. El método para producir un rodillo compuesto fundido centrifugamente de acuerdo con la reivindicacion 8 6 9,
caracterizado ademas por que el molde de fundicion centrifuga esta revestido en su superficie interior con un
material de revestimiento comprendiendo principalmente silice, alimina, magnesia o zircén en un espesor de 0.5 a 5
mm, para moldear centrifugamente dicha capa exterior.
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Fig. 1

Fig. 2
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Fig. 6

Fig. 7
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