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DESCRIPCION
Un método para la fabricacion de ejes huecos
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método para fabricar ejes huecos a partir de lingotes o tochos solidos de
manera que da como resultado una utilizacion méas eficaz de la materia prima y la mejora de las propiedades
mecanicas y el rendimiento de los ejes asi producidos.

Antecedentes de la invenciéon

Se requieren ejes huecos en muchas industrias. La mayoria de los fabricantes de ejes huecos usan técnicas de
perforacion para formar los angulos anulares de los ejes huecos.

Muchas industrias, incluida la industria de la energia edlica, usan ejes huecos. Estos ejes huecos que se usan en
cajas de engranajes tipicamente estan sujetos a elevadas cargas estaticas y dinamicas.

Durante muchas décadas estos componentes se han fabricado utilizando procesos de fabricaciéon convencionales en
los que el tocho de colada continua (concast) o lingote de fundicion se somete a un proceso de forjado que da como
resultado barras forjadas seguidas de mecanizado de prueba, tratamiento térmico y mecanizado final.

Sin embargo, el método de fabricacion convencional da como resultado un gran tiempo de mecanizado y un bajo
rendimiento. Esto da como resultado un considerable desperdicio de materia prima durante la produccién en masa.

El método existente para fabricar estas piezas esta utilizando un lingote poligonal/redondo o tocho sin o con un
minimo de trabajo en caliente como entrada. EI mecanizado incluye torneado OD, acabado y revestimiento;
perforacion profunda; taladrado, escareo seguido de tratamiento térmico y mecanizado final.

En pocas palabras, el método de fabricacién existente es una combinacién de la formacion de una barra forjada a
partir de un tocho de concast o un lingote de fundicion seguido de mecanizado. Se ha encontrado que el proceso
existente da como resultado aproximadamente el 50% de utilizacion de material (lo que conduce a aproximadamente
un 50% de desperdicio de material desde el momento de la formacién de un tocho/lingote hasta la fabricacion de la
pieza mecanizada).

La fabricacién de invenciones relacionadas con ejes huecos se informa en la técnica anterior. Se menciona a
continuacion.

La patente de los Estados Unidos US20030221514A1 describe un método para fabricar un eje hueco con miembros
de transmisién de potencia tales como levas o ejes de levas, engranajes de corona del eje de engranajes o mufiones
de ciguefial dispuestos uno detras del otro en una direccién axial, estando configurados los miembros de transmisién
de potencia para que sean al menos huecos.

La patente de Estados Unidos 6062116 describe el método de fabricacién de eje hueco y mandril para sujetar la
pieza en bruto de eje hueco cilindrico. El eje hueco se fabrica definiendo un orificio pasante axialmente en una pieza
en bruto de eje para producir una pieza en bruto de eje hueco cilindrico, insertando un mandril en el orificio pasante
de la pieza en bruto de eje hueco, sujetar los extremos opuestos del mandril concéntricamente con el orificio
pasante, y girar la pieza en bruto de eje hueco alrededor de su propio eje mientras corta una superficie
circunferencial exterior de al menos un extremo de la pieza en bruto de eje hueco concéntricamente con el orificio
pasante para formar una superficie circunferencial exterior de referencia en al menos un extremo de la pieza en
bruto de eje hueco.

La patente de Estados Unidos 4425774 describe un aparato para forjar por extrusién que comprende esencialmente
una prensa hidraulica de doble acciébn compuesta por un piston interior.

La forja por extrusiéon de un lingote se lleva a cabo colocando el lingote en un contenedor e insertando un golpe en el
contenedor, forzando asi el lingote a través de la matriz. Después de la forja por extrusion, el punzén se eleva a un
nivel prescrito y se mantiene alli y el contenedor se eleva posteriormente. Dado que la parte no deformada del
lingote se fija rApidamente al contenedor, el contenedor ascendente arrastra la parte extruida del lingote fuera de la
matriz y, al mismo tiempo, lleva la parte no deformada del lingote a una poderosa colision con el punzén y
consecuentemente saca el producto forjado por extrusién del contenedor.

