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Specification of the Patent Application for: "AN AXLE FROM A
SEAMLESS TUBE FOR RAILROAD VEHICLES, AND A PROCESS FOR
MANUFACTURING AN AXLE FROM A SEAMLESS STEEL TUBE FOR
RAILROAD VEHICLES".

The present invention relates to axles for railroad vehicles, which
are forged from seamless tubes, to reduce the weight, the chemical composi-
tion and manufacturing process of which are specially designed to guarantee
high mechanical strength and fatigue strength. The invention also relates to a
process of manufacturing this tubular axle.

Description of the prior art

At present, the consumption of fuel and the emission of pollu-
tants in vrailroad transportation are great concerns of the railroad sector, due
té their implications in the operation cost and in the environment. The railro-
ad-vehicle tare is one of the main factors that influence these parameters. In
this aspect, one should note that the axles of the railroad vehicles can bear
10% of the tare and are predominantly massive.

Besides, as a result of the increase in the use of railroads as a
transportation system, the present trend is that the load and the weight
transported by the railroads increase significantly, which consequently cau-
ses an increase in the strain applied onto the railroad axies, thus requiring
greater strength of the material and adaptation in the design of these axles,
so that they will have good durability.

The search for technologies to reduce the weight through the
concept of tubular axle in the railroad sector already exists since the 19" cen-

~tury , as shown in US Pat. 44,434, entitles “Improvement in Car Axles", of B.

J. La Mothe, of 1864. This patent proposes that the axie should be composed
of various tubes of different diameters engaged and fitted by mechanical in-
terference.

Stewart, George W., author of Patent US 293,201, intitled "Car
Axle", in 1884, claimed the invention of a tubular axle with uniform section, -
the journals of which for the friction bearings were massive bushings partly
introduced with interference into the axle as far as the wheel region.
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Pekham, E., author of patent US 352,657, entitled "car Axle", in
1886, refers to a similar proposal, pointing out, as an improvement, the appli-
éation of a tubular internal reinforcement at the axle spindle, which may be
shaped later to form the seat of the friction bearing, which was the type of
bearing used at that time.

~ Ernest Kreissig, author of British patent GB 360,521, granted. in
1931, entitled "Improvements in (...) Hollow Shafts", does not refer specifical-
ly to the axle or its manufacture, but to a bar (or tube) previously subjected
and kept under tensile stress inside hollow shafts to subject them to com-
pression stresses, proportionally compensating for the tensile stresses resul-
ting from the axle bending under normal operation conditions.

Oelkers, Alfred H., author of patent US 1,902,910, entitled "Anti-
friction Wheel and Axle Construction", 1933, proposed variations of axles and
wheel by combining concentric tubes, massive spindles and bearings, allo-
wing, in one of the combinations, the axle to be static and that only the wheel
turned, unlike the classic situation of axle and wheels turning together.

Urshel, B. H., author of patent US 2,512,186, in 1950, entitled
“Vehicle Axle", refers to a proposal of a tubing composition and cites other
variations, like an axle with an annular chamber formed by the axle and an
internal tube, filled with liquid, the function of which would be the heat trans-
fer from the axle to the environment. v

Blackwood, W., author of patent US 2,747,918, entitled "Railroad
Vehicle Axles", granted in 1956, proposed the combination of a conventional
massive axle within a tubular axle, the space of which would be filled with
units of a resilient material, such a rubber. In this case, the objective was to
attenuate shobks and distribute loads uniformly, thus preventing fatigue pro-
blems. |

Adrianne, J. L. C, author of Swiss patent CH 376,955, entitled
"Procédé pour la fabrication d’essieux de matériel roulant », grante‘d in 1958,
proposed more variants of tubular axles, pointing out the process of hot-
rolling the ends by way of three stepped cylinders, with the desired profile of
the ends. '
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As to the material used for manufacturing railroad axles, some
manufacturers, as for instance the Brazilian and North-American ones, try to
follow the standards of the technical rules of the American Association of
Railroads (AAR). According to the rules of the AAR, the compositions of rail-
road axles should meet the following criteria, shown in Table 1 below.

Table 1: Technical rules of the AAR ("AAR Manual of Standards and Re-
commended Practices — Wheels and Axles — Axles, Carbon Steel, Heat-

Treated — Specification M-101 — Revision 2004") for the chemical compositi-

on of railroad axiles

Reference of heat treatment of the axle

AAR - Grade F AAR - Grade G
{(Double Normalized | (Quenched and Tempe-
and Tempered) red)

and

AAR - Grade H

(Normalized, Quenched

and Tempered)

PCT/BR2(08/000362

Element Min Max Min Max Unit

C 0.45 0.59 - - Y% wit
Mn 0.60 0.90 0.60 0.90 % wt
P - 0.045 - 0.45 Y% wt
S - 0.50 - 0.50 % wt
Si 0.15 - 0.15 - % wt

New developments relating to the railroad-axle technique follo-

wed since then, and the tubular concept is used at present on high-speed "

passenger cars, locomotives and freight cars.

At present, the prior art relating to railroad axles comprises, on
the one hand, the use of massive axles using metal alloys that meet the AAR
technical rules, these axles being produced from bars that are transformed
into beam and the mechanical properties of which also meet the AAR techni-
cal rules.

On the other hand, the prior art relating to railroad axles also

O
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comprise the use of tubular axles. These axles are produced from forged
bars that are perforated by machining. These tubular axles have a weight
20% lower than those of massive axles, but the manufacturing process en-
tails considerable raw material waste and has a high operational cost,' in ex-
change for a little weight reduction.

There are also tubular railroad axles from the prior art, comprised
of seamless tubes, which are produced by forging. These axles have a wei-
ght of about 40% lower than the massive ones.

Patent document EP044783 A1 discloses a process of manufac-
turing a forged axle for railroads thaf may be one manufactured from a tube
or still a massive piece. In this process, the workpiece is heated and then
simultaneously undergoes a step of upsetting the intermediate part together
with a step of shaping the spindles thereof with closed matrixes. This docu-
ment does not disclose thermal treatments that seek to improve the fatigue,
hardness and. strength properties of the tubular axle, nor does it disclose a
specific composition of this axle to achieve these same properties.

Patent document EP 0052308 discloses a highly loaded forged
steel workpiece, which, after being hot-forged, is subjected to quenching.
This workpiece has contents from 0.05 to 0.25 % wt carbon and from 1.0 to v
2.0 % wt manganese. This document does not foresee the application of this
process or of this workpiece to tubular axles for railroads, nor does it identify
or disclose various processing steps necessary to change this workpiece into
a seamless tube. Also, one does not foresee, in this document, ranges of
values of physical properties which this workpiece should exhibit, such as
yield strength, tensile strength, elongation and fatigue strength.

Patent document US 4,895,700 foresees an axle for railroad ve-
hicles that is massive and exhibits contents from 0.40 to 0.48 % wt carbon,
from 1.35 to 1.81 % wt manganese, from 0.16 to 0.30 % wt silicon, from 0 to
0.23 % wt chromium. This composition is adapted to form axles ranging from
5.33cm to 6.6¢cm diameter, and bears about 14.7 to 19.6 tons. Therefore, the
application of the axle and its much reduced dimensions are different from

those of the present invention, and besides it does not have a tubular geome- -
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try.

Massive axles often exhibit greater strength than that necessary
to bear the load to which they are subjected. This means that these axles can
have a weight higher than necessary, which causes a consumption of mate-
rial in producing the axle that could be prevented.

On the other hand, the tubular concept, mainly in the case of se-
amless tubes having smaller thicknesses than the perforated bar axies, im-
plies, as a result, that some portions of the axle will remain subject to greater
stresses and others will remain subject to greater strains than in the case of
other axles (massive or perforated bars) under the same loading conditions.
Objectives of the invention

A first objective of the invention is to provide a tubular axle with
lower weight, which has, at the same time, propetties of fatigue strength and
improved yield strength and tensile strength, which enable it to bear high s-
tresses applied onto it. '

Another objective of the invention is to prdvide a tubular axle and
a process for making it, which provide saving of the rhaterial used to make
this axle, as well as has a low production cost.

A further objective of the invention consists in providing a pro-
cess for producing tubular axles that has improved quality control of the axles
produced, by virtue of the modern computer aids, production methodologies
and inspection techniques.

It is a further objective of the invention to provide a process for
producing tubular axles _that enables the statistic control over process and
determined properties of the axles, in order to guarantee that the axles be
suitable for different purposes and different applications.

Brief description of the invention

‘ The objectives of the invention are achieved by means of an axle
forged from a seamless steel tube for railroad vehicles, which is constituted
by a material from a metallic steel alloy comprising from 0.22 to 0.42 % wt of
carbon; from 1.10 to 1,70 % wt of manganese, the finished axle 'having the

properties of: a minimum vyield strength of 520 MPa, a minimum tensile s-



10

15

20

25

30

WO 2009/067773 PCT/BR2008/000362

trength of 750 MPa and minimum elongation of 16%.

The metal alloy material may comprise at least one of the follo-
wing element contents: up to 0.020 % wt of sulfur, up to 0.020 % wt of phos-
phorus, from 0.10 to 0.45 % wt of aluminum, from 0.10 to 0.35 % wt of sili-

con, from 0.10 to 0.30 % wt of molybdenum, from 0.010 to 0.050 % wt of nio- -

bium, and from 0.05 to 0.27 % wt of vanadium.
Alternatively, the metal alloy material comprises from 0.22 to
O'.32 % wt of carbon and from 1.01 to 1.40 % wt of manganese, or still from
0.32 to 0.42 % wt of carbon and from 1.40 to 1.70 % wt of manganese.
The metal allo-y material alternatively comprises up to 0.010 % wt
of phosphorus and up to 0.010 % wt of sulfur.
Axle samples, tested by being ro’tated while subjected to a ben-
ding load, must exhibit a fatigue limit of 120 MPa and preferably 170 MPa.
- The objectives of the invention are also achieved by means of a
process for manufacturing an forged axle from seamless steel tube for railro-
‘ad véhicles, which comprises the folloWing steps:
- melting the metal alloy material, generating the steel metal alloy;
- casting the molten material, forming ingoted prbducts;

1

reheating the ingoted products in a reheating furnace for perforation;

perforating the ingoted products;

elongating the perforated products, forming hollow blooms;
- finishing the hollows, changing them into seamless tubes;
- forging the seamless tubes, changing them into axles forged from se-
amless tubes for raiiroad vehicles.

The process may further comprise, after the melting step, a
secondary refining step, in which one makes the adjustments in the chemical
composition of the metal alloy, and metallurgical treatment with calcium-
silicon, as well as, after the secondary refining step, a vacuum-degassing
step.

The casting step may be carried out under electromagnetic stir-
ring. After the casting step, the ingoted product may be subjected to'an auxi-
liary reheating step at a temperature of 880v °C to 1300 °C for a time between



®

10

15

20

25

30

WO 2009/067773 PCT/BR2008/000362

1 and 48 hours. After the auxiliary reheating step, the process may further
include a rolling step.

The reheating step for perforation is preferably carried out in a
reheating furnace at a temperature between 1000 °C and 1300 °C. _

Alternatively, the process has a hollow reheating step between
820 °C and 980 °C prior to the hollow finishing step and, after finishing the
hollows, the axle tube pieces, still in the form of seamless tubes, aré subjec-
ted to a cooling bed. -

Preferably, prior to the forging step, the seamless tubes are nor-
malized, wherein the seamless tubes are kept at temperatures between 880
°C and 950 ¢C for at least 10 minutes of soaking time, and then the seamless

tubes are subjected to air cooling.

Alternatively, prior to the forging step, the seamless tubes are
guenched, wherein fast cooling of the axle-tube pieces is carried out by a
medium selected from water and oil. The seamless tubes may further be
tempered in a reheating furnace, where they are kept at temperatures bet-
ween 400 °C and 700 °C for at least 10 minutes of soaking time, and then the
axle tube pieces are subjected to air cooling. |

Alternatively, prior to the forging step, the seamless tubes are
hot-straightened and follow to a cooling bed. The brocess may also compri-
se, prior to the forging step, a step of inspecting the tubes by no'n—destructive
tests of dimensions and surface discontinuities and/or a finishing step, which
comprises machining over the whole inner surface of the seamless tubes.
After machining, one may carry out the grinding of the inner surface of the
seamless tubes, or still the burnishing of the inner surface of the seamless
tubes.

Preferably, prior to the forging step, one carries out the upsetting
operation, in which the seamless tubes are heated between 800 °C and 1300
°C in the region where the thickness will be increased, and then a longitudi-
nal compressive force is applied in the axial dffection through the advance of

~ at least one upsetting tool, whereby an upseted seamless tube is obtained.

The forging step is hot-made and may be carried out in tempera-
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tures in the range of 800 °C to 1300 °C by means of at least two varying-
course matrices that oscillate radially, an auxiliary upsetting tool and a han-
dler for translation and rotation of the seamless tube, which are commanded
by computerized numerical control or carried out by cold and warm forging in
a temperature range from room temperature to 800 °C, or by hot forging in
temperatures between 800 °C and 1300 °C by at least one matrix that com-
presses axially and radially the tube ends, transforming it into a forged axle. If
the forging is a hot one, the process further comprises a cooling step after
the forging, in which the cooling is carried out in a medium selected from the
following media: air, forced air, water and oil.

The process may further comprise a step of normalizing at least
a part of the axle, by using a furnace for reheating at temperatures between

880 °C and 950 °C for at least 10 minutes of soaking time and cooling in air |
and/or a step of quenching at least a part of the axle tube, using for, austeni-

tizing, a furnace for reheating up to temperatures between 880 °C and 950
°C for at least 10 minutes of soaking time and, for quenching, an fast cooling
with water, and/or a step of tempering at least a part of the axle tube, using a
furnace for reheating up to temperatures between 400 °C and 700 °C for at
lest 10 minutes of soaking time and air cooling.

Alternatively, the finishing step comprises at least one of the fol-

lowing steps: shot peening the inner surface of the tube, straightening the
tube, inner machining of the inspection bores at the two ends. of the tube,
machining the chamfering at the edge of the inner diameter of the inspections
bores of the tube, and machining at least two threaded bores and a smocth
recess at each end. After the finishing step, a thermal treatment step of
quenching and tempering may be applied to at least a part of the fofged axle,

and a final step of inspecting surface defects of the axle tube piece is carried

out.

Finally, the objectives of the invention are also achieved by me-
ans of an axle with the composition and properties described herein and that
is produced by a process of the type described herein.
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Brief description of the figures

For a better understanding, the characteristics and advantages of
the present invention will be presented and described in conjunction with
their respective figures, which illustrate some preferred configurations of the
invention.

Figure 1 shows a front view of a preferred embodiment of the
tubular railroad axle according to the present invention.

Figure 2 shows a cross-section front view of a preferred embo-
diment of the tubular railroad axle according to the present invention.

Figure 3 shows a cross-section front view of a detail of the end of
the tubular railroad axle according to the present invention.

Figure 4 is a left side view of the tubular railroad axle.

Figure 5 is a cross-section front view of the seamless tube and of .

an upsetting tool that moves axially.
. Figure 6 is a cross-section front view of a seamless tube after an
upsetting operation, where the thickness of the end has been increased.

Figure 7 shows a cross-section view of a seamless tube, after an
upsetting operation, subjected to translation and rotation, with two open ma-
trices that oscillate radially and have a varying course and an auxiliary axial-
upsetting tool.

Figure 8 shows a cross-section front view of the seamless tube,
after an upsetting operation, with a matrix that compresses one of the ends of
the tube axially and radially, reducing its diameter.

Figure 9 shows a cross-section front view of a seamless tube
after a fbrging operation at one end, either by oscillating open matrix or by
half-open axial and radial compression matrix.

Figure 10 shows a cross-section front view of a seamless tube
after forging operations at the two ends, either by oscillating open matrix or
by half-open axial and radial compression matrix.

Figure 11 shows a flowchart of the manufacturing process of a
tubular railroad axie according to the present invention, the preferred embo-

diment being highlighted in gray.

S
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Detailed description of the invention

Figures 1 and 2 illustrate a preferred embodiment of the axle for-
ged from a seamless tube for railroad vehicles according to the present in-
vention, and the flowchart of figure 11 illustrates a preferred process of ma-
nufacturing this axle. The main sections of the tubular axle are the journal or
the bearing seat 1, the dust guard 2, the wheel seat 3 and body 4. Figure 2
shows that the wall thickness of the respective sections may vary.

The end of the tubular railroad axle according to the present in-

~ vention is shown in highlight in figure 3. The axle preferably has three threa-

ded bores 5 and a recess 6 at each end, to fix the bearing covers and a
chamfer 7 for support between conical tips with angle 8. The inner surface 9
of the end can be used for coupling ultrasound inspection probes for inspec-
tion of the journal 1, the dust guard 2 and, in some cases, of a part of the

‘wheel seat 3. The inner surface 10 can be used for coupling ultrasound ins-

~ pection probes for inspection of the wheel seat 3 and the body 4.

In figure 4, in which a left side view of the tubular raiiroad axle is
represented, are shown three threaded bores 5, the recéss 6, and chamfer 7
for support between conical tips.

TheAaxles forged from seamless tubes according to the present
invention are shaped as shown in the figures with a varying thickness, that is
to say, with a varying distribution of material along its length, so as to provide
greater robustness and fatigue strength only at the point where the axle un-
dergoes greater loading. This shape is already known from the prior art.

