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Numerical analysis of the cross-wedge rolling process

of a railway axle

Analiza numeryczna procesu walcowania poprzeczno-klinowego

ZBIGNIEW PATER *

The article presents an innovative method of manufac-
turing railway axle using two wedge rolls. The novelty of
the solution consists in the simultaneous forming of axle
by three pairs of wedges, which allows to significantly
shorten the length of tools, leading to a reduction of
the diameter of the rolls to an acceptable value. The cor-
rectness of the proposed solution was verified by means
of numerical simulation. The shape progression of the
formed axle, the effective strain, temperature and dam-
age function distributions are presented. It is also shown
how the force and torque on the rollers changes during
rolling process.
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W artykule przedstawiono innowacyjna metode wytwarza-
nia osi kolejowych za pomoca dwéch walcéw klinowych.
Nowos¢ rozwigzania polega na jednoczesnym ksztatto-
waniu osi przez trzy pary klinéw, co pozwala na znaczne
skrocenie dtugosci narzedzi, prowadzace do zmniejszenia
srednicy walcéw do akceptowalnej wartosci. Poprawnos¢
zaproponowanego rozwigzania sprawdzono na drodze
symulacji numerycznej. Przedstawiono geometrie uksztat-
towanej osi oraz rozktady intensywnosci odksztatcenia,
temperatury i funkcji zniszczenia. Pokazano réwniez,
jak w trakcie ksztattowania zmieniaja sie sita i moment
obrotowy na walcach.

StOWA KLUCZOWE: walcowanie poprzeczno-klinowe, os
kolejowa, MES

Wprowadzenie

Osie wagonowe sg wielkogabarytowymi cze$ciami
produkowanymi w seriach liczacych tysigce sztuk
[1, 2]. Obecnie tego typu wyroby s3 wytwarzane me-
todami kucia swobodnego oraz kucia na kowarkach.
W przypadku kucia swobodnego uzywa sie pras hy-
draulicznych o nacisku 8+15 MN, ktére sg sprzezone
z dwoma manipulatorami. Wsad do kucia stanowia
wlewki o przekroju poprzecznym okragtym lub kwa-
dratowym, a czas wykonania pojedynczej osi wyno-
si kilkanascie minut. Zastosowanie kowarek skraca
czas wytworzenia osi (do ok. 4 min) oraz prowadzi
do zmniejszenia naddatkéw na obrébke mechanicz-
na. W tym przypadku wykorzystywane sg maszyny
czteromtoteczkowe o nacisku 6,5 MN dla kazdego
z narzedzi.

osi kolejowej
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W celu zwiekszenia wydajnosci wytwarzania oraz
zmniejszenia energochtonnosci produkcji osi wagono-
wych obecnie prowadzi sie do$¢ intensywne prace nad
wykorzystaniem technologii walcowania skos$nego
lub poprzecznego. W procesie walcowania sko$nego
osiowosymetryczny wyrdéb jest ksztattowany w wyni-
ku sprzezenia ruchéw trzech rolek (obracajgcych sie
w te sama strone) oraz przesuwanego osiowo uchwy-
tu, w ktéorym mocuje sie jeden z koncéw obrabianego
przedmiotu. Rolki wykonujg ruch obrotowy, a poza
tym moga by¢ przemieszczane w kierunku prostopa-
dtym do osi obrotu wsadu, dzieki czemu uzyskuje sie
mozliwo$¢ zmiany $rednicy ksztaltowanego wyrobu.
Wstepne symulacje numeryczne [2, 3] pokazaty, Ze t3
metoda mozna skutecznie wytwarzac osie wagonowe
- zarowno pelne, jak i drazone. Jak wykazano przy tym
w pracy [4], proces walcowania skosnego wymaga za-
stosowania stosunkowo niewielkich sit i momentéw.
Ogromng zaletg walcowania sko$nego jest takze moz-
liwo$¢ stosowania tych samych narzedzi (rolek stoz-
kowych) do wytwarzania wyrob6éw o réznych ksztat-
tach [5, 6]. Problemem walcowania sko$nego jest brak
obrabiarek sterowanych numerycznie, ktére pozwala-
tyby na realizacje tego procesu ksztattowania. Dopie-
ro powstaja pierwsze instalacje, ktére umozliwig zwe-
ryfikowanie proponowanych rozwigzan w warunkach
laboratoryjnych. Jedna z takich walcarek jest budowa-
na na Politechnice Lubelskiej.