La patente de Estados Unidos 4803880 describe un proceso para forjar articulos alargados huecos a partir de
superaleaciones y aleaciones de titanio. El proceso emplea material preacondicionado que tiene baja resistencia y
alta ductilidad. El proceso se realiza en una prensa de forjado y tiene un paso inicial que convierte una preforma en
una forma intermedia mediante un movimiento de presién que produce un flujo radial de la pieza de trabajo hacia
afuera. La geometria del punzén de presion se cambia y la operacion continda con un flujo radial hacia adentro
alrededor de un mandril.
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La patente de los Estados Unidos US7360388B2 divulga un articulo escalonado hueco formado a partir de una pieza
en bruto sélida para reducir el costo del material, y se evita el agrietamiento en una porcién escalonada de gran
diametro cuando una parte de la pieza elemental se deforma por su expansion radial. Un eje hueco escalonado se
forma sosteniendo una parte superior y una parte inferior axialmente de una pieza en bruto sélida con una matriz
superior y una inferior, respectivamente, que tienen un rebaje escalonado de gran didmetro en una region donde se
oponen entre si; comprimir la pieza en bruto de ambos lados axialmente opuestos con un punzoén superior e inferior,
cada uno de los cuales tiene un didmetro menor que la pieza en bruto, extruyendo asi la pieza en bruto de manera
que se forma un hueco axial en su eje en cada una de sus partes superior e inferior y que una parte de la pieza en
bruto opuesta al rebaje escalonado de gran diametro se expande en diametro y se deforma en ese hueco mientras
deja una porcién sélida como un tapon entre los punzones; y a partir de entonces, mover adicionalmente de forma
compresiva uno de los punzones para cortar la parte solida en forma de tapon y forzarla a salir de la pieza en bruto,
por lo que la pieza bruta se forma con una porcion escalonada de gran diametro por deformaciéon que se expande
radialmente en una region intermedia entre sus extremos opuestos o0 en uno de estos extremos y con un hueco axial
continuo alrededor de su eje.

La revision critica de la técnica anterior revela brechas tecnolégicas como la falta de modificacion del proceso de
fabricacion, la falta de optimizacion del trabajo de mecanizado, la falta de utilizacion del material, la falta de
implementacion de la técnica de fabricacién virtual para la optimizacién del proceso de los ejes huecos.

Con el método de fabricacion convencional, que da como resultado un gran tiempo de mecanizado y un rendimiento
deficiente, se desperdicia una materia prima sustancial durante la produccion en masa de dichos componentes.

Ademas, los métodos existentes, que no implican reduccién o reduccién minima por trabajo en caliente, no dan
como resultado propiedades de material superiores requeridas para el despliegue en aplicaciones de alta potencia.

Otra limitacion importante de los métodos existentes surge del hecho de que los ejes huecos considerados tienen
pasos en el orificio que implica multiples diametros. Se sabe que tales orificios de pasos miltiples pueden producirse
mediante el mecanizado solamente vy, por lo tanto, no pueden proporcionar flujo de grano continuo a lo largo del
contorno del orificio. Esta es una de las razones principales por las cuales los ejes huecos producidos usando los
métodos actuales carecen de caracteristicas de flujo de grano y propiedades mecéanicas superiores.

Por lo tanto, existe la necesidad de proporcionar métodos alternativos de disefio y fabricacién de ejes huecos, que
impliquen tecnologia de conformado préximo a la forma final, lo que daria como resultado caracteristicas de flujo de
grano superiores y propiedades mecanicas y daria como resultado una utilizacion mas eficaz de la materia prima.

Objetos de la invencion

En consecuencia, un objeto de la presente invencién es proporcionar un método de fabricacion de ejes huecos para
ser usados en componentes de caja de engranajes desplegados en aplicaciones de energia edlica.