However, the axle forged from a seamless tube according to the
present invention has a performance superior to that of axles of the same
shape known from the prior art, sinte it comprises a material having superior
mechanical properties, which are still potentiated by means of the process of
making these axles according to the present invention. The composition of

the axle forged from a seamless tube according to the present invention, as

well as its manufacturing process, enable one to adequately specify the pro-
perties of the material to compensate for the variations of locads which the

axle is subjected to.

S
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The chemical, mechanical and metallurgical properties conside-
red in this development for adaptation of the material to the application are:
chemical compaosition, mechanical strength (yield strength, tensile strength,
fatigue limit, elongation, hardness) and microstrucure (phases and constitu-
ents, grain size). Mosi of these properties are interrelated and associated to
the specified characteristics of the processes of manufacturing hot-rolied se-
amiess steel tubes, hot-forging and heat treatments.

On the basis of the foregoing, one has developed a chemical
composition for the metallic steel alloy that composes the seamless tube a-
xle, which comprises from 0.22 to 0.42 % wt of carbon and 1.10 to 1.70 % wt
of manganese, the metallic alioy material having a minimum yield strength of
520 MPa, a minimum tensile strength of 750 MPa and minimum elongation of
16%.

The composition may further comprise low contents of molybde-
num, aluminum, niobium, vanadium and other metals. For example, the me-
tal alloy may comprise from 0.10 1o 0.45 % wt of aluminum and/or from 0.10
to 0.35 % wt of silicon and/or from 0.10 to 0.30 % wt of molybdenum and/or
from 0.010 to 0.050 % wt of niobium, and/or from 0.05 to 0.27 % wt of-vana-
dium. |

in an alternative embodiment of the invention, the metallic alloy
comprises up to 0.020 % wt of sulfur and/or up to 0.020 % wt of phosphorus,
or still breferably up to 0.010 % wt of phosphorus and/or up to 0.010 % wt of
sulfur. L

According to another alternative embodiment of the invention, the
metal alloy of the tubular axle comprises from 0.22 to 0.32 % wt of carbon
and from 1.10 to 1.40 % wt of manganese, and it may further comprise up to
0.020 % wi of phosphorus, and /or up to 0.020 % wt of sulfur, and/or from
0.10 10 0.35 % wt of silicon , and /or from 0.010 to 0.30 % wt of molybdenum,
and/or from 0.10 10 0.45 % wt of aluminum, and/or from 0.010 to 0.050 % wt
of niobium, and /or from 0.05 to 0.27 % wt of vanadium.

According to another embodiment of the invention, the metal al-

loy material of the tubular axle comprises from 0.32 to 0.42 % wt of carbon,
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and from 1.40 to 1.70‘% wt of manganese, and it may further comprise up to
0.020 % wt of phosphorus, and /or up to 0.020 % wt of sulfur, and/or from
0.10 to 0.35 % wt of silicon, and/or from 0.10 to 0.30 % wt of molybdenum ,
and/or from 0.10 to 0.45 % wt of aluminum, and/or from 0.010 to 0.050 %
wtof nicbium, and /or from 0.05 to 0.27 % wt o6f vanadium. |

The raw material of the metallic steel alloy is preferably pig iron,
scrap, or still a mixture of any proportion of pig iron and scrap.

Table 2 below contains the ranges of chemical elements that are
contained in the chemical composition of the product according to one em-
bodiment of the invention.

Table 2 —ranges of the chemical composition (% by weight) according to one

embodiment of the invention

C | Mn P S Si | Mo | Al | Nb v
% wt
Min | 022110 - - lo010]0.10]0.10{0.010| 0.05
Max | 0.42 | 1.70 | 0.010 | 0.010 | 0.35 | 0.30 | 0.45 | 0.050 | 0.27

In designing this chemical composition, each element was care-
fully adjusted in accordance with the criteria described hereinafter.

Manganese, which is the substitute element in solid solution,
provides increase in strength as it 'is added.

Interstitial elements, Iil;e carbon and nitrogen, should be reduced
for the purpose of maximizing the contents of manganese in solid solution,
thus improving the mechanical strength. In this sense, elements like alumi-
num, the main function of which is deoxidation, but also contributes to the
strength, niobium and molybdenum, contribute in removing the interstitial e-.
lements from the matrix, minimizing the formation of manganese carbides.
The carbon content, however, should not be very low, in order to guarantee
the strength necessary to the application thereof together with the other ele-
ments, and not to impair the hardenability, since manganese also lowers the
martensite-forming temperature, which, on the other hand, is partly compen-
sated by aluminum.

Elements such as sulfur and phosphorus should be the . lowest
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possible, because they are associated with microinclusions and to microse-
gregations, factors that reduce the fatigue strength of the material. Other e-
lements, like silicon and others already mentioned (C, Mo, Nb), contribute to
increase the mechanical strength by means of various hardening mecha-
nisms like solid solution, carbide precipitation and grain refinement.

Table 3 below comparatively illustrates the specifications of me-
chanical properties and grain size according to the AAR standards ("AAR
Manual of Standards and Recommended Practices — Wheels and Axles -
Axles, Carbon Steel, Heat-Treated ~ Specification M-101 — Revision 2004")
for railroad axles and their respective heat treatments, as well the results of
mechnical properties and graih size of one embodiment of the invention. |

Table 3 ~ Specifications of mechanical properties and grain size
according to the AAR standards ("AAR Manual of Standards and Recom-
mended Practices — Wheels and Axles — Axles, Carbon Steel, Heat-Treated
~ Specification M-101 — Revision 2004") for railroad axles and their respecti-
ve heat treatments, as well the results of mechnical properties and grain size

of one embodiment of the invention.

Matetial Yield Tensile | Elongation | Grain size according
(heat treatment) strength s'trength (%) to ASTM E 112
(MPa) (MPa)

AAR - Grade F 345 - 610 22 >5
(Double  normalized '
and tempered)

AAR - Grade G 380 620 20 ' >5

(Quenched and tem-
pered) _
AAR — Grade H 520 790 16 >5

(Normalized,  quen-

ched and tempered)

'

Results of one embo-| 610 840 17 7-9

diment of the invention

The fatigue fimit of a material can be evaluated by rotating ben-
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ding lab tests at room temperature, on which many samples are tested to
failure to establish the stress (S) x fife (N - number of cycles to failure) curve
for the material. Samples are tested by being rotated while subjected to a
bending load. This results in an alternating bending stress in a similar way as
present on the real scale axle. If the bending load is constant, as a result, the
ratio of minimum to maximum stress { R ) is alWays -1. It is assumed that the-
re is a minimum stress on the stress-life curve (S-N) of the material, beliow of
which it is not observed any failure as the number of cycles increases. This
stress is defined as fatigue limit of the material. Axle samples, tested by be-
ing rotated while subjected to a bending load, according to one embodiment
of the invention show a fatigue fimit of 120 MPa. In another embodiment of
the invention a fatigue limft of 170 MPa could be obtained.

In view of the different physical properties which each of these
chemical elements imparts to the stee!l alloy material, one can adjust the
chemical composition of this material as a function of the properties which
the tubular axle should have, depending on the specific application in which it
will be used. Since several steps of the proce_sé of the present invention are
numerically and electronically controlled, with the aid of a computer, it is pos-
sible to configure this process to obtain axles with the desired chemical com- '
position.

With the aid of the flowchart presented in figure 11, one presents
hereinafter the main steps of the preferred and alternative embodiments of
the process of manufacturing the axle, which are the objective of the present
invention together with the axle itself obtained this way.

Initially, the raw material of the metal alloy is molten, generating
a metallic steel alloy molten material. Melting of the alloy used in this product
can be carried out by using LD converter or an electric arc furnace (EAF),
and as raw material, pig iron, scrap or the mixture of pig iron and scrap in any
proportion. The LD converter should be equipped with submerged blowing,
which enables the use of argon and/or nitrogen throughout the processing.
By preference, this step is totally controlled by computer through static and

dynamic models derived from their own development. The automatic measu-
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rement of the temperature during blowing and the calculation of the alloy ad-
dition make part of this system. This routine guarantees the necessary low
phosphorus and sulfur contents to the product.

Then the steel may be subjected to the secondary refinement,
and adjustments are made in the chemical composition, as well as the metal-
lurgical treatment with calcium-silicon. This secondary refinement is prefera-
bly carried out in a ladie furnace. The addition of alloys, the treatment with
calcium-silicon, the argon bubbling and the collection of samples should be
made in this equipment, by preference, in a totally automated manner. T-
hrough this process, one guarantees the producﬁon of steel in a narrow
composition range aiming to meet the product quality. As a result of inert-gas
bubbling and the use of synthetic slag, the sulfur content may achieve quite
low levels. The secondary refinement in a ladle furnace also improves the
micro cleanliness, that is to say, a smaller number and size of inclusions, al-
lows a better distribution of the alloy elements and a better adjustment of the
liquid steel temperature .

After the secondary refinement in a ladle furnace, the material
can be degasified under vacuum for the purpose of minimizing the contents
of gases like oxygen, nitrogen and hydrogen. In this equipment, it is possible
to reach.a pressure of 0.2 kPa (2 mbar), besides allowing argon injection e-
ven under deep vacuum. :l'hereby,‘ one can easily achieve quite low hydro-
gen and oxygen levels.

' The process further cofnprises a step of casting the molten mate-
rial, producing an ingoted product.’Casting may be either continuous or con-
ventional. N

If the continuous casting is carried out, the steel is led to a conti-
nuous casting machine, which will be preferably effected under electromag-
netic stirring. In a preferred embodiment of the invention, this machine is e-
quipped with double electromagnetic stirring coils, which provide better qua-
lity of the ingoted material with respect to the segregation of elements and
central porosity, which also contributes to the fatigue strength of the material.

in case casting is carried out in a conventional way, it may be

i

PCT/BR2008/000362
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necessary to transform the ingots into round-profile ingoted bars, before sub-
jecting the material to perforation, the next production step.

The products ingoted in the form of bars, produced after the con-
tinuous or conventional casting are preferably subjected to an auxiliary rehe-
ating step at a temperature between 880 °C and 1300 °C for a time between
1 hour and 48 hours.

The bars ihgoted by continuous or conventional casting are also
cut into billets with adequate length before being employed in the billet perfo-
rating plants.

After this auxiliary reheating, the bars or billets that have not got
a rounded profile yet may pass through a rolling step, to form rounded-profile
bars. '

Prior to the step of perforating the billets, the ingoted product
and, as the case may be, also rolled, is subjected to a reheating step for per-
foration, in which the product is preferably heated to a température between
1000 and 1300 °C in an appropriate reheating furnace. '

Then, the perforation may be carried out by using a hot billet pi-
ercing mill with slanted rolls, through a perforation press or a procéss or e-
quipment comprised of perforating press and piercing mill.

After this perforation step, the elongation of the perforated billets
takes place, which may be carried out through a Pilger-type mill or with Man-
drels (Plug Mill) mill, or an MPM-type mill, or a PQF-type mill, or an Assel-
type mill, or through an extrusion press. Alternatively, one can carry out the
elongation of the perforated billet and transform it in a hollow bloom using. a
forge, or any other suitable type of equipment available on the market.

After elongation, depending on the design of the industrial faciliti-
es, a step of reheating the hollows at temperatures between 880 and 980 °C
may be necessary prior to the step of finishing the hollows, transforming
them into seamless tubes.

This hollow finishing step may be cérried out by using equipment
of the finishing mill type, for example a hot calibrating mill of the Sizing Mill
type, a hot reducing rolier of the Reducing Mill type, or a stretching-reducing
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mill, or a smoothing roller of the Reeler type mill, the latter in the case one
has used a Mandrel-type mill to make the elongation of the petforated billets.
After the elongation steps of hot rolling, the seamless tubes are subjected to
an intermediate cooling, preferably ét room femperature.

Ina preferred embodiment of the invention, the billets are rolled
via automatic rolling (Plug Mill), for tubes with an outer diameter of 168.3 and
365.1 mm (6 to 14 inches).

In a preferred embodiment of the invention, in automatic lamina-
tion the billet is reheated in a walking beam furnace at temperatures between
1100 and 1300 °C, or still between 1000 and 1200 °C. Then, the billet initia-
tes a step of hot rolling, in which it is perforated on a slanted roll mill. After
perforanon the perforated billet is then called a hollow bloom, which is trans-
ported to an elongation step through hot rolling, preferably by means of a mill
with mandrels (Plug Mill), when a wall thickness that is quite close to the
specified for the end product, by controlling the cylinder openings, guide o-
penings and mandrel position.

Then the hollow resulting from this process goes through hot rol-
ling once more, preferably carried out with a smoothing finishing mill (Reeler
Mill), which performs the inner and outer smoothing of the seamless tube
with expansion of the outer diameter.

The hollow is led to an intermediate cooling, reheated and sub-
jected to a final rolling on a finishing mill.

At the end of the process of producing the seamless tubes they

" are led to cooling beds and can follow different ways, accordmg to the state

of the raw material required for forging: rolled, normalized or quenched and
tempered, or still a combination thereof.

The seamless tubes, when they are still in the rolled state‘ to be
forged later, preferably follow to hot straightening on a rotary straightening
machine with three pairs of rollers and then foilow to a cooling bed. The sub-
sequent forging may be carried out cold, warm or hot.

The seamless tubes that follow the normalizing course remain in
the bed for cooling until complete transformation thereof before being rehea-
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ted, preferably in a walking beam furnace up to a temperature ranging from
880 to 950 °C for at least 10 minutes of soaking time. Then, the tube pieces
of the axle are subjected to an air cooling.

The seamless tubes that foliow the quenching course are rehea-
ted up to a temperature ranging from 880 to 950 °C for at lest 10 minutes of
soaking time. Then the tube pieces of the axle are subjected to a water or oil
cooling.

The previously rolled seamless tubes, or normalized or quenched
tubes that follow the quenching course are subjected to a fast cooling, prefe-
rably made with water or oil. . '

The seamless tubes that follow the tempeting course are heated
in a reheating furnace, where they are kept at temperatures between 400 and
700 °C for at least 10 minutes of soaking time, and then they are subjected to
air cooling.

Following the heat treatments and prior to forging, the tubes are

hot-straightened, for example, on a rotary straightening machine.

After cooling and straightening, the hollows or seamiess tubes
are sent to non-destructive inspection testing as for dimensions and disconti-
nuities. Each piece is measured and results are recorded with respect to wall
thickness, outer diameter and length. Quter and inner, longitudinal, transver-
se and possibly oblique discontinuities are also analyzed. The pieces that
exhibjt deviations out of the tolerances are automatically marked for segrega-
tion of the segments with indication of deviation. Non-destructive inspection
tests may be made by means of ultrasound with fixed-angle sonic beam, or
still by means of ultrasound with a varying-angle sonic beam, or by means of
Eddy-currents, or still by means of magnetic particles.

In the next step of visual and dimensional inspection, the pieces
that exhibit discontinuities or deviations out of tolerance limits are marked for
segregation of the segments with the respective deviations. Then, the pieces
are sawn for obtaining submultiples and removal of the segments previously
marked for segregation. A tracing system supervises and records the various
operation parameters necessary to guarantee the product quality throughout
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the course betweeh reheating the billet and its final cut into submuttiples.

Depending on the design specifications of the axle to meet de-
termined applications, in order to remove possible geometric imperfections
generated in the process of manufacturing the seamless tube and to improve
the inner rugosity, it may also be necessary to carry out finishing on the hol-
lows prior to forging. This finishing is preferably made by machining on a part
or over the whole inner surface of the tube, and/or grinding of the inner surfa-
ce of the tube, and/or burnishing the inner surface of the tube with appropria-
te equipment, prior to the reduction of the ends by forging. One may carry out
these steps in isolation or by any combination of these finishing steps, or still
all of these steps successively on the same tube.

The seamless tubes or hollows produced in hot-rolling, heat-
treated or not, with inner finish or not, are then led to forging. In a preferred
embodiment of the invention, illustrated in figure 7, the forging step is hot-
made and may be carried out in temperatures in the range of 800 °C to 1300
°C by means of two or more open matrices 14, which oscillate radially and
have varying course, an auxiliary axial-upsetting tool 15 and a handler (not
shown) for translation and rotation of the seamless tube, which may be com-
manded by computer-aided numeric control. In this way one obtains the
blank forged tube 17 as shown in figure 10, with the two ends forged, or as
shown in figure 9 with only one end forged.

Alternatively, and according to figure 8, forging is carried out by
one or more half-open matrices 16, which compress axially and radially at
least one of the tube ends, reducing the diameter thereof and transforming it
into a blank forged axle, as shown in figures 9 and 10. During this step, the
axle preferably remains suspended by a support, as for instanc'e, a claw. This
support does not act on shaping the tubular axle and only serves to hold it
while the matrices compress the ends thereof, to impart the desired shape to
the tubular axle. This forging mode may be carried out cold, warm or hot, as
deemed more appropriate. The cold-forging or warm forging is carried out in
a temperature range between room temperature and 800 °C and the hot-
forging is carried out in temperatures between 800 °C and 1300 °C. '
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The forging process may be carried out with another type of e-
quipment, without the means described before, but the surface finish and the
dimension tolerances may not be adequate to the product. In the cases whe-
re hot-forging is made, heating of the end of the tube piece or hollow to be

forged is preferably made through an electric induction furnace, but it may be

- made in a combustion furnace. When the desired temperature is achieved,

the hollow is positioned on a handler, which carries out the advance and rota-

tion operations therewith, while the open forging matrices 14, also called

hammers, oscillate radially at a high frequency, with varying course, as shown
in figure 7. The combination of these movements enable the formation of the
hollow end according to the dimensional profile specified in design, as shown
in figure 9. The process is repeated for the opposed end of each hollow, thus
defining a blank forged axle from a seamless tube, as shown in figure 10.