Z zupetie innymi problemami mamy do czynienia
w przypadku procesu walcowania poprzeczno-klino-
wego (WPK), ktéry jest intensywnie wykorzystywany
w warunkach przemystowych juz od lat 60. XX wie-
ku [7]. W tym przypadku gtéwny problem stanowi
rozmiar osi kolejowych, co przektada sie na gabaryty
maszyn i narzedzi. W klasycznym rozwigzaniu, w kté-
rym kolejne stopnie osi s3 ksztattowane sukcesywnie,
jeden po drugim, $rednica walcéw moze siega¢ 3 m,
co jest wartoScig nierealna. Dlatego poszukuje sie al-
ternatywnych rozwigzan. Jedno z nich, opracowane
na Politechnice Lubelskiej [8], polega na walcowa-
niu osi w dwoéch etapach. Najpierw ksztattowany jest
stopien centralny, a nastepnie (drugg para walcéw)
- stopnie skrajne. To rozwiagzanie zapewnia zmniej-
szenie $rednicy narzedzi do 1200 mm oraz wyelimi-
nowanie ryzyka powstawania peknie¢ wewnetrznych.
Mankamentem tej metody jest natomiast konieczno$¢
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przemieszczania przedmiotu obrabianego z jednej
pary walcow do drugiej, co moze pogorszy¢ doktad-
nos¢ ksztattowania. Inna koncepcja bazuje na mozli-
wosci ksztattowania osi kolejowych metodg walco-
wania wieloklinowego [9, 10], w ktérej na obrabiany
przedmiot jednoczes$nie oddziatujg dwie lub trzy pary
klinéw. Takie rozwigzanie pozwala na znaczne zmniej-
szenie nominalnej Srednicy walcéw - do wartosci
mozliwych do zastosowania. Najwieksze budowane
obecnie walcarki do WPK typu D46-1500 maja walce
o $rednicy do 1500 mm i umozliwiajg ksztattowanie
wyrobéw w gabarytach @160 x 1300 mm. Te maszy-
ny stosunkowo tatwo da sie rozbudowa¢ do wersji
umozliwiajgcej ksztattowanie osi kolejowych. Dlatego
tez postanowiono opracowac koncepcje rozwigzania
wilasnego narzedzi (walcéw) wieloklinowych, prze-
znaczonych do ksztattowania osi kolejowych przy
zatozeniu, Ze odlegto$¢ miedzy osiami walcow wyno-
si 1500 mm. To rozwigzanie przedstawiono w niniej-
szym artykule.

Koncepcja walcowania oraz zastosowany model
numeryczny

Analizg objeto ksztaltowanie osi kolejowej, ktorej
ksztatt i wymiary przedstawiono na rys. 1. Przyjeto,
ze proces ksztattowania bedzie przebiegat z uzyciem
wsadu cylindrycznego o Srednicy réwnej $rednicy naj-
wiekszego stopnia osi, tj. 214 mm. Dtugos¢ wsadu
wyliczono na podstawie objetosci osi, ktérg powiek-
szono o niewielki naddatek na odpady boczne mate-
riatu. Ostatecznie przyjeto, ze dtugo$¢ wsadu jest row-
na 1645 mm.
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Fig. 1. Railway axle in rolled version
Rys. 1. O$ wagonowa w wersji walcowanej
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Zatozono, ze ksztaltowanie zostanie zrealizowane
przy pomocy dwdéch walcow wieloklinowych, z kto-
rych jeden pokazano na rys. 2. Osie walcéw sg row-
nolegte do osi wsadu i oddalone od niej o 750 mm.
Na kazdym z walcéw s3 naciete trzy kliny (central-
ny oraz dwa boczne), ktére jednoczes$nie ksztal-
tuja o$. Klin centralny odpowiada za wykonanie
stopnia centralnego osi o $rednicy @180 mm i jest
charakteryzowany przez kat rozwarcia f=13°
oraz kat ksztattujacy a = 15°. Kliny boczne stuzace
do wykonania czopéw osi (o Srednicy @137 mm)
majg mniejsze katy rozwarcia = 10° oraz wieksze
katy ksztattujace a =25°. Ponadto te kliny sg na-
chylone do ptaszczyzny symetrii walca pod katem
6 = 4,2°. To odchylenie ma za zadanie rekompenso-
wacé wydtuzenie przedmiotu obrabianego wystepu-
jace w nastepstwie ksztattowania klinem centralnym.

Ksztaltowanie osi jest realizowane w trakcie jed-
nego obrotu walcéw. Walce sg wyposazone w strefe
wejsciowo-wyjsciowq (zajmujacg 1/12 obwodu wal-
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cow), w ktdrej majg gtadka powierzchnie cylindryczna
o Srednicy ©1280 mm. Po wykonaniu obrotu robocze-
go walce s3 zatrzymywane w potozeniu, w ktérym ta
strefa ogranicza - od dotu i od goéry - przestrzen robo-
cza walcarki, co umozliwia wypchniecie z niej uksztat-
towanej osi kolejowej, po czym nastepuje zatadowanie
kolejnego wsadu. Oprocz tego przestrzen robocza jest
ograniczona przez dwie listwy boczne, ktére utrzymu-
ja przedmiot obrabiany we wtasciwej pozycji podczas
walcowania.