Otro objeto de la invencion es proporcionar un método para optimizar el tocho de concast o un lingote redondo
fundido para hacerlo adecuado para su uso en un proceso de tecnologia de forjado préximo a la forma final. Otro
objeto de la invencién es proporcionar un proceso de tecnologia de forjado proximo a la forma final para la
fabricacion de ejes huecos a fin de mejorar la utilizacion del material desde las etapas de fabricacion de la forja
hasta la prueba.

Otro objeto mas de la invencién es proporcionar ejes huecos de flujo de grano denso mejorado, y resistencia a
través del forjado, seguido de etapas de normalizacion, endurecimiento y doble revenido antes del mecanizado a
prueba seguido de un alivio del estrés.

Estos objetos se logran mediante el método de la reivindicacion 1.

Lista de partes

1. Tocho de concast o lingote

2. Diametro central

3. Eje hueco préximo a la forma final

4. Eje hueco terminado

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 muestra un diagrama de flujo para un proceso convencional tipico de fabricacién de eje hueco.

La figura 2a muestra el diagrama de flujo para el proceso de la presente invencién usado para tochos de concast de
forma rectangular.
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La figura 2b muestra el diagrama de flujo para el proceso de la presente invencién usado para lingotes redondos en
colada.

La figura 2c muestra el eje proximo a la forma final después de usar el punzén.

La figura 3 muestra las etapas simuladas, forjadas y mecanizadas a prueba del eje hueco fabricado usando el
proceso de la presente invencion.

Resumen de la invencién:

La presente invencion describe un método para fabricar un eje hueco préximo a la forma final Gtil para aplicaciones
de alta potencia tales como cajas de engranajes para la industria de la energia edlica. EI método implica
proporcionar un tocho de concast (de una seccion transversal redonda o rectangular o de cualquier seccion
transversal poligonal) o un lingote redondo fundido a partir del cual se prepara una preforma hueca utilizando
perforacion de matriz hueca, seguido de un proceso de tratamiento térmico, prueba de mecanizado y alivio de
estrés.

Descripcion detallada de la invencion:

La presente invencion es aplicable para fabricar cualquier componente de eje hueco que se use en una variedad de
industrias, particularmente aquellas requeridas en la industria de energia edlica y otras industrias en las que se usan
cajas de engranajes de transmision de alta potencia. La presente descripcion se proporciona sobre la base de los
ejes huecos que se usan en la industria de la energia edlica.

Es evidente a partir del diagrama de flujo que se muestra en la figura 1 que los procesos existentes de fabricacion de
ejes huecos normalmente implican los siguientes pasos:

- Proporcionar un lingote de fundicion o tocho (1) de concast, tipicamente de forma redonda
- Realizacion de torneado OD, acabado y revestimiento

- Realizacion de perforacion profunda

- Taladrado y escareo para proporcionar un agujero (2) central

- Proporcionar tratamiento térmico

- Realizacion de mecanizado final

Es evidente a partir de la figura 1 que, para conseguir la forma final del eje hueco, se realiza un orificio (2) central a
través de la longitud de la pieza de trabajo. Esto da como resultado el corte a través del flujo de grano natural de la
pieza de trabajo forjada, lo cual es perjudicial para la resistencia del material. Como se discutid en la seccion de
antecedentes, se ha observado que los procesos actuales de fabricacion de ejes huecos no implementan técnicas
de forjado préximos a la forma final en el proceso de fabricacion, lo que significa que estos procesos no dan como
resultado una estructura de granos reconocible en los componentes. Aunque estos componentes normalmente
cumplen con la resistencia y otros requisitos mecanicos, los factores adicionales de seguridad requeridos en las
aplicaciones de alta estatura son a menudo dificiles de lograr con cualquier consistencia.