Depending on the design specifications of the axle to meet de-

termined applications, a localized thickness increase may be necessary, be-
sides that resulting from the above-cited forging operation. In this case, prior

to forging, one carries out an upsetting operation, which consists of localized

heating of the seamless tube 11 in a temperature range between 800 °C and -

1300 °C with an induction furnace in the region where one desires to increa-
se the thickness, followed by application of a compressive longitudinal force
through the advance of the upsetting tool 12 onto the seamless tube 11, as
shown in figure 5. After this step, one obtains the upseted tube 13, as shown
in figure 6.
| If forging of the tubular axle is hot-made, then after forging, the
axles are still subjected to a cooling step, which may be carried out with air,
forced air, water or oil.
The axle beams may follow different ways, according to the deli-
very state required for beneficiation, for instance, forged or heat-treated, for

adjustment of the microstructure and of the mechanical properties according .

to the specifications. The heat-treatment may be integral, that is to say, over
the whole beam, or partial, located in a specific region alone, for instance, the

forged ends. In the latter case, the axle body remains with the mechanical
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properties and microstructure of the hollows.

The beams that will be beneficiated in the forged state follow di-
rectly to the machining operation./ The beams that will undergo heat-treatment
are led to the respective furnaces: treatment in localized régions (induction
furnaces or furnaces especially designed for this purpose) and treatment o-
ver the whole piece (induction furnaces, continuous or batch furnaces).

The treatment operations in both cases (partial or integral) are
the same. .

In the normalizing heat treatment over the whole axle or a part of
if, the reaustenitization is made at a temperature between 880 °C and 950 °C
either over the whole the tubular axle or only a part of it. The time inside the
furnace depends on the wall thickness and is defined so as to guarantee that
the whole cross section Wiu exceed the austenitization temperature. Prefera-
bly, the soaking time at the specified temperature range is at least 10 minu-
tes. Cooling is made with air i-mmediately after the heating zone.

Tempering is made over the whole tubular axle or only on a part of
it, in a temperature range between 400 °C and 700°C. The furnace residence |
time depends on the wall thickness and is defined so as to guarantee that the
whole cross section will reach the tempering temperature. Preferably, the
soaking time at the specified temperature range is at least 10 minutes. The
cooling is made with air immediately after the heating zone.

The beams that undergo normalizing and tempering treatment in
a localized region or over their whole length, are subjected to the two treat-
ments mentioned above, in this sequence, whereas those that undergo either
normalizing or tempering receive only one of the respective treatments.

The beams that undergo quenching over the whole tubular axie,
or only over a part thereof, after the forging, are initially subjected to a reaus-
tenitizing heat treatment at a temperature ranging from 880 °C to 950 °C, for
a period of soaking time of at least 10 minutes. After reaustenitizing, the axle
region subjected to thé heat treatment (either partial or integral) is descaled
and quenched with water or oil (quenching fluid). |

After quenching, the tubular axle may also be tempered accor-
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ding to the required strength level, by a tempering step, as described before,
a soaking time longer than or equal to 10 minutes. Tempering may also be
carried out after normalization.

~ In alternative embodiments of the invention, in order to beneficia-
te the tubular axle, it may be subjected to a any combination of the normali-
zing, quenching and tempering steps.

The microstructure for the chemical composition developed and
for the typical cooling velocities, except when quenched, is preddmina-ntly
constituted by bainite, in addition to ferrite, pearlite and possibly a minor frac-
tion of martensite.

For the quenched and tempered material, the foreseen micros-
tructure is predominantly composed of tempered matensite and may contain
minor amounts of bainite, ferrite and pearlite, depending of the wall thick-
ness.

After being heat-treated, the beams are subjected to the finishing
operations.

Depending on the design specifications of the axle to meet de-
termined applications, and alternatively on the different inner machined fini-
shes applicable prior to forgih‘g, one may carry out a shot-peening onto the
inner surfaces 9 and 10 of the axle shown in figure 3, after forging. Besides
the removal of the oxide layer formed in the possible heat treatments, shot-
peening forms a thin surface layer of a cold-hardened material subject to re-
sidual compression stresses. This layer inhibits nucleation and propagation
of surface defects such as cracks, contributing to the fatigue strength of the

- axle.

As finishing steps, one may also carry out the straightening of the
tubular axle, the inner machining of inspection bores at the ends of the tubu-
lar axle, the machining of a chamfer 7 at the border of the inner diameter of
the inspection bores of the tubular axie, and the machining of at least two
threaded and smoothly recessed bores 6, at each end. According to the pre-

sent invention, one may carry out all these finishing steps, or still a successi- -

ve combination of any of these steps, depending on the shape of the axle
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and on the characteristics of the inner surface of the axle which one desires
to manufacture.

Straightening is made on manual or automatic equipment in or-
der to prevent problems of lack of material in machining, eccentricity between
the outer and inner diameters and the consequent unbalancing.

Material is removed by machining the whole outer surface in or-
der to obtain the dimensions specified in design.

On the inner surface of the forged ends, one removes material by
machining, according to the dimensions specified in design. This region may
accommodate a cover and permits the coupling of ultrasound heads for ins-
pection of the axle journal 1 beneath the bearing seat and the transition radi-
us to the section of the dust guard 2 in figure 1. The inspection by the inner
surface provides direct incidence (without reflection) and a short path of the
sonic beam, mainly in the axle journal region, often subject to damages rela-
ted to the bearing the its fittings. This facilitates the detection of discontinuiti-
es at initial stages, which would not be detected with usual methods.

In addition to these regions, other parts of the axle can be ins-
pected from the inner surface, like the wheel seat and axle body; by simply
removing the cover and introducing: a probe with a reduced inspection head
and appropriate coupling means (water, gel, laser, stc.).

Usually three threaded bores 5, circumferentially equidistant at
each end, are required for fixation of the screws of the bearing covers, the
position and the diameter of these bores being standardized.

In order to enable fixation and centralization of the axle between
tips on a lathe, a chamfer 7 has been created at the edge of the inner diame-
ter of the end, the total angle of which 10 is the same as that of the lathe
support. However, it is necessary that the diameter of the counter-tip be
compatible with the inner diameter of the end of the tubular axle, since this
diameter is larger than that normally established in standards for the equiva-
lent massive axle, as in the American Association of Railroads (AAR) stan-
dards.

As in some cases the inner diameter of the axie end bore is not
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sufficient to prevent interference of the chamfer 7 with the threaded bores 5,
an optional smooth recess 6 haS been introduced in the beginning of each
threaded bore 5. This guarantees the application of the existing standardized
covers and énsures the interchangeability of these axles.
The finish specified in some surfaces is met in the raw or machi-
.ned states, but there are regions that need to be ground, such as the transiti-
ons radius of the axle journal and of the dust guard, to attenuate the stress
concentration, reduce the size and the frequency of discontinuities and to
improve the fatigue strength.
' -These and other regions of the axle may be subjected to techni-

ques that introduce compressive residual stresses such as the rouletting or

shot-peening effect, since these stresses contribute to increase the fatigue

strength.

After the steps of finishing the axle, the process according to the -

invention may further comprise, when necessary, a heat-treatment step, whi-
ch may be carried out before a final inspection of the product. The heat tre-
atment preferably comprises quenching and tempering of at least a part of
the tubu!ar'axle, that is to say, it may be carried out, for instance, only at the
machined ends of the axle or still over the whole axle.

The axle journal and/or wheel seat may be quenched locally with
the aid of an induction furnace for heating and sprayed with water for fast
cooling. This technique (already used in road axle journal) increases signifi-
cantly the hardness and strength of a surface area by changing the micros-
tructure of the steel, which becomes predominantly martensitic. These pro-
perties raise the fatigue strength and fretting strength, phenomena present in
these regions and generally associated with failures of railroad axles. Due to
quenching, it is necessary that the quenched region be tempered.

The final inspéction by non-destructive testing for discontinuities
may be made by means of uitrasound with a fixed-angle sonic beam, or still
by means of ultrasound with a varying-angle sonic beam, or by means of
Eddy-currents, or still by means of magnetic parﬁcles.

The process described hetein is capable of minimizing the waste
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of raw materiél, further reducing the manufacture costs of the tubular axle of
the present invention.

‘The process according to the present invention is c'apable of
producing railroad axles with a weight of approximately 40% less with respect
to the solid axles. At the same time, by virtue of the advantages brought by
the specific composition of the metal afloy used for manufacturing this axle,
which are further potentiated by the particularities of the process of manufac-
turing these axles, the present invention provides a tubular axle with greater
strength and fatigue strength, which presents a low weight and, as a resulit,
optimized energetic efficiency.

The use of tools for inspecting the quality of the axle and detec-
ting surface irregularities of the axle enables a much more precise controf
over the quality of the pieces produced, enabling one to reduce considerably
the margin of error and of production of defective tubes, and to correct and
eliminate determined defects formed on some axles along this manufacturing
process. This effect is also achieved by means of statistic computer-aided
control over some steps of the process, which also imparts greater precision

to the process, reducing the number of defects on the tubes and the variabi-

lity of the mechanical and microstructural variability of the product.

In view of the different alternative steps of the process according
to the present invention, for instance, before forging, or in the steps of fini-
shing the axle, it is possible to produce, by means of the process according.
to the present invention, axles with different physical properties, which can be
more suitable for different conditions of application in railroad transportation.
Combining the advantages provided by the material used in the formation of
the tubular axles with the advantages provided by the manufacturing pro-.
cess, the present invention is capable of achieving all the desired objectives,
producing low-cost axles, which, however, have better strength and fatigue
strength, and with low waste of material.
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CLAIMS

1. An axle forged from a seamless steel tube for railroad vehi-
cles, characterized by comprising a metallic steel alloy material consisting of
0.22 to 0.42% by weight of carbon; 1.10 to 1.70% by weight of manganese,
wherein the finished axie has the properties of: a minimum yield stréng’ch of
520 MPa, a minimum tensile strength of 750 MPa and a minimum elongation
of 16%. |

2. Axle according to claim 1, characterized in that the metallic
alloy material comprises at least one of the following elements: up to 0.020%
by weight of sulfur, up to 0.020% by weight of phosphorus, from 0.10 tfo
0.45% by weight of aluminum, from 0.10 to 035% by weight of silicon, from
0.10 to 0.30% by weight of molybdenum, from 0.010 to 0.050% by weight of
niobium, and from 0.05 to 0.27% by weight of vanadium.

3. Axle according to claim 1 or 2, characterized in that the metal
ailoy material comprises from 0.022 to 0.32% by weight of carbon and from
1.10 to 1.40% by weight of manganese.

4, Axle according to claim 1 or 2, characterized in that the metal
alloy material comprises from 0.32 to 0.42% by weight of carbon and from
1.40 to 1.70% by weight of manganese.

5. Axle according to any one of claims 1 to 4, characterized in
that the metal alloy material comprises up to 0.010% by weight of phospho-
rus.

6. Axie according to any one of claims 1 to 5, characterized in
that the metal alloy material comprises up o 0.010% by weight of sulfur.

7. Axle according to any one of claims 1 to 6, characterized by
exhibiting a minimum fatigue limit of 120 MPa.

8. Axle according to any one of claims 1 {o 6, characterized by
exhibiting a minimum fatigue limit of 170 MPa.

v 9. A process for manufacturing an axle forged from seamless
steel tube for railroad vehicles, characterized by comprising the following
steps:

- melting a metal alloy material, generating the metallic steel alloy
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material;

- casting the molten material, forming ingoted products;

- reheating for perforation of the ingoted products in a reheating
furnace;

- perforating the ingoted products;

- elongating the perforated products, forming hollow biooms;

- finishing the hollows, transforming them into seamless tubes;

- forging the seamless tubes, transforming them into axles forged
from seamless tube for railroad vehicles.

10. Process according o claim 9, characterized by comprising,
after the melting step, a secondary-refinement step in a pot furnace, in which
adjustments are made in the chemical composition of the metal alioy and
metallurgical treatment with calcium-silicon is carried out. -

11. Process according to claim 9 or 10, characterized in that it

_comprises, after the secondary-refinement step, a vacuum degasification

step.

12. Process according to any one of claims 9 to 11, characteri-
zed in that the casting step is carried out under electromagnetic stirring.

13. Process according to any one of claims 9 to 12, characteri-
zed in that, after the casting step, the ingoted product is subjected to an auxi-
liary reheating step at a temperature of from 880 °C to 1300 eC for a time
between 1 and 48 hours. '

14. Process according to claim 13, characterized by comprising,
after the auxiliary reheating step, a rolling step.

15. Process according to any one of claims 9 to 14, characteri-
zed in that the reheating step for perforation of the ingoted products is carried
out in a reheating furnace at temperatures between 1000 °C and 1300°C.

16. Process according to any one of claims 9 to 15, characteri-
zed in that a step of reheating the holiow between 820 °C and 980 °C is car-
ried out before the step of finishing the hollows.

17. Process according to any one of claims 9 to 16, characteri-
zed in that, after the finishing step, the seamless tubes are subjected to a
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cooling bed.

18. Process according to any one of claims 9 to 17, characteri-
zed in that, prior to the forging step, the seamless tubes are normalized, whe-
rein they are kept at temperatures between 880 °C and 950 °C for at least 10

" minutes of soaking time and then they are subjected to air cooling.

19. Process according to any one of claims 9 to 17, characteri-

zed in that, prior to the forging step, the seamless tubes are quenched, whe-

rein the seamless tubes are kept at temperatures between 880 °C and 950

oC for at least 10 minutes of soaking time, and then the tempering of the axle
tubes is carried out by a medium selected from water and oil.

20. Process according to any one'ofv claim 17 to 19, characteri-
zed in that the 'seamless tubes are tempered in a reheating furnace, where
they are kept at temperatures between 400 °C and 700 °C for at least 10 mi-
nutes of soaking time, and then they are subjected to air cooling. |

21. Process according to any one of claims 9 to 20, characteri-
zed in that, prior to the forging step, the seamless tubes are hot-straightened
and follow to a cooling bed.

22. Process according to any one of claims 9 to 21, characteri-
zed by comprising, prior to the forging step, a step of inspecting the tubes by
non-destructive testing for dimensions and surface discontinuities. |

23. Process according to any one of claims 9 fo 22, chgracteri-
zed by comprising, after the inépection step, a finishing step that comprises
machining the whole inner surface of the seamless tubes.

24. Process according to claim 23, characterized in that, after the
machining, a grinding of thé inner surface of the seamless tubes is perfor-
med.

25. Process according to claim 23, characterized in that, after the
machining, the burnishing of the inner surface of the seamless tubes is per-
formed.

26. Process according to any one of claims 9 to 25, tharacteri-
zed in that, prior to the forging step, an upsetting step is performed, in which

the seamless tubes (11) are heated between 800 °C and 1300 °C in the regi-
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an where the thickness will be increased, and then a compressive longitudi-
nal force is applied in the axial direction of the seamless tubes (11) by ad-
vancmg an upsetting tool (12).

‘ 27. Process according to any one of claims 9 to 26, characten-
zed in that the forging step is carried out in temperatures in the range of 800
°G to 1300 °C by means of at least two open matrices (14) that oscillate radi-
ally and have varying course, an auxiliary axial-upsetting tool (15) and a han-
dler for translation and rotation of the seamless tube (13), which can be
commanded by computer-aided numerical control.

28. Process according to any one of claims 9 to 26, characteri-
zed in that the forging step is carried out in a temperature range from room
temperature to 1300 °C by means of a matrix (16) that compresses axially

and radially at least one of the ends (13) of the tube, reducing its diameter

" and transforming it into a forged axle.

29. Process according to any one of claims 9 to 28, characteri-
zed in that, if the forging is hot-made, the process further comprises a cooling
step after the forging, in which the cooling is carried outin a medium selected
from the following media: air, forced air, water and oil.

30. Process according to any one of claims 9 to 29, characteri-
zed by comprising a step of normalizing at lest a part of the axle tube, using a
furnace for heating up to temperatures between 880 °C and 950 °C for at lest
10 minutes of soaking time and cooling in air.

31. Process according fo any one of claims 9 to 30, characteri-
zed by comprising a step of quenching at least a part of the' axle tube, by u-
sing, for austenitization, a furnace for heating up to temperatures between
880 °C and 950 °C for at least 10 minutes of soaking tirhe and, for quen-
ching, a fast cooling in water.

32. A process according to any one of claims 9 toi 31, characteri-
zed by comprising a step of tempering at least a part of the axle tube, by u-
sing a furnace for reheating up to temperatures between 400 °C and 700 °C,
for at least 10 minutes of soaking time and cooling. in air.

33. Process according to any one of claims 9 to 32, characteri-
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zed in that the finishing step comprises at least one of the following steps:
shot-peening the inner surface of the tube, straightening the tube, internally
machining the inspection bores at the two ends of the tube, machining the
chamfer (7) at the edge of the inner diameter of the inspection bores of the
tube, and machining at least two threaded and smoothly recessed bores (6)
at each end. _

34. Process according to any one of claims 9 to 33, characteri-
zed by comprising, after the finishing step, a heat-treatment step of quen-
ching and tempering, applied to at least a part of the forged axle.

35. Process according to any one of claims 9 to 34, characteri-
zed by comprising, after the finishing step, a non-destructive inspection step
for detecting surface defects on the forged axle.