Fig. 2. Wedge roller for shaping the railway axle with the most im-
portant dimensions marked
Rys. 2. Walec klinowy do ksztattowania osi wagonowej z zaznaczony-
mi wazniejszymi wymiarami
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Fig. 3. Geometric model of the cross-wedge rolling process of the
railway axle, taking into account the symmetry of shaping

Rys. 3. Model geometryczny procesu walcowania poprzeczno-klino-
wego osi wagonowej, uwzgledniajacy symetrie ksztattowania
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Do sprawdzenia poprawno$ci proponowanego roz-
wiagzania zbudowano model procesu (w programie
Simufact.Forming), ktéry pokazano na rys.3. Dla
uproszczenia obliczen wykorzystano symetrie proce-
su i rozpatrzono ksztattowanie potowy osi. Zatozono,
ze wszystkie narzedzia zachowujg sie jak ciata dosko-
nale sztywne, podczas gdy przedmiot obrabiany za-
chowuje sie jak ciato sztywno-plastyczne. Model ma-
teriatowy osi, tj. stali 42CrMo4, przyjeto z biblioteki
oprogramowania. Zatozono, ze:

e wsad przed walcowaniem byt nagrzany w catej ob-
jetosci do temperatury 1200°C,

e temperatura narzedzi w trakcie ksztattowania byta
stata i wynosita 250°C dla walcéow oraz 350°C dla
listew prowadzacych, a wspo6tczynnik wymiany ciepta
byt réwny 10 000 W/m?K.

Ponadto przyjeto, Zze walce obracaja sie z predko-
$cig 4 obr/min. Tarcie zamodelowano, korzystajac
z modelu tarcia statego, ze wspo6tczynnikiem tarcia
réwnym 0,8.

Obrabiany przedmiot modelowano za pomoca ele-
mentow prostopadto$ciennych, przyjmujgc, ze roz-
miar elementu jest rowny 9 mm. W trakcie obliczen
stosowano przebudowe siatki, jezeli przyrost inten-
sywno$ci odksztatcenia przekraczat 0,4.

Uzyskane wyniki

Analiza numeryczna potwierdzita stusznos$¢ przy-
jetej koncepcji wykonywania osi kolejowej. Na rys. 4
przedstawiono przebieg ksztattowania osi w funkcji
czasu. Wyniki obliczenn pokazujg, Ze proces walcowa-
nia jest stabilny i na zadnym etapie ksztattowania nie
wystepuje ograniczenie w postaci niekontrolowanego
poslizgu. Tym samym potwierdzono prawidlowos¢
doboru katéw rozwarcia klina 8, katéw ksztattujacych
o oraz kata odchylenia klinéw bocznych 6.

Na rys.5 przedstawiono rozktady intensywnosci
odksztatcenia w widoku bocznym oraz w przekroju
osiowym. Jak pokazano, wielko$¢ odksztatcen zalezy
od redukcji przekroju poprzecznego. Tam, gdzie re-
dukcja jest wieksza, wieksze sg rowniez wartosci od-
ksztatcen. Poza tym wieksze odksztatcenia wystepuja
w warstwach przypowierzchniowych, gdzie sa wywo-
tywane intensywnym ptynieciem materiatu w kierun-
ku obwodowym, ktére jest powodowane sitami tarcia
na powierzchni kontaktu materiat-walce. Odnoto-
wany powierzchniowy charakter ptyniecia materiatu
jest typowy dla proces6w walcowania poprzecznego
[7]. Efektem stwierdzonego ptyniecia materiatu jest
utworzenie na czotowych powierzchniach czopéw
skrajnych wklesnie¢, ktore nalezy usuna¢ w trakcie
obrébki wiérowe;j osi.

Pomimo stosunkowo diugiego czasu ksztattowa-
nia temperatura materiatu w odwalcowanej osi nie
ulega zbytniemu zmniejszeniu. Zgodnie z danymi
pokazanymi na rys. 6 temperatura na powierzch-
ni obrabianego przedmiotu miesci sie w przedzia-
le 960+1120°C, a w jego $rodku jest wieksza nawet
o ok. 60°C. Mozna zatem stwierdzi¢, Zze parametry
procesu walcowania zostaty dobrane prawidtowo,
gdyzZ temperatura materiatu do konca ksztattowania
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zawiera sie w przedziale wtasciwym dla obroébki pla-
stycznej na goraco.