Las figuras 2a, 2b y 2c muestran diagramas de flujo del proceso de la presente invencién para hacer ejes huecos. El
proceso de la presente invencién comienza con la provisién de un tocho de concast de transmision o un lingote (1)
redondo de fundido con relaciones de reduccién especificadas. Las proporciones de reduccién deben ser superiores
a tres para lingotes redondos y superiores a cinco para tochos de fundicion de concast. Esto es para cumplir con los
requisitos de limpieza microscépica y macroscopica, finura del tamafio de grano, propiedades mecanicas.

El proceso de la presente invencién comprende los siguientes pasos:

- Proporcionar un tocho de concast (objeto de entrada) de seccion transversal rectangular
- Calentamiento en un horno

- Recalcado a una altura intermedia

- Dibujando a un diametro intermedio

- Proporcionar calefaccion de refuerzo

- Recalcado en una matriz hueca a la altura final de la preforma

- Perforacién en una matriz hueca para producir un eje (3) hueco préximo a la forma final

4



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2666 570 T3

- Proporcionar tratamiento térmico para llevar a cabo la normalizacién, el endurecimiento y el doble revenido

- Mecanizado de prueba (torneado OD, acabado y revestimiento, taladrado y escareo) para producir el eje (4) hueco
de forma final

- Aliviar el estrés

En el caso en el que el tocho de concast o lingote sea redondo en seccién transversal, el proceso de la presente
invencion comprende los siguientes pasos:

- Proporcionar un tocho de concast o un lingote de fundicion (objeto de entrada) de seccion (1) transversal redonda
- Calentamiento en un horno

- Dibujando a un diametro intermedio

- Recalcado a una altura intermedia

- Proporcionar calefaccion de refuerzo

- Dibujando al diametro alcanzado después del paso de dibujo anterior

- Proporcionar calefaccion de refuerzo si es necesario

- Recalcado en una matriz hueca a la altura final de la preforma

- Perforacién en una matriz hueca para producir un eje (3) hueco préximo a la forma final

- Proporcionar tratamiento térmico para llevar a cabo los pasos de normalizacion, endurecimiento y templado

- Mecanizado de prueba (torneado OD, acabado y revestimiento, taladrado y escareo) para producir la forma final
del eje (4) hueco

- Aliviar el estrés
Se observan las siguientes ventajas del proceso de la presente invencién sobre los métodos existentes:

1. El peso del objeto de entrada justo al comienzo del proceso se reduce significativamente en comparacion con el
utilizado en un proceso convencional.

2. El tiempo de mecanizado se reduce (en comparacion con un proceso existente) en aproximadamente 40-45%.

3. El flujo de grano del producto final resultante del proceso de la invencidon es mucho mejor en comparacion con los
procesos de fabricacion existentes. Esto da como resultado una mejor microestructura y propiedades mecanicas.

4. Los factores de seguridad en forma de resistencia y propiedades mecanicas de los productos son mucho mas
altos y consistentes en todos los productos que los procesos existentes, que se requieren en aplicaciones de alta
participacion, y que a menudo son dificiles de lograr con cualquier consistencia en el caso de los procesos
existentes.

Con un enfoque de simulacion iterativa, se evaluaron numerosos conceptos de fabricacion para la forja proxima a la
forma final a la red para optimizar la geometria préxima a la forma final y el proceso de fabricacion utilizando
técnicas de fabricacion virtuales. El proceso de forjado también se optimizé utilizando la simulacién 3D de flujo de
metal y el proceso de mecanizado se optimiz6 utilizando la simulacién CAM. En base a los resultados de la
simulacion, se desarrollé una metodologia de fabricacién 6ptima para fabricar componentes tales como ejes huecos
utilizados en aplicaciones, por ejemplo, cajas de engranajes para energia eolica.

Es importante comprender la importancia de la optimizacion proxima a la forma final. Muchas formas préximas a la
forma final son posibles como punto de partida para producir un componente dado. Sin embargo, la forma final del
componente y el tipo y tamafio de la herramienta pueden hacer que muchas de las formas proximas a la forma final
sean virtualmente imposibles de usar. Por lo tanto, la optimizacién préxima a la forma final busca llegar a esa forma
préxima a la forma final que proporcionara el menor desperdicio de material y también lograra un mecanizado mas
rapido al llegar al componente final. El presente proceso incorpora el paso de tal optimizacién préxima a la forma
final a través de la forja.