36. Axle according to any one of claims 1 to 8, characterized by
being produced by a process as defined in any one of claims 9 to 35. '
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EJE A PARTIR DE UN TUBO SIN COSTURA PARA VEHICJLOS DE
|

FERROCARRIL, Y UN PROCESO PARA LA FABRICACION D% UN EJE A
|
PARTIR DE UN TUBO DE ACERO SIN COSTURA PARA VEH!.CULOS DE

"FERROCARRIL

!
5
2

Campo de la Invencidn

La presente invencién se refiere a los ejes para

vehiculos de ferrocarril, los cuales son forjados a partir de
tubos sin costuras, para reducir el peso, la composicidn

gquimica y el proceso de fabricacién de 1los ciales estan

"especialmente disefiados para garantizar la alta resistencia

mecédnica y la alta resistencia a la fatiga. Ia invencidn
también se refiere a un proceso de fabricacidén de este eje
tubular.

Antecedentes de la Invencidn

A la fecha, el consumo'de combustible v de emisidén
de contaminantes en la transpoftacién por ferrocarril son
problemas mayores del sector de los ferrocarril%s, debido é
sus implicaciones en el costo de operacidn y en 21 ambiente.
La tara-de un vehiculo de ferrocarril es uno de!Los factores

principales que influyen estos parametros. En este aspecto,

se debe notar que los ejes de los vehiculos de ferrocarril

Q

pueden soportar 10% de la tara y son predqminantemente

macizos.

Ademéas, como resultado del incremento i:n el uso de

ferrocarriles como un sistema de transportacién, 1. Ref.:211684

actual es que la carga y el peso transportalos por -los
ferrocarriles se incremente significativamente, lo cual en
|

consecuencia provoca un incremento en la tensidén aplicada

sobre los ejes del ferrocarril, regquiriendo ce este modo
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mayor resistencia del material y adaptacién en e] disefio de

estos ejes, de modo que éstos tendran buena durabi:.idad.
|

La investigacidén para tecnologias para reducir el

peso a través del concepto de eje tubular en el sé:tor de los
ferrocarriles, existe ya desde el siglo 19, como se muestra
en ia Patente de 1los Estados _Unidoé_ No. 44,43;, titulada
“Mejoramiento en Ejes de Automévil”, de B. J.. La Mothe, de
1864. Esta patente propone que el eje debe estar compuesto
de diversos tubos de diferentes didmetros qcoplados y
éjustados por interferencia mecénica.

Stewart, Gebrge W., aﬁtor de 1la Patente de 1los
Estados Unidos No. 293,201, titulada “@je de Automdvil”, en

¢

1884, reclamaba la invencidén de un eje tubular con seccidn

uniforme, los mufiones del cual para los cojinetes de friccidn

eran manguitos macizos parcialmente introdicidos con

interferencia dentro del eje tan lejos como la #egién de 1la
rueda.

Pekham, E., autor de la Patente de 1los Estados
Unidos No. 352,657, titulada “Eje de Automdévil”, en 1886,>se
refiere a una propuesta similar, que seﬁalp, como  un
mejoramiento, la aplicacién de un reforzami@nto tubular

!
interno en el husillo del eje, que puede ser conformado

posteriormente para formar el asiento del 'cojinete de

friccidén, que era el tipo de cojinete utilizado éﬁ esa fecha.

Ernest Kreissig, autor de la patente|3riténica GB
360,521, otorgada en 1931, titulada “Mejoramientos en (..)
Ejes Huecos”, no se refiere especificamente al‘eje 0 a su
fabricacidén, si no a una barra (o tubo) previame nte sometida

y mantenida bajo tensién de traccidn dentro de los ejes o

columnas huecas para someterlos a tensiones de compresidn,

Al
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compensando proporcionalmente las resistencias a ..a traccidn
resultantes del eje que se flexiona bajo condiciones de
operaéién normales.

Oelkers, Alfred\ H., autor de 1la Patehte de 1los
Estados Unidos No. 1,902,910, titulada “Construccidn de Rueda
Antifriccién y de Eje”, 1933, proponia variacioses de los

ejes y la rueda mediante la combinacidn de tubos

concéntricos, husillos macizos y cojinetes, perm._tiendo, en

una de las combinaciones, que el eje estuviera estatico y que
Unicamente la rueda girara, de manera contriria a la
situacidn clédsica del eje y las ruedas que giran
conjuntamente.

Urshel, B. H., autor de la Patente de los Estados

Unidos No. 2,512,186, en 1950, titulada “Eje de Ve¢hiculo”, se

refiere a una propuesta de una composicién de tukeria y cita
otras Variacioneé, como un eje con una camara antlar formada
por el eje y un tubo interno, relleno con liquido; la funcidn
del cual podria ser la transferencia de calor qgsde el eje
hécia el ambiente.

Blackwood, W., autor de la Pateﬁte de los Estados
Unidbs No. 2,747,918, titulada “Eje de Vehiéulos de
Ferrocarril”, otorgada en 1956, proponia la combinacién de un
eje macizo convencional dentro de un eje tubular, el espacio
del cual podria ser relleno con unidades de un material
elastico, tal como un caucho. En este caso, el 5bjetivo era
atenuar los choques vy distribuir las cargas de manera
uniforme, previniendo de este modo 1los pfoblemas e fatiga.

Adrianne,iJ. L. C., autor de la paterte Suiza CH
376,955, titulada “Proceaimiento para lavfabricacién de ejes

de material rodante”, otorgada en 1958, p-coponia mas

2
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variantes de los ejes tubulares, seflalando el proceso de
laminacién en caliente de los ’extremos por medio de treé
cilindros escalonados, con el perfil deseado de los extremos.

Respecto al material utilizado para la fabricacidn

de los ejes de ferrocarril, algunos fabricantes, por ejemplo

los Brasilefios y Norteamericanos, intentan seguir los

estidndares de las reglas técnicas de la Asociacién
Norteémericana de Ferrocarriles (ARAR, por sus siglas en
inglés). 7 De acuerdo a las reglas de la AAR, lag
composiciones de los ejes de ferrocarril deben cumplir los

siguientes criterios, mostrados en la Tabla 1 siguiente.

Tabla 1: Reglas técnicas de la AAR (“Manual de Estéandares .y

Priacticas Recomendadas.de la AAR — Ruedas y Ejes - Ejes,

Acero al Carbono, Tratamiento con Calor - Especificacidn M-

101 - Revisidédn 20047). para la composicidédn quimica de los ejes

de ferrocarril

Referencia del tratamiento térmico del

eje

AAR - Grado F|AAR - Grado G

(Doble (Apégado y Templadof

Normalizadé v|y AAR - Grado H

Templado) | (Normalizado,

Apagado y Templado)

Elemento | Min. Méx. Min. Max. Unidad
C 0.45 0.59 - - $ en p
Mn 0.60 0.90 0.60 0.90 % en p
P - 0.045 - 0.45 % en p
S - 0.50 - 0.50 % en p.
Si 0.15 - ‘ 0.15 - % en p
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Nuevos desarrollos relacionados a la técnica de eje
de ferrocarril seguida desde entonces, y el concepto tubular,
es utilizado a la fecha sobre carros de pasajeros de‘alta
velocidad, locomotoras y carros de carga.

A la fecha, la técnica anterior relacionada a(los
ejes de ferrocarril comprende, por una parte, el uso de ejes
masivos utilizando aleaciones metdlicas que cumplen las
reglas técnicas de la AAR, siendo producidos estos ejes a
partir de barras que son transformadas en vigueta, y las

propiedades mecéanicas de la cual también cumplen las reglas

técnicas de la AAR.

Por otra parte, la técnica anterior relacioﬁada a
los ejes de ferrocérril también comprende el uso. de ejes
tubulares. Estos ejes son producidos a partir de barras
fdrjadas que son perforadas mediante magquinacidén. Estos ejes
tubulares tienen un peso 20% menor que aquellos de los ejes
macizos, pero el proceso de fabricacidén involucra desecho
considerable de materia prima y tiene un alto costo de
operacidén, a expensas de una baja reduccidn en el peso.

Existen también ejes tubulares de ferrocarril de la
técnica anterior, comprendidos de tubos ‘sin costuras, los
cuales son producidos mediante forja. Estos ejes tienen un
peso aproximadamente 40% menor que los macizos.

El documento de patente EP044783 Al describe un
proceso de fabricacién de un eje forjado para ferrocarriles,
que puede ser uno fabricado a partir de un tubo o incluso de
una pleza maciza. En este proceso, la pieza de trabajo es
calentada y luego simultaneamente sufre un paso de recalcado

de la parte intermediaria,. junto con un paso de conformacién

de los husillos de la misma con matrices cerradas. Este
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documento no describe los tratamientos térmicos gque buscan
mejorar las propiedades de fatiga, dureza y resistencia del
eje tubular, ni tampoco describe una composicidn eépecifica
de este eje para alcanzar estas mismas propiedades.

El documento de patente EP 0052308 describe una
pieza de trabajo de acero forjado, altamente cargada a la
cual, después de ser forjada en caliente, es sometida a
apagado. Esta pieza de trabajo tiene contenidos de 0.05 a
0.25% en peso de .carbono y de 1.0 a 2.0% en peso de
manganeso. Este documento no prevé la aplicacidén de este
proceso o de esta pieza de trabajo a los ejes tubulaies para
ferrocarriles, ni tampoco identifica o describe diversos
pasos de procesamiento necesarios para cambiar esta pieza de
trabajo en un tubo sin costura. También. No se prevé, en
este documento, intervalos de valores de las propiedades
fisicas que debe mostrar esta pieza de trabajo, tal como el
limite elédstico, resistencia a la traccién, resistencia al
alargamiento y a la fatiga.

El documento de Patente de los Estados Unidos No.
4,895, 700 prevé un eje para vehiculos de ferrocarril que es
macizé y muestra contenidos de 0.40 a 0.48% en peso de
carbono, de 1.35 a 1.61% en peso de n@ngaheso, de 0.16 a
0.30% en peso de silicio, de 0 a 0.23% en peso de cromo.
Esta 'cémposicién estéd adaptada para formar ejes en el
intervalo de 5.33 cm a 6.6 cm de diametro, y soporta
aproximadamente 14.7 .a 19.6 toneladas. Por lo tanto, 1la
aplicacién del eje vy sus dimensiones muy reducidas son
diferentes de aquellas de la presente invencidén, y ademds no
tienen una geometria tubular. |

Los ejes macizos a menudo muestran mayor
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resistencia que aquella necesaria para soportar la carga a la
cual son sometidos. Esto significa que estos ejes pueden
tener un peso més alto que necesario, lo cual provoca un
consumo de material en la produccidn del eje, gue podria ser
prevenido.

Por otra parte, el concepto tubular, principalmente
en el caso de los tubos sin costura que tienen espesores mas
pequefios que los ejes de barra perforada, implica, como
resultado, Que algunas porciones del eje permaneceran
sometidas a mayores tensiones y otras permaneceran sometidas
a mayores tracciones que el caso de otros ejes (barras
macizas o perforadas) bajo las mismas condiciones de carga.

Breve Descripcién de la Invencidn .

»Un primer objetivo de la invencién es proporcionar
un eje tubular con menor peso el cual tiene, al mismo tiempo,
propiedades de resistencia a la fatiga y limite elastico y
resistencia a la traccidén, mejorados, gue hacen posible que
soporte altas tensiones aplicadas sobre éste.

Otro objetivo més de la presente 1invencidn es
proporcionar un eje tubular y un proceso para la elaboracidn
del mismo, que proporcionan ahorro del material utilizado
para fabricar este eje, asi como también tiene un bajo costo
de produccidn.

.Un objetivo adicional de la invencidén consiste en
proporcionar un proceso para la.produccién de ejes tubulares,
que tiene control de calidad mejorado de los ejes producidos,
eh virtud de 1los auxiliares modernos de computadora, - las
metodologias de produccidén y las técnicas de inspeccion.

Un objetivo adicional de la invencién es

proporcionar un proceso para la produccidn de ejes tubulares,
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propiedades determinadas de los ejes, con el fin de
garantizér que los ejes sean adecuados pafa diferentes
propbésitos y diferentes aplicaciones.

Los objetivos de la invencidén son logrados por
medio de un eje forjado a partir de un tubo de acero sin
costura para vehiculos de ferrocarril, que estd constituido
por un material proveniente de una aleacidn metalica de acero
que comprende de 0.22 a 0.42% en peso de carbono; de 1.10 a
1.70% en peso de manganeso, teniendo el eje acabado las
propiedades de: un iiﬁite elédstico minimo de 520 MPa, una
resistencia a la traccidén minima de 750 MPa y un alargamiento
minimo de 16%.

El material de aleacidén metdlica puede comprender
al menos uno de los siguientes contenidos elementales: hasta
0.020% en peso de azufre, hasta 0.020% en peso de fésforo,
desde 0.10 hasta 0.45% en peso de aluminio, desde 0.10 hasta
0.35% en peso de silicio, desde 0.10 hasta 0.30% en peso de
molibdehb, desde 0.010 hasta 0.050% en peso de niobio, vy
desde 0.05 hasta 0.27% en peso de vanadio.

Alternativamente, el material de aleacidn metédlica
comprende 0.22 a 0.32% en peso de carbono y de 1.01 a 1.40%
en peso de manganeso, o incluso de 0.32 hasta 0.42% en peso
de carbono y de 1.40 a 1.70% en pesovdé manganeso.

El material de aleacién metélica comprende
alternativamente hasta 0.010% en peso de fésforo y hasta
0.0lO%‘en peso de azufre.

Las muestras de eje, probadés al ser giradas
mientras son sometidas a una carga de flexidén, deben mostrar

un limite de fatiga de 120 MPa y preferentemente de 170(MPa.

e

que hace posible el control estéatico sobre el proceso y las
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Los objetivos de la invencidn son también logrados
por medio de un proceso para la fabricacidén de un eje forjado
a partir de tubo de acero sin costura para vehiculos de
ferrocarril, el cual comprende los siguientes pasos:

- fundir el material de aleacidén metalica,
generando la aleacidn metalica de acero;

- vaciar el material fundido, formando productos
tipo lingote;

- recalentar 1los productos en lingote en un
horno de recalentamiento para la perforacidn;

- perforar los productos en lingote;

- alargar los productos perforados, formando
tochos huecos;

- acabar los tochos huecos, cambidndolos a tubos
sin costuras;

- forjar los tubos sin costura, cambiéndolos en
ejes forjados a partir de tubos sin costura para vehiculos de
ferrocarril.

El proceso puede comprender ademds, después del
paso de fundicidén, un paso de refinacidn secundaria, en el
cual se realizan los ajustes en la composicidén quimica de la .
aleacidén metadlica, y el tratamiento metalﬁrgiéo con calcio-
silicio, asi como, después del paso de refinacidédn secundaria,
un paso de desgasificacidén al vaclo.

El paso de vaciado puede ser 1llevado a cabo bajo

agitacidén electromagnética. Después del paso del vaciado, el

producto en lingote puede ser sometido a un paso de

recalentamiento auxiliar a una temperatura de 880°C hasta
1300°C por un tiempo entre 1 y 48 horas. Después del paso de

recalentamiento auxiliar, el proceso puede incluir ademd&s un
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paso de laminacidn.

Fl paso de recalentamiento para la perforacidn es
preferentemente llevado a cabo en un horno de recalentamiento
a una temperatura entre 1000°C y 1300°C.

Alternativamente, el ©proceso tiene un paso de
recalentamiento del tubo de paredes gruesas entre 820°C vy
980°C antes del péso de acabado del tubo de paredes gruesas
y, después del acabado de los tubos de paredes gruesas, las
piezas tubulares de eje, todavia en la forma de tubos sin
costura, son sometidas a un lecho de enfriamiento.

Preferentemente, antes del paso de forja, los tubos
sin costura son normalizados, en donde los tubos sin costura
son mantenidos a temperaturas entre 880°C y 950°C por al
mencs 10 minutos de tiempo de homogenizacidn, vy luego los
tubos sin costura son sometidos a enfriamiénto con aire.

Alternativamente, antes del paso de forja, los
tubos sinr.costura ~son apagados, en donde el enfriamiento
réapido de ias piézas de tubo de eje es 1llevado a cabo
mediante un medio seleccionado de agua y aceite. Los tubos
sin costura pueden ser ademds templados en un horno de
recalentamiento, donde éstos son mantenidos a temperaturas
entre 400°C y 700°C por al menos 10 minutos de tiempo de
homogenizacién, vy luego las pieza tubulares de eje son
sometidas a enfriamiento con aire.

Alternativamente, antes del paso de forja, los

tubos sin costura son estirados en caliente y enviados a un

lecho de enfriamiento. El proceso puede también comprender,
antes del paso de forja, un paso de inspeccidén de los tubos
mediante pruebas no destructivas de las dimensiones y las

discontinuidades superficiales y/o un paso de acabado, el
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cual comprende la magquinacidén sobre 1la superficie interna
completa de los tubos sin costura. Después de 1la
maguinacidén, se puede llevar a cabo la rectificacidn dé la
superficie interna de los tubos sin costura, o incluso el
pulido de la superficie interna de los tubos sin costura.

Preferentemente, antes del paso de forja, sé lleva
a cabo la operacidén de recalcado, en la cual los tubos sin
costura son calentados entre 800°C y 1300°C en la regiodn
donde el eépesor serad incrementado, y luego una fuerza
compresiva longitﬁdinal es aplicada en la direccidn axial a
través del avance de al menos una herramienta de recalcado,
con lo cual es obtenido un tubo sin costura, recalcado.