Zaprojektowany proces wytwarzania drazonej osi
kolejowej nie stwarza warunkéw sprzyjajacych peka-
niu materiatu. Swiadcza o tym rozktady funkcji znisz-
czenia wyznaczone na podstawie znormalizowanego
kryterium Cockrofta-Lathama, pokazane na rys. 7.
Maksymalne wartosci tego parametru w stopniu cen-
tralnym sg mniejsze niz 1, a w czopach skrajnych nie
przekraczaja wartosci 2. Zgodnie z rezultatami badan
Patera i in. [11] do pekania materiatu podczas walco-
wania poprzecznego i sko$nego dochodzi (w tempera-
turze 1150°C), gdy wartosci te wynosza 2,46.

Proces WPK drazonej osi kolejowej przebiega przy
duzych parametrach sitowo-energetycznych. Zgodnie
z rys. 8 maksymalne warto$ci sit promieniowych (roz-
porowych) wynosza blisko 7 MN. Sita promieniowa
odnosi sie do ksztaltowania catej osi i powinna by¢
wzieta pod uwage przy projektowaniu korpusu wal-
carki. Przyjecie zbyt lekkiej konstrukcji walcarki moze
wptynac¢ na wystapienie zbyt duzych odchytek $red-
nic na ksztattowanych stopniach osi.

Zapotrzebowanie na moc elektryczna walcarki moz-
na oszacowac na podstawie rozktadu momentu obro-
towego na walcu, pokazanego na rys. 9. Maksymalne
warto$ci momentu wystepujg miedzy 6sma a dziesia-
ta sekunda procesu, tj. pod koniec strefy ksztattowa-
nia, i wynosza ok. 1270 kNm (dla kazdego z walcow).
Wymagang moc silnika stuzacego do napedu kazde-
go z walcow (po uwzglednieniu nadwyzki na ewen-
tualne dodatkowe opory) mozna wiec oszacowac na
ok. 600 kW. Ta warto$¢ nie jest zbyt duza w odnie-
sieniu do walcarek wykorzystywanych w hutnictwie.
Z kolei bioragc pod uwage, Ze Sredni moment walcowa-
nia dla catego cyklu ksztattowania wynosi 876,9 kNm,
wyznaczona energia potrzebna do uksztattowania
pojedynczej osi jest rowna 5140 KJ.
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Fig. 4. Shape progression of the railway axle during the analyzed
cross-wedge rolling process

Rys. 4. Progresja ksztattu osi wagonowej w trakcie analizowanego
procesu walcowania poprzeczno-klinowego
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Fig. 5. Distribution of the effective strain in the railway axle obtained
in the cross-wedge rolling process

Rys. 5. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia w osi wagonowej otrzy-
manej w procesie walcowania poprzeczno-klinowego
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Fig. 6. Temperature distribution in the railway axle obtained in the
cross-wedge rolling process

Rys. 6. Rozktad temperatury w osi wagonowej otrzymanej w proce-
sie walcowania poprzeczno-klinowego
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Fig. 7. Distribution of the damage function (calculated on the basis
of the normalized Cockroft-Latham criterion) in the railway axle ob-
tained in the cross-wedge rolling process

Rys. 7. Rozktad funkcji zniszczenia (obliczonej na podstawie znormali-
zowanego kryterium Cockrofta-Lathama) w osi wagonowej otrzyma-
nej w procesie walcowania poprzeczno-klinowego
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Fig. 8. Distribution of the total radial (expansion) force acting on the
roller in the cross-wedge rolling process of the railway axle

Rys. 8. Rozktad catkowitej sity promieniowej (rozporowej), dziatajacej
na walec w procesie walcowania poprzeczno-klinowego osi wago-
nowej
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Fig. 9. Distribution of total roller torque in the cross-wedge rolling
process of the railway axle

Rys. 9. Rozktad catkowitego momentu obrotowego walca w procesie
walcowania poprzeczno-klinowego osi wagonowej

Whioski koncowe

e Zapomoca opracowanej metody walcowania walca-
mi wieloklinowymi bedzie mozna skutecznie ksztatto-
wac osie kolejowe.

e Osie kolejowe wytworzone metoda walcowania kli-
nowego powinny by¢ wolne od wad wewnetrznych
w postaci peknie¢ wzdtuznych.

e Mimo stosunkowo dtugiego czasu ksztattowania tem-
peratura przedmiotu obrabianego utrzymuje sie w za-
kresie wtasciwym dla obrobki plastycznej na goraco.

e Realizacja proponowanej metody wytwarzania osi
kolejowych wymaga zastosowania walcarki o odlegto-
$ci miedzy osiami walcéw réwnej 1500 mm i korpusie
zdolnym do przenoszenia obcigzen na poziomie 7 MN.
e Moc walcarki zapewniajacej ksztattowanie osi ko-
lejowych (pracujacej z predkoscig obrotowa walcow
4 obr/min) szacuje sie na 2 x 600 kW.
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