Otro aspecto clave de la presente invencion es que el proceso de forjado proximo a la forma final se disefia usando
una combinacién de recalcado y estiramiento usando matrices planas, y recalcando y perforando adicionalmente
utilizando matrices huecas para proporcionar una entrada proxima a la forma final al mecanizado de prueba. La
figura 3 muestra las etapas simuladas, forjadas y mecanizadas a prueba del eje hueco fabricado usando el proceso
de la presente invencion.

5
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Debe observarse que, en el proceso de la presente invencion, la forja préxima a la forma final se realiza mediante
cualquier equipo de forjado adecuado, por ejemplo, una prensa hidraulica. El componente resultante se trata con
calor para lograr la microestructura y las propiedades mecanicas requeridas.

El componente tratado térmicamente se mecaniza a prueba usando un equipo de mecanizado adecuado y se le
aplica un alivio de tension. El proceso de alivio de tension ayuda a eliminar las tensiones inducidas durante el
mecanizado de prueba.

Las principales ventajas de la presente invencién son las siguientes,
1. Reduccién en el peso de entrada

2. La productividad de la fabricacién se mejoré sustancialmente

3. El tiempo de mecanizado se redujo en un 41%.

Aunque la descripcién anterior contiene mucha especificidad, estos no deben interpretarse como una limitacién en el
alcance de la invencion, sino mas bien como una ejemplificacion de las realizaciones preferidas de la misma. Debe
tenerse en cuenta que las modificaciones y variaciones son posibles en base a la descripcion dada anteriormente sin
apartarse del alcance de la invencion. Por consiguiente, el alcance de la invencién deberia determinarse no
mediante las realizaciones ilustradas, sino mediante las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para fabricar ejes huecos a partir de un objeto de entrada para uso en las cajas de engranajes de
aplicaciones de energia edlica, caracterizado porque dicho método comprende los pasos de optimizacién proxima a
la forma final mediante forjado seguido del mecanizado y el alivio de tensién, dicho objeto de entrada es un tocho de
concast o lingote, dicha fundicién de concast o dicho lingote es redondo o poligonal en seccidn transversal, en donde
dicho paso de optimizacion préxima a la forma final comprende los pasos de:

a. calentar dicho tocho o lingote en un horno

b. primer recalcado de dicho tocho o lingote a una altura intermedia

c. dibujar el tocho moldeado o lingote alterado a un diametro intermedio

d. proporcionar calentamiento de refuerzo al tocho o lingote estirado

e. segundo recalcado del tocho o lingote calentado por booster en una matriz hueca a la altura final de la preforma
f. perforar el segundo tocho recalcado o lingote en una matriz hueca

g. Proporcionar tratamiento térmico al tocho o lingote perforado para llevar a cabo la normalizacion, el
endurecimiento y el doble revenido a fin de producir un eje hueco préximo a la forma final.

2. El método para fabricar ejes huecos de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde de tecnologia de forjado de
precision en el caso de que dicha tocho de concast o lingote sea sustancialmente rectangular en seccion transversal,
dicha etapa de optimizacién préxima a la forma final comprende los pasos de:

a. calentar dicho tocho o lingote en un horno

b. primer recalcado del lingote calentado o tocho a una altura intermedia
c. dibujando el primer tocho recalcado o lingote a un diametro intermedio
d. proporcionar calentamiento de refuerzo al tocho o lingote estirado

e. segundo recalcado con un calentado de refuerzo del tocho o lingote en una matriz hueca a la altura final de la
preforma

f. Perforar el segundo tocho recalcado o lingote en una matriz hueca para producir un eje hueco préximo a la forma
final.
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