El paso deAforja es realizado en caliente y puede
ser llevado a cabo en temperaturas en el intervalo de 800°C a
1300°C por medio de al menos dos matrices de curso variante
que oscilan radialmente, una herramienta de recalcado
auxiliar y un manejador para la traslacidén y rotacidén del
tubo sin costura, que son comandados por control numérico
computarizado o llevados a cabo por forja fria y caliente en
un intervalo de temperatura desde 1la temperatura ambienfe
hasta 800°C o mediante forja en caliente a temperaturas entre
800°C y 1300°C, por al menos una matriz gque comprende axial y
radialmente los extremos del tubo, transformandolo en un eje
forjado. Si la forja es una en caliente, el proceso
comprende ademéas un paso de enfriamiento después de la forja,
en el cual elA enfriamiento es llevado a cabo en un medio
seleccionado de los siguientes medios: aire, aire forzado;
agua y aceite.

El proceso puede comprender ademds un paso de

normalizacién de al menos una parte del eje, mediante el uso
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de un horno para recalentamiento a temperaturas entre 880°C y
950°C por al menos 10 minutos de tiempo de hbmogenizacién, 3%
enfriamiento en aire y/o un paso de apagado de al menos una
parte del tubo del eje, utilizando, paré la austenitizacién,
un horno para recalentamiento hasta temperaturas entre 880°C
y 950°C, por al menos 10 minutos de tiempo de homogenizacidn
v, para.el apagado, un enfriamiento répido con égﬁa, y/0o un
paso de templado de al menos una parte del tubo del eije,
utilizando un horno para recalentamiento hasta temperaturas
entre 400°C y 700°C por al menos 10 minutos de tiempo de
homogenizacidén y enfriamiento con aire.

Alternativamente, el paso de apagado comprende al
menos uno: de los siguientes pasos: granalladura de 1la
superficie interna del tubo, enderezamiento del tubo,
maquinacidén interna de los orificios de inspeccién.en los dos
extremos del tubo, maquinacién del achaflanado en.el borde
del didmetro interno de los orificios de inspeccidn del tubo,
y maquinacidén de al menos dos orificios roscados y un hueco
liso en cada extremo. Después del paso de acabado, puede ser
aplicado un paso de tratamiento térmico de apagado vy
templado, al menos a una parte del eje,forjado, y un paéo
final de inspeccidén de los defectos superficiales de la pieza
tubular de eje, es llevado a cabo.

Finalmente, los objetivos de la invencidén son
también logrados por medio de un eje con la composicidn vy
propiedades descritas en la presente, y que es producido

mediante un proceso del tipo descrito en la presente.

Breve Descripcidén de las Figuras
Para un mejor entendimiento, serdn presentadas vy

descritas 1las caracteristicas 'y ventajas de la presente

S
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invencién;v en conjunto con  sus figuras respectivas, las
cuales ilustran algunas configuraciones preferidas de la
invencién.

La Figura 1 muestra una vista frontal de una
modalidad preferida del eje tubular de ferrocarril de acuerdo
a la presente invencidn.

La Figura 2 muestra una vista frontal en seccidn
transversal de una modalidad preferida del eje tubular de
ferrocarril de acuerdo a la presente invenciédn.

La Figura 3 muestra una vista frontal en seccidn

transversal de un detalle del extremo del eje tubular de

ferrocarril, de acuerdo a la presente invencidn.

La Figura 4 es una vista lateral izquierda del eje
tubular de ferrocarril;

La Figura 5 es wuna vista frontal en seccidn
transversal del tubo sin costura y de una herramienta de
recalcado gque se mueve axialmente.

La Figura 6 es una vista frontal en seccidn
transversal de un tubo sin costura, después de una operacidn
de recalcado, donde el espesor -del extremo ha sido

incrementado.

La Figura 7 muestra una vista en seccidn

transversal de un tubo sin costura, después de una operaciédn
de recalcado, sometido a traslacién vy rotaciédn, con dos
matrices abiertas que oscilan radialmente y tienen un éurso
de variacidn, y una herramienta de recalcado auxiliar.

La Figura 8 muestra una vista frontal en seccidn
transversal del tubo sin costura, después de una operacidn de
recalcado, con una matriz gue comprime uno de los extremos

del tubo axial y radialmente, reduciendo su diametro.
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La Figura 9 muestra una vista frontal en seccidn
transversal de un tubo sin costura, después de una operaéién
de forja en un extremo, ya sea mediante oscilacidén de 1la
matriz abierta o por matriz de compresidén axial y radial
medio abierta.

La Figura 10 muestra una vista frontal en seccién
transversal de un tubo sin costura después de las operaciones
de forja en los dos extremos, ya sea mediante oscilacidén de
la matriz abierta o por matriz de compresidén axial y radial

medio abierta.

La Figura 11 muestra un diagrama de flujo de un .

proceso de fabricacidén de un eje de ferrocarril tubular de
acuerdo a la presente invencién, siendo puesta de manifiesto
en gris la modalidad preferida.

Descripcién Detallada de la Invencién

Las Figuras 1 y 2 ilustran una modalidad preferida
del eje forjado a partir de un tubo sin costura para
vehiculos de ferrocarril, de acuerdo a la presente invenciédn,
y el diagrama de flujo de lé Figura 11 ilustra un proceso
preferido de fabricacién de este eje. Las secciones
principales del eje tubular son el mufién o el asiento 1 de
cojinete, el guardapolvo 2, el asiento 3 de la rueda y el
cuerpo 4. La Figura 2 muestra que el espesor de pared de las
secciones respectivas puede variar.

E1l extremo del eje tubular de ferrocarril de
acuerdo a la presente invencidén es mostrado resaltado en 1la
Figura 3. El eje tiene preferentemente tres orificios
roscados 5 y un hueco 6 en cada extremo, para fijar las
cubiertas de cojinete y un chafldn 7 para el soporte entre

las puntas cénicas con angulo 8. La superficie interna 9 del
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extremo puede ser utilizada para el acoplamiento de sondas de
inspeccidén por ultrasonido para la inspeccidén del muiidn 1, el
guardapolvo 2 y, en algunos casos, de una parte del asiento 3
de rueda: La superficie interna 10 puede ser utilizada para
acoplar sondas de inspeccidén con ultrasonido para la
inspepcién del asiento 3 de rueda y del cuerpo 4.

En la Figura 4, en la cual es representada una
vista lateral izquierda del eje tubular de ferrocarril, se
muestran tres orificios roscados 5, el huéco 6, y el chafléan
7 para el soporte entre las puntas cénicas.

Los ejes forjados a partir de los tubos sin costura
de acuerdo a la presente invencidn estadn conformados como se
muestra en las figuras con un espesor variante, es décir, con
una distribucidn variante. de material a lo largo de su
longitqd, para proporcionar asi mayor robustez y‘resistencia
a la fatiga, uUnicamente en el punto donde el eje sufre mayor
carga; Esta forma es ya conocida de la técnica anterior.

Sin embargo, el eje forjado a partir de un tubo sin
costura de acuerdo a la presente invencidén tiene un
funcionamiento superior a aquel de los ejes de la misma
forma, conocidos de la técnica anterior, ya que éste
comprende un material que tiene propiedades mecénicas-
superiores, que son todavia potenciadas por medio del proceso
de elaboracidén de estos ejes de acuerdo a la presente
invencién. La composicién del eje forjado a partir de un
tubo sin costura de acuerdo a la presente invenciédn, asi como
su proceso de fabricaciédn, hace posible especificar
adecuadamente las propiedades del material para compensar las
variaciones de las cargas a las que es sometido el eje.

Las propiedades quimicas, mecanicas y metalurgicas
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consideradas en este desarrollo para la adaptacidén del

material a la aplicacién son: composicidén quimica,
resistencia mecédnica (limite eléastico, resistencia a 1la
traccidn, limite de fatiga, alargamiento, dureza) vy

microestructura (fases vy constituyentes, tamafioc de grano).
La mayor parte de estas propiedades estdn interrelacionadas y
asociadas a las caracteristicas especificas de los procesos
de fabricacidén de los tubos de acero sin costura, iaminados
en céliente, los trataﬁientos de forja en- caliente vy
tratamientos térmicos.

Con base eﬁ lo anterior, se ha desarrollado una
composicién quimica para la aleacidén metdlica de acero que
compone el eje tubﬁlar sin costura, que comprende de 0.22 a
0.42% en peso de carbono y 1.10 a 1.70% en peso de manganeso,
el material de aleaciédn metdlica tiene un limite eléstico
minimo de 520 MPa, una resistencia a la traccidn minima de
750 MPa y un alargamiénto minima de 16%.

La composicién puede comprender ademds bajos
contenidos de molibdeno, aluminio, niobioc, vanadio y otros

metales. Por ejemplo, la aleacidén metdlica puede comprender

de 0.10 a 0.45% en peso de aluminio y/o de 0.10 a 0.35% en
peso de silicio ZLQ de 0.10 a 0.30% en peso de molibdeno y/o
de 0.010 a 0.050% en peso de niobio, y/o de 0.05 a 0.27% en
peso de vanadio.

En una modalidad alternativa de 1la invencidn, la
aleacidén metalica comprende hasta 0.020% en peso de azufre
y/o hasﬁa 0.020% en peso de fésforo, o) todavia
preferentemente hasta 0.010%  en peso de fésforo y/o hasta

0.010% en peso de azufre.

De acuerdo a otra modalidad alternativa de 1la

<SS
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invencién, la aleacidén metdlica del eje tubular comprende de
0.22 a 0.32% en peso de carbono y de 1.10 a 1.40% eﬁ peso de
manganeso, y puede comprender ademds hasta 0.020% en peso de
fésforo, y/o hasta 0.020% en peso de azufre, y/o de 0.10
hasta 0.35% en peso de silicio, y/o desde 0.010 hasta 0.30%
en peso de molibdeno, y/o de 0.10 a 0.45% en peso de
aluminio, y/o de 0.010 hasta 0.056% en peso de niobio, y/o
desde 0.05 hasta 0.27% en peso de vanadio.

De acuerdo a otra modalidad mis de la invencidn, el
material de aleacidédn metdlica del eje tubular comprende de
0.32 a 0.42% en peso de carbono, y desde 1.40 a 1.70% en péso
de mahganeso, y puede comprender ademas hasta 0.020% en peso
de fésforo, ilg hasta 0.020% en peso de azufre, 119 de 0.10
hasta 0.35% en peso de silicio, y/o desde 0.010 hasta 0.30%
en peso de molibdeno, y/o de 0.10 a 0.45% en peso de
aluminio, ZLQ de 0.010 hasta 0.050% en peso de niocbio, XLQ
desde 0.05 hasta 0.27% en peso de vanadio.

La materia prima de la aleacién metdlica de acero
es prefegentemente hierro en lingotes, chataira o incluso una
mezcla de cualquier proporcidén de hierro en lingotes vy
chatarra.

La Tabla 2 siguiente contiene los intervalos de
elementos quimicoé que estédn contenidos en la composicidn

quimica del producto de acuerdo a una modalidad de la

invencién.
Tabla 2 - intervalos de la composicibdbn quimica (% en peso) de
acuerdo a una modalidad de la invencién
% en C Mn P S Si Mo Al Nb )
peso
Min. | 0.22 | 1.10 - - 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.010]0.05
Max. | 0.42 | 1.70 | 0.010 | 0.010| 0.35 | 0.30 | 0.45 | 0.0500.27

g(o
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En el disefic de esta composiciédn quimica, cada
elemento fue cuidadosamente 4ajustado de acuerdo con 1los
criterios descritos posteriormente en la presente.

Fl manganeso, el cual es el elemento sustituto en
la solucidén sdélida, proporciona incremento en la resistencia
conforme‘éste es agregado.

| Los elementos intersticiales, como el carbono y el
nitrégeno, deben ser reducidos para el propdsito de elevar al
maximo los contenidos de manganeso en la solucidén sdédlida,
mejorando de este modo la resistencia mecénica. En este
sentido, los elementos como el aluminio, la funcidén principal
del cual es la desoxidacidén, pero también contribuye a la
resistencia, el niobio y el molibdeno, contribuyen en la
eliminacién de los elementos intersticiales de la matriz,
redﬁciendo al minimo la formacién de carburos de manganeso.
El contenido de carbono, no obstante, no debe ser muy bajo,
con el fin de garantizar la resistencia necesaria para la
aplicacidén del mismo, junto con otros elementos, y no para
deteriorar 1la capacidad de endurecimiento, ya que el
manganeso también disminuye la temperatura de formacidn de
martensita, lo cual, por otra parte, es parciélmehte
compensado por el aluminio.

Los elementos tales como el azufre y el fésforo
deben estar lo més bajo posible, debido a gque éstos estan
asociados con microinclusiones vy a microsegregaciones,
factores que reducen la resistencia. a la fatiga del
material. Otros elementos, como el silicio y otros vya

mencionados (C, Mo, ©Nb), contribuyen a incrementar la
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resistencia mécénica por medio de diversos endurecimientos
como la solucidén sdlida, precipitacidén de carburo vy
refinamiento del grano.

La Tabla 3 siguiente ilustra comparativamente las

especificaciones de las propiedades mecénicas y el tamarno

de grano de acuerdo a los estandares de AAR (“"Manual de
Estandares y Précticas Recomendadas de la AAR - Ruedas vy
Ejes - Ejes; Acerov al Carbono, Tratado <con Calor -
Especificacién M-101 - Revisidén 2004”) para ejes de

ferrocarril vy sus respectivos tratamientos ‘térmicos, asi
como los resultados de las propiedades mecanicas y el
tamafio de grano de una modalidad de la invencidn.

Tabla 3 ~ Especificaciones de las propiedades

mecanicas y el tamafio de grano de acuerdo a los estéandares

de AAR (“Manual de Estéandares y Practicas Recomendadas de
la AAR - Ruedas y Ejes - Ejes, Acero al Carbono, Tratado
con Calor - Especificacién M~-101 - Revisidn 2004”) para

ejes de ferrocarril y sus respectivos tratamientos
térmicos, asi como los resultados de las propiedades

mecanicas y el -tamano de grano de una modalidad de la

invencidn.
Material Limite Resisten- Alargamiento Tamafio de
(tratamiento' elédstico cia a la (%) grano de
térmico) (MPa) traccidén acuerdo al

(MPa) . ASTM E 112

AAR - Grado F 345 010 22 . >5
{(Doble
normalizado y
templado)
AAR - Grado G 380 620 20 >5
(Apagado Yy
templado)
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AAR - Grado H| 520 790 16 >5
(Normalizado,
apagado y
templado)
Resultados de| 610 840 17 7-9

una modalidad

de la

invencidn

El 1limite de fatiga de un material puede ser
evaluado mediante las pruebas en laboratorio de flexidn
giratoria a temperatura ambiente, .en las cuales muchas
muestras son probadas para la falla, para establecer la curva
de tensidén (S) por vida (N - numeroc de ciclos hasta la falla)
para el material. Las muestras son probadas al ser giradas
mientras que son sometidas a uﬁa carga de flexidn. Esto da
como resultado una tensidédn de flexidn alternada de una manera
similar a la que estd presente sobre el eje a escala real.
Si la carga de flexién es constante, como resultads, la
proporcién de la tensidén minima a méaxima (R) es siempfe -1.
Se asume gue -existe una 'tensién_ minima sobre la curva de
tensidén-vida (S-N)} del material, por debajo de la cual no se
observa ninguna falla cgnforme se incrementa el numero de
ciclos. Esta tensién es definida como el limite de fatiga

del material. Las muestras de eje, probadas por flexidn

S



10

15

20

25

30

rotadas mientras gque son sometidas a una carga de flexidn, de

acuerdo a una modalidad de la invencidn, muestran un limite-
de fatiga de 120 MPa. En otra modalidad més de la invencién,
podria ser obtenido un limite de fatiga de 170 MPa.

En vista de las diferentes propiedades quimicas que
cada uno de estos elementos quimicos imparten al material de
aleacidén de acero, se puede ajustar la composicidédn quimica de
este material.como una funcidén de las propiedades que debe
tener el eje tubular, dependiendo de la aplicacidn especifica
en.la cual sera utilizado. Ya gue varios pasos del proceso
de la presente invencidn son numérica vy electrénicameﬁte
controlados, con la ayuda de una computadora, es posible
configurar este proceso para obtener ejes con ‘cémposicién
quimica deseada.

Con la ayuda del diagrama de flujo presentado en la
Figura 11, se presentan mé&s adelante en la presente los pasos
principales de las modalidades preferidas y alternativas del
proceso de fabficacién del eje, gue son el objetivo de la
presente invencién, Jjunto con el eje mismo obtenido de esta
manera.

Inicialmente, la materia prima de la aleacidn
metdlica es fundida, generando un material fundido. de
aleacién metédlica de acero. La fundicidén de 1la aleacidn
utilizada en este producto puede ser llevada a cabo mediante
el uso de un convertidor LD é un horno de arco eléctrico
(EAF, por sus siglas en inglés), o como materia prima, hierro
en lingotes, chatarra o mezclas de hierro en lingotes vy
chatarra, en cualguier proporcién. El convertidor LD debe

estar equipado con soplado sumergido, el cual hace posible el

uso de argdn y/o nitrdgeno a todo lo largo del procesamiento.
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Por preferencia, este pasd es totalmente controlado por
computadora a través de modelos estaticos y dindmicos
derivados de su propio desarrollo. La medicidn automatica de
la temperatura durante el soplado y el cédlculo de la adicién
de la aleacidén, forman parte de este sistema. Fsta rutina
garantiza los bajos contenidos de fésforo y azufre necesarios
para el producto.

Posteriormente, el acero puede ser sometido a la
refinacién secundaria, vy son realizados ajustes en la
composicidén quimica, asi como el tratamiento metallrgico con
calcio=-silicio. Esta refinacidn secundaria es
preferentemente llevada a cabo en un horno de caldero. La
adicién de aleaciones, el tratamiento con calcio-silicio, el
burbujeo de argdédn y la recoleccidn de las muestras deben ser
realizados en este equipo, preferentemente, de una manera
totalmente automatizada. A todo lo largo de este proceso, se
garantiza la produccién del acero en un intervalo de
composicidén estrecho dirigido a concluir 1la calidad del
producto. Como resultado del burbujeo con gas inerte, y el
uso de escoria sintética, el contenido de azufre\ puede
alcanzar niveles muy bajos. La refinacidén secundaria en un
horno de caldero también mejora la microlimpieza, es decir,
un numero mas pequefic y un tamafio mas pequefio de inclusionés,

lo cual permite una mejor distribucién de los elementos de la

aleacidén y un mejor ajuste de 1la temperatura del acero

liquido.

Después de la refinacidén secundaria en un horno de

caldero, el material puede ser desgasificado a vaclo para el

propdésito de reducir al minimo los contenidos de gases como

el oxigeno, nitrégeno e hidrdgeno. En este equipo, es

A
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posible alcanzar una temperatura de 0.2 kEa (2 mbar), ademés
de permitir la inyeccidén de argdn incluso bajo un vacio
profundo. Con esto, se puede lograr facilmente niveles mnmuy
bajos de hidrdégeno y oxigeno.

El proceso.comprende ademas un paso de vaciar el
material fundido, produciendo un producto en lingote. El
vaciado puede ser ya sea continuo o convencional.

Si el vaciado continuo es llevado a cabo, el acero
es conducido a una méquina de vaciado_continuo, lo cual seré
preferentemente efectuado bajo agitacidn electromagnéfica.
En una modalidad preferida de la invencidn, esta maquina esta
equipada con bobinados dobles de agitacidén electromagnética,
los cuales proporcionan mejor calidad del material en
lingotes, con respecto a la segregacidén de los elementos y la
porosidad central, gque contribuye también a la resistencia a

la fatiga del material.

En el caso de que el vaciado sea llevado a cabo de

una manera convencional, puede ser necesario transformar los
lingotes en barras de lingoté de perfil redondo, antes de
someter.el material a perforacidén, que es el siguiente paso
de produccidn.

Los productos en lingote en la forma de barras,
producidos después del wvaciado continuo o éonvencional, son
preferentementé sometidos a wun paso de recalentamiento
auxiliar a una temperatura entre 880°C y 1300°C por un tiempo
entre 1 hora y 48 horas.

Las barras en lingote mediante wvaciado continuo o
convencional son también cortadas. en palanquillas con

longitud adecuada antes de ser empleadas en plantas de

perforacidén de palanquillas.



10

15

20

25

30

24

Después de este recalentamiento auxiliar, las
barras o palanquillas que no han obtenido un perfil
redondeado pueden pasar todavia a través de un paso de
laminacién, para formar barras de perfil redondeadas.

Antes del paso de perforacién de las palanguillas,
el producto en lingotes vy, coho pueda ser el caso, también
laminado, es sometido a un paso de recalentamiento para la
pérforacién, en el <cual el producto es preferentemeﬁte
calentado a una temperatura entre 1000 y 1300°C en un horno
de recalentamieﬁto apfopiado.

Luego, la perforaciédn puede ser 1llevada a cabo
mediante el uso de una muela de perforacidén de palanquillas
en caliente, con rodillos inclinados, a través de una prensa
de perforacidén o un proceso O equipo compréndido de la prensa
de perforacién y la muela de perforacidn.

Después de este paso de perforacién, tiene lugar el
alargamiento de las palanquillas perforadas, el cual puede
ser llevado a cabo a través de una muela tipo Pilger o con
muela de mandriles (Laminador cerrado sobré Mandriles), o una
muela tipp MPM, o una muela tipo PQF, o una muela tipo Assel,
0o a través de una prensa de extrusidén. Alternativamente, se
puede llevar a cabo el alargamiento de 1la palangquilla
perforada y.transformarla en un tocho hueco utilizando una
forja, o cualguier otro tipo adecuado de equipo disponible en
el mercado.

Después del alargamiento, dependiendo del diserio de
las instalaciones industriales, puede - ser necesario un paso
de recalentamiento de los tochos huecos a temperaturas entre
880 y 980°C antes del paso de acabado de los tochos huecos,

transformandolos en tubos sin costura.
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Este paso de acabado de los tochos huecos puede ser
llevado a cabo mediante el uso de equipo del tipo de muela de

acabado, por ejemplo una muela de calibracidn en caliente del

tipo Muela de 'Ajuste a Tamafio, un rodillo de reduccidén por
calor del tipo de Muela Reductora, o una mnmuela de
estiramiento-reduccidén, o un rodilio de alisamiento de la
muela tTipo Reeler, -la Ultima en el caso en que ha sido
utilizado una muela tipo Mandril péra realizar el
alargamiento de las palanquillas perforadas. Después de los
pasos de alargamiento de la laminacidén en caliente, los tubos
sin <c¢bstura son sometidos a un enfriamiento intermedio,
preferentemente a temperatura ambiente.

En una modalidad preferida de 1la invencidn, las
paianquillas son laminadas por medio de laminacién automédtica
(Laminador cerrado sobre Mandril), para tubos con un didmetro
externo de 168.3 y 365.1 mm (6 a 14 pulgadés).

En una modalidad preferida de la invencidn, en la
laminacidén automatica la palanquilla es recalentada en un _
horno de larguercs mbéviles a temperaturas entre 1100 y
1300°C, o incluso entre 1000 y 1200°C. Posteriormente, la
palanquilla inicia un paso de laminacidén en caliente, en 1la
cual ésta es perforada sobre una muela de rodillo inclinado.
Después de la perforacidén, 1la palanquilla perforada es
entonces llamada un tocho hueco, el cual es transportado a un
paso de ‘alargamiento a través de lamiﬁacién en caliente,
preferentemente por medio de una muela con mandriles
(Laminador cerrado sobre Mandriles), cuando un espesorA de
pared es muy cercano al especificado para el producto final, -
mediante el control de las aberturas del <c¢ilindro, las

aberturas de guia y la posicidén del mandril.
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Posteriormente, el tocho hueco resultante de‘esté
proceso va a través de la laminacidén en caliente una vez mas,
preferentemente llevado a cabo con una muela de acabado de
alisamiento (Muela o Laminador de Reeler), que realiia el
alisado interno y externo del tubo sin costura, con expansién
del didmetro externo.

El tocho hﬁeco es conducido a un  paso de
enfriamiento intermedio, recalentado vy sometido a una
laminacién final sobre una muela de acabado.

Al final del proceso de produccién de los tubos sin
costura, éstos son conducidos a lechos de enfriamiento vy
pueden seguir diferentes vias, de acuerdo al estado de la
materia prima requerida para la forja: laminados,
normalizados o) apagados y templados, o) incluso una
combinacién de los mismos.

Los tubos sin costura, cuando éstos estan todavia
en el estado laminado para ser forjados posteriormente,

siguen preferentemente al enderezamiento en caliente sobre

‘una maquina de enderezamiento giratorio con tres pares de

rodillos y luego siguen hacia un lecho de enfriamiento. La
forja subsiguiente puede ser llevada a cabo en frié, en tibio
O en caliente;

Los tubos sin costura que siguen el curso de
normalizacidn permanecen en el lecho para el enfriamiento
hasta la transformacién completa de los mismos antes de ser
recalentados, preferentemente en un horno de largueros
méviles hasta una temperatura en el intervalo de 880 a 950°C
por al_menos 10 minutos de tiempo de homogenizacidén. Luego,
las piezas tubulares del eje son sometidas a uﬁ enfriamiento

por aire.
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Los tubos sin costura gque siguen el curso de

apagado son recalentados hasta una temperatura en el

intervalo de 880 a 950°C por al menos 10 minutos de tiempo de

homogenizacién. Luego las piezas tubulares del eje son

sometidas a un enfriamiento con agua o con aceite.

Los tubos sin costura previamente laminados, o 1los”
tubos normalizados o apagados que siguen el curso de apagado,
son sometidos a un enfriamiento rapido, preferentemente
realizado con agua o aceite.

Los tubos sin costura gue siguen el curso de
templado son calentados en.un horno de recalentamiento, donde
éstos son mantenidos a temperaturas entre 400 y 700°C por al
menos 10 minutos de tiempo de homogenizacidn, y luego éstos
son sometidos a enfriamiento con aire.

Después de los tratamientos con calor y antes de la

forja, los tubos son enderezados en caliente, por ejemplb, en
una magquina de estiramiento giratorio. |

Después del enfriamiento y el enderezaﬁiento, los
tochos huecos o tubos sin costura son enviados a la prueba de
inspeccién no destructiva para las dimensiones 3%
discontinuidades. Cada pieza es medida y los resultados son
pegistrados con respecto al espesor de pared, el diametro
externo y la longitud. Son también analizédas las
discontinuidades transversales y posiblemente oblicuas,
longitudinales, externas e internas. Las piezas que muestran
desviaciones de las tolerancias son automdticamente marcadas
para la segregacién de los segmentos con indicacién de
desviacién. Las pruebas de inspeccidén no destructiva pueden
ser realizadas por medio de ultrasonido con un haz sdénico de

dngulo fijo, o incluso por medio de ultrasonido con un haz
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sénico de Aangulo variante, o por medio de corrientes de
Pardsitas, o incluso por medio de particulas magnéticas.

En el siguiente paso de inspeccidén visual vy

dimensional, las piezas gque muestran discontinuidades o

desviaciones de los limites de tolerancia son marcadas para

la segregacidén de los segmentos con desviaciones respectivas.

Luego,.las piezas son éortadas para obtener submiltiplos y la
eliminacidén de los segmentos previamente marcados para la
segregacidén Un sistema de rastreo supervisa y registra los
diversos pardmetros de operacidn necesarios para garantizar
la calidad del producto a todo lo largo del curso entre el
recalentamiento de la palanquilla y su corte final en
submiltiplos.

Dependiendo de las especificaciones de diserio del
eje para cumplir las aplicaciones predeterminadas, con el fin
de eliminar las posibles imperfecciones geométricas generadas
en el proceso de fabricacidén del tubo sin costura, y para
mejorar la rugosidad interna, puede ser también necesario

llevar a cabo el acabado sobre tochos huecos antes de 1la

forja. El acabado es preferentemente realizado mediante la

maquinacién sobre una parte o sobre la totalidad de 1la
superficie 1interna del tubo, y/o el moleteado de la
supefficie interna del tubo, y/o el pulido de la superficie
interna del tubo con equipo apropiado, antes de la reduccidn
de 1los extremos mediante forja. Se pueden llevar a cabo
estos pasos en aislamiento o mediante cualquier combinacién
de‘ estos pasos de acabado, o incluso todos estos pasos
sucesivamente sobre el mismo fubo.

Los tubos sin costura o tochos huecos producidos en

la laminacidén en caliente, tratados o no por calor, con

o
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acabado interno o no, son luego conducidos a la forja. En
una modalidad preferida de 1la invencidn, ilustrada en la
Figura 7, el paso de forja es realizado en caliente y puede
ser llevado a cabo en temperaturas en el intervalo de 800°C
hasta 1300°C, por medio de dos o més matrices abiertas 14,
las cuales oscilan radialmente y tienen un curso variante,
una herrémienta 15 de recalcado axial, auxiliar, vy ﬁn
manipulador (no mostrado) para la traslacidén y rotacidn del
tubo sin costura, el éual puede ser comandado por control
numérico auxiliado por computadora. De esta manera, se
obtiene el tubo forjado en tosco 17 como es mostrado en la.
Figura 10, con los dos extremos forjados, o como se muestra
en la Figura 9 Unicamente con un extremo forjado.
Alternativamente, y de acuerdo a la Figura 8, 1la
forja es llevada a cabo mediante una o mas matrices 16 medio
abiertas, gue comprimen axial y radialmente al menos uno de
los extremos del tubo, reduciendo‘el didmetro de los mismos y
transformandolo en un eje forjado en tosco, como se muesfra
en las Figuras 9 y 10. Durante este paso, el eje permanece

preferentemente suspendido por un soporte, por ejemplo por un

gancho. Este soporte no actia sobre la conformacidén del eje
tubular y Unicamente éirve para retenerlo mientras que las
matrices comprimen los extremos del mismo, para impartir la
forma deseada al eje tubular. Este modo de forja puede ser
llevado a cabo en frio, en tibib o en caliente, como pueda
ser considerado apropiado. La forja en frio o la forja en
tibio es lievada a cabo a una temperatura en él intervalo de
la temperatura ambiente vy 800°C y la forja en'caiiente es
llevada a cabo a temperaturas entre 800°C y 1300°C.

El proceso de forja puede ser llevado a cabo con
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otro tipo mas de equipo, sin el medio descrito anteriormente,
pero el acabado superficial y las tolerancias dimensionales
pueden no ser adecuadas para el producto; En lés casos donde
se realiza la forja en caliente, el calentamiento del extremo
de la pieza tubular o tocho hueco que va a ser forjado es
preferentemente realizado a través de un horno de induccidn
eléctrico, pero esto puede ser realizado en un horno de
combustién. Cuando la temperatura deseada es alcanzada, el
tocho hueco es colocado sobre un manipulador, el cual lleva a
cabo las operaciones de avance y rotacién con el mismo,
mientras que las matrices de forja abiertas 14, también
llamédos martillos, oscilan radialmente a una alta
frecuencia, con curso variante, como‘es mostrado en la Figura
7. La combinacidén de estos movimientos hace posible la
formacién del extremo hueco de acuerdo al perfil dimensional
especificado en el disefio, como se muestra en la Figura 9.
El proceso es repetido para el extremo opuesto de cada tocho
hueco, definiendo de este modo un eje forjado en ﬁosco a
partir de un tubo sin costura, como se muestra en la Figura
10.

Dependiendo de las especificaciones de disefio del
eje ‘para cumplir las aplicaciones determinadas, puede ser
necesario un incremento localizado del espesor, ademads de
aquel que resulta de la operacidén de forja anteriormente
citada. En esté caso, antes de la forja, se lleva a cabo una

operacién de recalcado, gque consiste en el calentamiento

localizado en el tubo sin costura 11 en un intervalo de

temperatura entre- 800°C y 1300°C, con un horno de induccién
en la regidén donde se desea incrementar el espesor, seguido

por la aplicacién de una fuerza longitudinal compresiva a
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tubo sin costura 11, como se muestra en la Figura 5. Después

de este paso, se obtiene el tubo recalcado 13, como se
mﬁestra en la Figura 6.

Si la forja del eje tubular es realizada en
caliente, entonces después de la forja, los ejes son todavia
sometidos a un paso de enfriamiento, el cual puede ser
llevado a cabo con aire, con aire forzado, con agua o con
aceite.

Las viguetas de eje pueden sequir diferentes vias,
de acuerdo al estado de distribucién requerido para el

beneficio, por ejemplo, forjadas o tratadas en caliente, para

el ajuste de la microestructura vy de las propiedadés
mecanicas de acuerdo a las especificaciones. EIl tratamiento
por calor puede ser integral, es decir, sobre la vigueta
completa, o parcial, 1localizada en una regidén especifica

Uunicamente, por ejemplo, los extremos forjados. En el Gltimo

caso, el cuerpo del eje permanece con las propiedades
mecanicas y la microestructura de los tochos huecos.

Las viguetas que serdn beneficiadas en el estado
forjado siguen directameﬁte hacia la operacidn de
maguinacién. Las viguetas que sufriran tratamiento por calor
son conducidas a 1los hornoé respectivos: el tratamientb en
regiones localizadas (hornos de induccién u hornos
especialmente diserfiados para este propdsito) y el tratamiento
sobre- la pileza completa {hornos de induccidn, hornos
continuos o por lotes).

Las operaciones de trafamiento en ambos casos
(paiciales 0 integrales) son las mismas.

En el tratamiento por calor de normalizacidén sobre
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el eje completo o una parte de éste, la reaustenitizacidn es
realizada a una temperatura entre 880°C y 950°C ya sea sobre
la totalidad del eje tubular o Unicamente una parte del
mismo. El tiempo dentro del horno depende del espesor de la
pared y es definido para garantizar que .la seccidn
transversal completa excedera la temperatura de
austenitizacidn. Preferentemente, el tiempo de
homogenizacidén en el intervalo de temperatura especificado es
al menos de 10 minutos. El enfriamiento es.realizado con
aire inmediatamente después de la zona de calentamiento.

El templado es realizado sobre el eje tubular
éompleto 0 Unicamente sobre una parte de éste, en un
intervalo de temperatura de entre 400°C y 700°C. El tiempo
de residencia en el horno depende del espesor de la pared y
es definido para garantizar que la seccidén transversal

cbmpleta alcanzara la temperatura de temple.

Preferentemente, el tiempo de homogeneizacidén en el intervalo

de temperatura especificado es al menos de 10 minutos. El
enfriamiento es realizado con aire inmediatamente después de
la zona de calentamiento.

Las viguetas que sufren tratamiento de
normalizacidén y de temple en una regidn localizada o sobre su
longitud completa, son sometidas a los .dos tratamientos
anteriormente mencionados, en esta secuencia, donde aquellos
que sufren normalizacién o bien temple, reciben unicamente
uno de los tratamientos respectivos.

Las viguetas que sufren apagado sobre el eje
tubular completo o uUnicamente sobre'una\parte,vdéspués de 1la
forja, son inicialmente sometidas a un tratamiento térmico de

reaustenitizacién a una temperatura en el intervalo de 880°C
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a 950°C, por un periodo de tiempo de homogenizacién de al
menos 10 minutos. Después de la reaustenitizacidn, la regién
de eje sometida al tratamiento por calor (ya sea parcial o
integral) es decapada y apagada con agua o aceite (fluido de
apagado) . |

Después del apagado; el eje tubular puede también
ser templado de acuerdo al nivel de resistencia_requerido,
mediante un paso de temple, como se describid anteriormente,
un tiempo de homogenizaciédn mayor que o igual a 10 minufos.
El temple puede ser también llevado a cabo después de la

normalizacidn.

EFn modalidades alternativas de la invencidn, con el

fin de beneficiar al eje tubular, éste puede ser sometido a

cualquier combinacién de los pasos de normalizacidén, apagado
y temple.

La microestructura para la composicién quimica
desarrollada y para las velocidades de enfriamiento tipicas,
excepto cuando se apaga, estd predominantemente constituida
por bainita, ademds de la ferrita, perlita y posiblemente una
fracéién menor de martensita.

Para el material apagado Y templado, la
microestructura prevista esta predominantemente compuesta de
martensita templada y puede contener cantidades menores de
bainita, ferrita y perlita, dependiendo del espesor de pared.

Después de ser tratadas por calor, las viguetas son
sometidas a las operaciones de acabado.

Dependiendo de las especificaciones de diserio de
eje para cumplir las aplicaciones determinadas, y
alternativamente sobre los diferentes‘ maquinados acabados

internos aplicables antes de la forja, se puede llevar a cabo
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una granalladura sobre las superficies internas 9 y 10 del
eje mostrado en la Figura 3, después de la forja. Ademés de
la eliminacién de la capa de éxido‘férmada en los posibles
tratamientos térmicos, la granalladura forma una capa
superficial delgada de un material endurecido en frio, sujeto
a tensiones de compresidén residuales. Esta capa inhibe 1la
nucleacién y la propagacién de los defectos superficiales
tales como grietas, contribuyendo a la resistencia a 1la
fatiga del eje.

Como los pasos de acabado, se puede también llevar
a cabo el enderezamiento del eje tubular, la maquinécién
interna de los orificios de inspeccidén en los extremos del
eje tubular, la maquinacidén de un chafldn 7 en el limite del
didmetro interno de los orificios de inspeccidén del eje
tubular, y la maquinacidén de al menos dos orificios 6
roscados y ahuecados lisos, en cada extremo. De acuerdo a la
presente invencidn, se pueden llevar a cabo todos estos pasos
de acabado, o incluso una combinacidén sucesiva de cualquiera
de estos pasos, dependiendo de la forma del eje y de las
caracteristicas de la superficie interna del eje que se desea
fabricar.

El enderezamiento es realizadé sobre equipo manual
o automatizado con el fin de prevenir problemas de falta de
material en la magquinaciédn, la excentricidad entre los
didmetros externo e interno y el desbalance consecuente.

El material es retirado mediante maquinacién de la
superficie externa completa, con el fin de obtener las
dimensiones especificadas en el disefio.

Sobre la superficie. interna de los extremos

forjados, se elimina el material mediante magquinacidn, de
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acuerdc a las dimensiones especificadas en el disefo. Esta
regidén puede acomodar una cubierta y permite el acoplamiento
de cabezas de ultrasonido para la inspeccién del mufién 1 del
eje por debajo del asiento de cojinete y el radio de

transicidén hacia la seccién del guardapolvo 2 en la Figura 1.

La inspeccidn por la superficie interna proporciona -

incidencia directa (sin reflexidén) y una trayectoria corta
del haz sdénico, principalmente en la regidén del muridén del
eje, a menudo sometida a dafios relacionados al soporte de sus
accesorios. Esto facilita la deteccidén de discontinuidades
en etapas iniciales, las cuales podrian no ser detectadas con
métodos usuales.

'Ademas de estas regiones, otras partes del eje
pueden ser inspeccionadas desde la superficie interna, como
el asienﬁo de rueda y el cuerpo del eje; al retirar
simplemente la cubierta e introducir una sonda con una cabeza
de inspeccidén reducida vy los medios de acoplamiento
apropiados (agua, gel, lééer, etc.).

Usualmente, se requieren tres orificios roscados 5,
circunferencialmente equidistantes en cada extremo, para la
fijacién de los tornillos de las cubiertas de cojinete, la
sticién y el didmetro de estos orificios son estandarizados.

Con el fin de hacer posible la fijacidén y la
centralizacidén del eje entre las puntas sobre un torno, ha
sido creado un chafldn 7 en el borde de didmetro interno del
extremo, el &angulo total del cual.lO es el mismo que aquel
del soporte de torno. Sin embargo, es nécesarié que él
didmetro de 1la contrapunta sea compatible con el diémetro
interno del extremo del eje tubular, ya que el diémetro es

més grande qgue aquel normalmente establecido en los

Y



10

15

20

25

30

36

estidndares para el eje macizo equivalente, como los
estdndares de la Asociacién Norteamericana de Eérrocarriles
(AAR) .

Como en algunos casos, el diametro iﬁterno del
orificioc extremo del eje no es suficiente para prevenir la
interferencia del chafldn 7 con los orificios roscados 5, ha
sido introducido un hueco liso opcional 6 al comienzo de cada
orificio roscado 5. Esto garantiza la aplicacidén de las
cubiertas estandarizadas existentes y asegura la capacidad de
intercambio de estos ejes.

El acabado especificado en algunas‘superficies es

cumplido en los estados bruto o maquinado, pero existen

regiones que necesitan ser rectificadas, tales como el radio
de transicidén del mufibn del eje y del guardapolvo, para
atenuar la concentracién de tensidn, reducir el tamafio y la
frecuencia de discontinuidades y para mejorar la resistencia
a la fatiga.

Estas y otras regioﬁes del eje pueden ser sometidas
a técnicas que introducen tensiones residuales compresivas
tales como el efecto de ruleta o de granallado, ya que estas
tensiones contribuyen a incrementar la resistencia a la
fatiga.

Después de los pasos de acabado del eje, ei proceso
dé acuerdo a la invencién puede comprender ademds, cuando es
necesério, un paso de tratamiento por calor, el cual puede
ser llevado a <cabo antes de una inspeccidén final del
producto. E1 tratamiento por calor comprende preferentemente
el apagado y el temple de al menos una parte del eje tubular,

es decir, éste puede ser 1llevado a cabo, por ejemplo,

Gnicamente en los extremos maquinados del eje o incluso sobre
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el eje completo.

El mufidn del eje y/o el asiento de rueda pueden ser
apagados localmente con la ayuda de un horno de induccidn
para calentamiento, y rociados con agua para el enfriamiento
rapido. Esta técnica (ya utilizada en el munidén de eje de
ferrocarril) incrementa significativamente la dureza vy la
resistencia de un area superficial al cambiar la
microestructura del acero, el cual se vuelve
predominantemente martensitico. Estas propiedades elevan la
resistencia a lalfatiga 37.la resistencia a la destruccidn
molecular interfacial, fendmenos presentes en estas regiones
y en general asociados con fallas de los ejes de ferrocarril.
Debido al apagado, es necesario que la regidén apagada sea
templada.

La inspeccién  final mediante una prueba .no
destructiva para discontinuidades puede ser realizada por
medio de ultrasonido con un haz sbénico de dngulo fijo, o
incluso por medio de ultrasonido con un haz sdénico de angulo
variante, o por medio de corriente de Parasitas, o incluso
por medio de particulas magnéticas.

El proceso descrito en la presente es capaz de
reducir al minimo el desperdicio de materia prima, reduciendo
ademds los costos de fabricacidén del eje tubular de la
presente invencidn.

El proceso de acuerdo a la presente invencidn es
capaz de producir ejes de ferrocarril con un peso

aproximadamente 40% menor con respecto a los ejes sélidos.

Al mismo tiempo, en virtud de las ventajas originadas por la
composicidén especifica de la aleacidén metalica utilizada para

fabricar este eje, que son ademds potenciadas por las
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particularidades del proceso de fabricacidén de estos ejes, la
presente invencidén proporciona un eje tubular con mayor
resistencia y resistencia a la fatiga, que presenta un bajo
peso y, como resultado, eficiencia energética optimizéda.

El uso de herramientas para inspeccionar la calidad
del eje y detectar irregularidades superficiales .del eje,
hace posible un control mucho mé&s preciso sobre la calidad de
las piezas producidas, haciendo posible reducir
considerablemente el margen de error y de produccidén de tubos

defectuosos, y corregir y eliminar los defectos determinados

formados sobre algunos ejes a lo largo de este procesc de

fabricacion. Este efecto es también logrado por medio de

control estadistico auxiliado por computadora, sobre algunos

pasos del proceso, lo cual también imparte mayor precisidén al
proceso, reduciendo el nUmero de defectos sobre los tubos y
la variabilidad de la versatilidad mecénica \%
microestructural del producto.

En vista de los pasos alternativos diferentes del

proceso de acuerdo a la presente invencidn, por ejemplo,

antes de la forja, o en los pasos de acabado del eje, es
posible producir, por medio del proceso de acuerdo a la
presente invencidn, ejes con diferentes propiedades fisicas,
gque pueden ser mas adecuados para diferentes condiciones de
aplicacién en transportacidén por ferrocarril. Combinando las
ventajas proporcionadas por el material utilizado en lé
fbrmacién de los ejes tubulares con las ventajas
proporcionadas por el proceso de fabricacidén, la presente
invencién es capaz de lograr todos los objetivos deseados,
produciendo ejes a bajo costo, los cuales, no obstante,

tienen mejor resistencia y resistencia a la. fatiga, o con



bajo desperdicio de material.

Se hace constar que con relacidén a esta fecha el
mejor método conocido por la solicitante para llevar a - la
practica la citada invenciédén, es el que resulta claro de la

presente descripcién de la invencidn. -
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REIVINDICACIONES

Habiéndose descrito la invencidén como antecede, se
reclama como propiedad 1lo contenido en las siguientes
reivindicaciones:

1. Un eje forjado a parfir de un tubo de acero
sin costura para vehiculos de ferrocarril, caracterizado
porque comprende un material de aleacidén metalica de acero
que consiste de 0.22 a 0.42% en peso-de carbono; 1.10 a 1.70%
en ?eso de manganéso, en donde el eje acabado tiene las
pgopiedades de: un limite eldstico minimo de 520 MPa, una
resistencia a la traccidén minima de 750 MPa y ﬁn alargamiento

minimo de 16%.

2. El eje de conformidad con la reivindicacién_l,'

caracterizado porque el material de aleacién metalica
comprende al menos uno de los siguientes elementos: hasta
0.020% en peso de azufre, hasta 0.020% en peso de fdsforo,
desde 0.10 hasta 0.45% en peso de aluminio, desde 0.10 hasta
0.35% en peso de silicio, desde 0.10 hasta 0.30% en peso de
molibdeho, desde 0.010 hasta 0.050% en peso de niobio, vy
desde 0.05 hasta 0.27% en peso de vanadio.

3. El eje de conformidad con la reivindicacidén 1

6 2, caracterizado porque el material de aleacidén metédlica

comprende desde 0.022 hasta 0.32% en peso de carbono \% desde
1.01 hasta 1.40% en peso de manganeso.

4. El eje de conformidad con la reivindicacidén 1
6 2, caracterizado porque el material de aleacién metdlica
comprende desde 0.32 hasta 0.42% en peso de carbono y de 1.40
a 1.70% en peso de manganeso.

5. El eje de conformidad con cualquiera de las

reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el material de
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aleacidén metdlica comprende hasta 0.010% en peso de fosforo

6. El eje de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque ei material de
aleacidén metdlica comprende hasta 0.010% en peso de azufre.

7. El eje de conformidad con cualquiera de. las
reivindicaciones i a 6, caracterizado porque muestra un
limite de fatiga minimo de 120 MPa

8. El eje de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porgue muestra un
limite de fatiga minimo de 170 MPa.

9. Un proceso para fabricar un eje forjadQ a

partir de tubo de acero sin costura para vehiculos de

ferrocarril, caracterizado porque comprende los siguientes

pasos:
- fundir el material de aleacién.metélica,
generando la aleacidén metdlica de aceﬁo;

- vaciar el material fundido, formando productos
tipo lingote;

- recalentar los productos en lingote en un
horno de recalentamienfo para la perforacién;

- perforar los productos en lingote;

- alargar los productos perforados, formando
tochos huecos;

- acabar los tochos huecos, cambiandolos a tubos
sin costuras;

- forjar los.tubos sin costura, cambiidndolos en
ejes forjados a partir de tubos sin costura para vehiculos de
ferrocarril.

10. El proceso de conformidad con la

reivindicacién 9, caracterizado porque comprende, después del
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paso de fundicidén, un paso de refinacidn secundaria en un
horno de caldero, en el cual se realizan ajustes én la
composicidén quimica de la aleacidédn metélica, y el tratamiento
metalurgico con calcio-silicio es llevado a cabo.

11. EIL proceso de conformidad con la
reivindicacién 9 ¢ 10, <caracterizado porque comprende,
después el paso de refinacién secundaria, un paso de
desgasificacidén al vacio.

12. E1 proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado porque el paso de
vaciado es llevado a cabo bajo agitacidédn electromagnética.

13. El proceso de cbnformidad. con cualquiera de
las reivindicaciones 9 a 12, caracterizado porque después del
paso del vaciado, el producto en lingote es sometido a un
paso de recalentamiento auxiliar a una temperatura desde
880°C hasta 1300°C por un tiempo entre 1 y 48 horas.

14. E1 proceso de conformidad con la
reivindicacién 13, caracterizado porgque comprende, después
del paso de recalentamiento auxiliar, un paso de laminaéién.

15. El~ proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicaciones 9 a 14, caracterizado porque el paso de
recalentamiento para la perforacién de los productos en
lingote es 1llevado a cabo en un horno de récalentamiento a
temperaturas entre 1000°C y 1300°C.

'16. El proceso de conformidad con cualguiera de
las réivindicaciones 9 a 15, caracterizado porgque un paso de
recalentamiento del tocho hueéo entre 820°C y 980°C es
llevado a cabo antes del paso de acabade de los tochos
huecos.

17. El1 proceso de conformidad con cualquiera de
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las reivindicaciones 9 a 16, caracterizado porgque después del
acabado, los tubos sin_costura son sometidos a un lecho de
enfriamiento.

18. E1 proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicaciones 9 a 17, caracterizado porgque antes del
paso de forja, los tubos sin costura son normalizados, en
donde éstos son mantenidos a temperaturas entre 880°C y 950°C
por al menos 10 minutos de tiempo de homogenizacidn, y luego
éstos son sometidos a enfriamiento con aire.

19. El1 proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicacioﬁes 9 a 17, caracterizado porque antes del
paso de forja, los tubos sin costura son apagados, en donde
los tubos sin costura son mantenidos a temperaturas entre
880°C vy 950°C por al menos 10 minutos de tiempo de
homogenizacidén, y luego es llevado a cabo el temple de 1los
tubos de eje por un medio seleccionado de agua y aceite.

20. El proceso de conformidad con cualgquiera de
las reivindicaciones 17 a 19, caracterizado porque los tubos
sin costura son templados en un horno de recalentamientb,
donde éstos son mantenidos a temperaturas entre 400°C y 700°C
por al menos .10 minutos de tiempo de homogenizacidén, y luego
éstos son sometidos a enfriamiento con aire.

21. El proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicaciones 9 a 20, caracterizado porque antes del
pasc de forja, los tubos sin costura son estirados en
caliente y siguen hacia un lecho de enfriamiento.

22. E1 proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicaciones 9 a 21, caracterizado porque comprende,
antes del paso de forja, un paso de inspeccidédn de los tubos

mediante pruebas no destructivas de las dimensiones y las
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discontinuidades superficiales.

23. El1 proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicaciones 9 a 22, caracterizado porque comprende,
después del paso de inspeccidn, un paso de acabado Que
comprende la maguinacién de la superficie interna completa de
los tubos sin costura.

24. El proceso de - conformidad con la
reivindicacién 23, caracterizado porgue después de la
maquinacién, es realizada una rectificacién de la superficie
interna de los tubos sin costura.

25. E1 proceso de conformidad con la
reivindicaciéon 23, caracterizado porque después de la
magquinacidén, es realizado el pulido de la superficie interna
de los tubos sin costura.

26. E1 proceso de conformidad con cualguiera de
las reivindicaciones 9 a 25, caracterizado porque antes del

paso de forja, es realizado un paso de recalcado, en el cual

los tubos sin costura son calentados entre 800°C y 1300°C en

la regién donde el espesor serd incrementado, y luego una

fuerza compresiva longitudinal es aplicada en la direccidn
axial de los tubos sin costura por avance de una herramienta
de recalcadb.

27. El1 proceso de conformidad. con cualquiera de

las reivindicaciones 9 a 26, caracterizado porque el paso de

'forja es llevado a cabo en temperaturas en el intervalo de

800°C a 1300°C, por medio de al menos dos matrices abiertas
que oscilan radialmente vy kienen curso variante, una
herramienta de recélcado axial auxiliar y un manejador para
la traslécién y rotacién del tubo sin costura, gque puede ser

comandado mediante control numérico auxiliado por

D5
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computadora.

28. E1 proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicaciones 9 a 26, caracterizado porque el paso.de
forja es llevado a cabo en un intervalo de temperatura desde
la temperatura ambiente hasta 1300°C por medio de una matriz
que comprime axial y radialmente al menos uno de los extremos
del tubo, reduciendo su diametro y.transfbrméndolo en un eje
forjado.

29. E1 proceso de conformidad con cualquiera de

las reivindicaciones 9 a 28, caracterizado porque si la forja

es fealizada en caliente, el proceso comprende ademés un paso
de enfriamiento después de la forja, en el cual el
enfriamiento es llevado a cabo en un medio seleccicnado de
los siguientes medios: aire, aire forzado, agua y aceite.

30. El1 proceso de conformidad con cualduiera de
las reivindicaciones 9 a 29, caracterizado porque comprende
un paso de normalizacién de al menos una parte del tubo de
eje, utilizando un horno para calentamiento a temperaturas
entre 880°C y 950°C por al menos 10 minutos de tiempo de
homogenizacién, y enfriamiento en aire.

31. E1 proceso de conformidad con cualgquiera de
las reivindicaciones 9 a 30, caracterizado porque comprende
un paso de apagado de al menos una parte del tubo de eje,
mediante el uso, para la austenitizacién, de un horno para
calentamiento hasta temperaturas entre 880°C y 950°C, por al
menos 10 minutos de tiempo de homogenizacién y, para el
apagado, un enfriamiento rapido en agua.

A32. El proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicacionés 9 a 31, caracterizado porque comprende

un paso de templado de al menos una parte del tubo de eje,

RN
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mediante el wuso de un horno para recalentamiento hasta
temperaturas entre 400°C y 700°C por al menos 10 minutos. de
tiempo de homogenizacidédn y enfriamiento con aire.

33. El1 proceso de conformidad con cualquiera - de
las reivindicaciones 9 a 32, caracterizado porque elApaso de
acabado comprende al menos uno de los siguientes pasos:
granallado de la superficie interna del tubo, enderezamiento
del tubo, maquinacién interna de los orificios de inspeccién
en los dos extremos del tubo, maquinacién del chaflan en el
borde del didmetro interno de los orificios de inspeccidn del
tubo, vy maquinacidén de al menos dos orificios roscados y
ahuecados lisos en cada extremo.

34. E1 proceso de conformidad con cualquiera de
las reivindicaciones 9 a 33, caracterizado porque comprende,
después del paso de acabado, un paso de tratamiento térﬁico
de apagado y templado, apliéado al menos a una parte del eje
forjado. |

35. El1 proceso de conformidad, con cualquiera de
las reivindicaciones 9 -a 34, caracterizado porque comprende,
después del paso de acabado, un paso de inspeccién no
destructiva paré detectar los defectos superfiéiales sobre el
eje forjado.

36. E1 eje de conformidad con cualquiera‘ de las
relivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque es producido
mediante un proceso como se define de conformidad con

cualquiera de las reivindicaciones 9 a 35.
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RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencidn se refiere a un eje forjado a
partir de tubos sin costura, con una composicidn quimica
adecuada para garantizar la alta resistencia a la fatiga,
limite elastico mejorado y resistencia a la traccién
mejorada, y que tiene peso reducido para el uso en vehiculos
de ferrocarril. La presente invencidén se refiere ademds a un
proceso para fabricar el eje forjado a partir de tubo de
acero sin costura con alta resistencia a la fatiga, limite
eldstico y resistencia a la traccidén mejorados, y que tiene
peso reducido para el uso en vehiculos de ferrocarril, que .es
pfoducido a partir de hierro en lingotes-o chatarra, vaciado,
horno de recalentamiento, perforacidén de palanquillas,
alargamiento de pélanquillas perfoiadas, acabédo de los
tochos huecos, forja y maquinacidn de acabado, gue incluye un
chafldan de soporte y de centrado en el borde internc del
orificio de inspeccidén del extremo y el hueco liso en la

entrada de los orificios roscados.

%(o
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inventor for all designated States.

4. A copy of this notification has been sent to:
{] the receiving Office
[] the International Searching Authority

the International Preliminary Examining Authority
the designated Offices concerned
the elected Offices concerned

OOxT

[[] the Authority(ies) specified for supplementary search other:
The International Bureau of WIPO Authorized officer
34, chemin des Colombettes . )
1211 Geneva 20, Switzerland Soleiman Ali
: e-mail pt09.pct@wipo.int
Facsimile No. +41 22 338 71 30 Telephone No. +41 22 338 74 09

Form PCT/IB/306 (January 2009) l/D7DGCLQGO'



mg SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT

(21) N° de solicitud: (51) Int Cl: C21D 009/028

22) Fecha de solicitud: {(71)Solicitante(s) vV & M DO BRASIL S/A

(30) Prioridad  (31)  Prioridad  (32)  Fecha  (33) Pais

PI0704944-7 3011112007 BR

(72) Inventor(es)  RONALDO FARIA ANTUNES
JOSE ANTONIO FILKO

(74) Apoderado;  LUZ CLEMENCIA DE PAEZ

(85) Fecha limite inicio fase nacional:  30/06/2010 (87)  Publicacién internacional

(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT
Fecha de presentacion de la solicitud: ~ 01/12/2008
No. de solicitud PCT/BR2008/000362

Fecha: 04/06/2009
N° publicacion: WO 2009/067773 A1

(54) Titulo:  EJE A PARTIR DE UN TUBO SIN COSTURA PARA VEHICULCS DE FERROCARRIL, Y UN PROCESO PARA LA
FABRICACION DE UN EJE A PARTIR DE UN TUBO DE ACEROQ SIN COSTURA PARA VEHICULOS DE FERROCARRIL

Reivindicacion(es):

1. Un eje forjado a partir de un tubo de acero sin
costura para vehiculos de ferrocarril, caracterizado porque
comprende un material de aleacion metélica de acero que
consiste de 0.22 a 0.42% en peso de carbono; 1.10 a 1.70%
en peso de manganeso, en donde el eje acabado tiene las
propiedades de: un limite elastico minimo de 520 MPa, una
resistencia a la traccién minima de 750 MPa y un alargamiento
minimo de 16%. '

2, El eje de conformidad con la reivindicacion 1,
caracterizado porque el material de aleacion metélica
comprende al menos uno de los siguientes elementos: hasta
0.020% en peso de azufre, hasta 0.020% en peso de fosforo,
desde 0.10 hasta 0.45% en peso de aluminio, desde 0.10
hasta 0.35% en peso de silicio, desde 0.10 hasta 0.30% en
peso de molibdeno, desde 0.010 hasta 0.050% en peso de
niobio, y desde 0.05 hasta 0.27% en peso de vanadio.

3. El eje de conformidad con la reivindicacién 1 6 2,
caracterizado porque el material de aleacion metélica
comprende desde 0.022 hasta 0.32% en peso de carbono y
desde 1.01 hasta 1.40% en peso de manganeso.

4, El eje de conformidad con la reivindicacidn 1 6 2,

" caracterizado porque el material de aleacion metélica
comprende desde 0.32 hasta 0.42% en peso de carbono y de
1.40 2 1.70% en peso de manganeso.

5. El eje de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el material de
aleacién metélica comprende hasta 0.010% en peso de
fosforo

6. . El eje de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el material de
aleacién metélica comprende hasta 0.010% en peso de
azufre.

7. El eje de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque muestra un limite
de fatiga minimo de 120 MPa

8. El eje de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque muestra un limite
de fatiga minimo de 170 MPa.

9. Un proceso para fabricar un eje forjado a partir de

" tubo de acero sin costura para vehiculos de ferrocarril,

caracterizado porque comprende l0s siguientes pasos:
- fundir el material de aleacion metélica, generando
la aleacién metélica de acero;
- vaciar el material fundido, formando productos tipo
lingote;
- recalentar los productos en lingote en un horno de
recalentamiento para la perforacion,;

perforar los productos en lingote;

alargar los productos perforados, formando tochos
huecos;

acabar los tochos huecos, cambidndolos a tubos
sin costuras;

forjar los tubos sin costura, cambiandolos

en ejes forjados a partir de tubos sin costura para vehiculos de
ferrocarril.

10. El proceso de conformidad con la reivindicacion 9,
caracterizado porque comprende, después del paso de
fundicion, un paso de refinacion secundaria en un horno de
caldero, en el cual se realizan ajustes en la composicion
quimica de la aleacion metalica, y el tratamiento metaldrgico
con calcio-silicio es levado a cabo.
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SUPERINTENDENCIA

- M— h DE INDUSTRIA
& Y Cgggacio

[ 3 DIVISION DE SIGNOS DISTINTIVOS

RESOLUCION No. y
. 07284
EXPEDIENTE No, 94 55697

&

POR LA CUAL SE RESUELVE UN RECURSO DE REPOSICIQ

Debe e¥jtarse, entonces la diseccion o mwmnnmosmawwdﬁo de los
nombres \ que se comparan, o el pretender. wxmaw:mﬁuom en sus
detalles )\ vya que el consumidor medio no procede en tal forma.

Por lo mismo debera ponerse atenciodn vnmmmwm:ﬁm\m\pom elementos
caracterizahtes de cada denominacién, de los ocmwwm suelen depender
en la préactica la primera impresién o impactd que recibe ese
consumidor medio ante el nombre que sirve de m rca."

En el caso en estudio, de acuerdo con lo antgrior y en aplicacién
de los preceptos Rrriba expuestos, se encuenfra que la impresién de
conjunto desperta por las marcas en confrghtacioén DOLOFLEX, DOLEX
y DOL examinadas deManera sucesiva y tenierdo en cuenta mas que las
diferencias las semeVanzas de los signos, mo arroja confusién, pues
las similitudes son puramente tangenciales, de tal manera que se
encuentra gque entre g&llas no mmemm\\MHBHHHﬁcm que conlleve a
confusién y dificultad Ye identificacj6n por parte del consumidor
si coexistieran en el mexcado.

En virtud de lo expuesto,

SUELVE :
/

ARTTCULD  PRIMERO - ‘CONFIRMAR Resolucién 24252 del 22 Ade
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y CORERCIO

NIT @ BOQ174089-2 7 : »
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA v COMERCIO

[NRig1s :
RECIED OFICIAL DE CRJA :+ 1O — 52,197 iEE’!H’I!!!!’%E&E}EEEE!EE&;E,,E!M!IBE

- - - 1-079356- -000060-00
FECHA : JUNID 28 DE 2010 ‘ Fecha: 2010-06-30 16:37-11 Dap. 2oon§|R NUEVASCR

Tra. 11 PATENTEIY() Eve: Z CASE
= e 37 ASE
Act. 411 PRESENT. CION F'ol.iog g—g SENACIONALL

eyt CONSIGNACTION fogud

BEPOSITANTE TIPD PABO BANCO CUEHTA Ho. PARO FECHA PRO Yr. PABE
’ CAVELIER ABOGGADGS CONGIGNACION  BANCO DE BOGOTA 052754387 175042483 FB/0&/2010 42,897,000.G0
. iy C 0 NCEF T 0 HiN
CANT. RENTISTICD CONCERTD TOTAL CONCEPTE
1 30005-01-09 OTROS SERVICIOS DE PROFIEDAD ! 11 TASA ANUAL ARDS 13 a 16 PARA RANT 577,000.00
134330485344
ToTAL ¢ £ £77,000.00

GON:  SEISCIENTOS SETEWTA Y SIETE MIL PESOG

®

JESPOWOABLE @

RECIED DE CAJA APLICADD AL EYPEDIENTE Mo,

QQXD (35\?’@4(—@%?



CUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA V COMERCIO

NIT ¢ BOO174089-2

ATERIA - L2 CHG
SUPEPlNTENDEMClA DE INDUSTRIAY COMERCIC

RECIRO OFICIAL DE CAJA : 10 — 52,193 \“\m\!ﬁ“}‘ “““E‘!\![\ﬂﬁﬁ“

- PR 0-079356- f00000-00'30v ASCR
o 10.06-30 16:37.11  Dep. 2020 Lm_»_z,h.manc\»,mu
ks zuf)—jﬁTENTEiYH Eve. 378 FASENA
X§1111 CRESENTACION  Folios 98

Bpxd CONSTBHNACION o

JEPOSITANTE TIPG PaAGD BARLCO CUENTA Nn. PAGD FECHA PGO Yr. PABH

' CAVELIER ABOGADOS CONGIGNACION  BANCO DE BOSOTA 042754387 175042485 2870672010 62,8?7,00‘\’).(}0.
‘ i £ 0 NCEPRPT O B

CANT. RENTISTICD COMCERTO TOTAL COMCEPTE

1 §0003-01-0f SOLICITUDES 1 TRAMITES DE SOL. BE PATENTE DE IM 354,000.00

TaTaL ¢ ] 394,000,400

GOM:  DUINIENTOS CIMCUENTR Y CUATRD MIL PESOS

.
’tum\n%

' RECIED DE CAdA APLICADD AL EXPEDIENTE Mo.

No M- gtloos:
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SUPERINTENDENCIA DE INGUSTRIA Y COMERCIO

O

Fecha: 2010-06-30 16:37 1+ P )
Tra. 11 PATENTRIG 7 11 _ Den. 2020 DIR NUEVASCR

Industria v Comercio

SUPERINTENDENGCTA Act 411 PRESENTACION EV?;SZS ggSENACIONALI
PATENTE DE INVENCION [ﬁ MODELO DE UTILIDAD D Art 33 Decision 486/00
/ .
/ Indicacion que se solicita una patente.

Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Descripcién de la invencion '

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobanfe de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)

Completa D ‘ Incompleta D

PATENTE DE INVENCION PCT D MODELOQ DE UTILIDAD PCT I:] Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

Indicacidn que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
reivindicatorio, resumen) : '
Dibujos de ser estos pertinentes

®
HIEREEN

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa [——] Incompleta D

DISENO INDUSTRIAL D (Art. 119 Decision 486/00)
u Indicacion que se solicita Disefio industrial
D Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
D Representacién grafica y fotografica del Disefio industrial 0 muestra del material que incorpora el
disefio

D Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta r_—_] |

ESQUEMA DE TRAZADO [ ] (Art. 92 Decision 486/00)

Indicacién que se solicita un esquema de trazado
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la soficitud
Representacion grafica de un esquema de trazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta D

oot

PINY-FNR (70N8-11-18)




A \’
V,!! Industria y Comercio
o SUPERINTENDENC!A
Bogota D.C.,
2020
Doctor(a)

SUAREZ DE PAEZ LUZ CLEMENCIA
Apoderado(a) y/o Representante de
V&M DO BRASIL S/A

REFERENCIA Radicacion No. 10 079356
Solicitud internacional PCT/BR2008/000362
Fecha inicio fase nacional 30/06/2010

Tramite 11
Evento 378
Actuaciéon 430

Oficio No. m 0 8 9 6 0

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la Decisién 486 de la
Comision de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de Cooperacidén en Materia de Patentes (PCT), regia
‘ 51 bis del Reglamento y Circular Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

=

1. La solicitud no contiene el poder debidamente otorgado, con el lleno de los requisitos exigidos por los articulos
63 y subsiguientes del Codigo de Procedimiento Civil. Adicionalmente, debera presentar el documento que
acredita la existencia y representacion legal de la sociedad solicitante, cuando ésta fuere persona juridica.

2. La solicitud no contiene la copia del documento en que consta la cesién del derecho a la patente del inventor al
solicitante 0 a su causante, conforme a lo establecido por el articulo 26 literal k) de la Decision 486 de la
Comision de la Comunidad Andina. Cuando se trate de documentos otorgados en el extranjero, estos deberan
legalizarse de conformidad con lo dispuesto por los articulos 259 y 260 del Codigo de Procedimiento Civil.
Cuando se trate de las declaraciones a que hace referencia la Regla 4.17 ii) del Tratado de Cooperaciéon en
Materia de Patentes PCT., el alcance de las tales declaraciones se determinara segun indiquen claramente una
cesion de derechos del inventor al solicitante o su causante, de conformidad con lo dispuesto en el numeral
‘. 5.2.15 del Capitulo Quinto, Titulo X de la Circular Unica de Superintendencia de Industria y Comercio.
-«

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decision 486, se le requiere para que dentro del término
de dos meses siguientes a la fecha de notificacion del presente oficio, complete los requisitos anteriormente

. enunciados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerara abandonada y
perdera su prelacion.

Continua en la pagina siguiente...

Al contestar favor indique el nGmero de Sede Centro: Carrera 13 No. 27-00 Pisos 2, 5, 7 y 10 PBX: 5870000
radicacion que se encuentra a continuacion . Sede CAN: Av. Cra 50 No. 26-55 int. 2 Tel: 5880070
Call Center 6513240. Linea 01800-910165
Web: www.sic.aov.co e-mail: info@sic.aov.co
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w‘k“"‘ \' Continuacién radicado No: 10 079356
"2}\ Industria y Comercio
T SUPERINTENDENCIA

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal e), del capitulo quinto del titulo
primero de la Circular Unica No.10xde 2001.

ALIX CARMENZA CESPEDES DE VERGEL
Directora de Nuev é Creacione[s (c)

El anterior requérimiento fue notificado por fijacion en lista de fecha1 6 J‘UL'— Zﬂm

adpai1
Al contestar favor indique el nimero de Sede Centro: Carrera 13 No. 27-00 Pisos 2, 5, 7 y 10 PBX: 5870000
radicacién que se encuentra a continuaciéon Sede CAN: Av. Cra 50 No. 26-55 int. 2 Tel: 5880070

Call Center 6513240. Linea 01800-910165
Web: www.sic.aov.co e-mail: info@sic.aov.co



