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Numerical analysis of the cross rolling process

of a hollow railway axle

Analiza numeryczna procesu walcowania poprzecznego

ZBIGNIEW PATER*

Presented is an innovative method of manufacturing hol-
low railway axle using three rolls. The novelty of the solu-
tion consists of the simultaneous forming of the hollow
axle by three tools, which allows to quickly remove ovali-
sation of the cross-section of the workpiece. The correct-
ness of the proposed solution was verified using numerical
simulation. The influence of the rollers’ rotational speed on
the forming process was analysed. The shape progression
of the formed hollow axle, the effective strain, tempera-
ture and damage function distributions are presented. It is
also shown how the force and torque on the rollers change
during the rolling process.
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Przedstawiono innowacyjnag metode wytwarzania osi ko-
lejowych z uzyciem trzech walcéw. Nowos¢ rozwigzania
polega na jednoczesnym ksztattowaniu drazonej osi przez
trzy narzedzia, co pozwala na szybkie usuniecie owalizacji
przekroju poprzecznego obrabianego elementu. Propono-
wane rozwigzanie sprawdzono w symulacji numeryczne;.
Przeanalizowano wplyw predkosci obrotowej walcéw na
przebieg ksztattowania. Przedstawiono geometrie uksztat-
towanej drazonej osi, rozklady intensywnosci odksztatce-
nia, temperatury oraz funkcji zniszczenia. Pokazano réw-
niez, jak w trakcie ksztattowania zmieniajq sie sitai moment
obrotowy na walcach.

SLEOWA KLUCZOWE: walcowanie poprzeczne, drazona o$
kolejowa, MES

Wprowadzenie

Osie kolejowe sa wielkogabarytowymi wyrobami
produkowanymi w seriach liczacych tysiace sztuk
[1,2]. Obecnie gtdéwnymi technologiami stosowanymi
w wytwarzaniu tego typu elementéw sa kucie swo-
bodne oraz kucie na kowarkach.

Aby zmniejszy¢ mase osi kolejowych, prébuje sie
zastepowac osie petne ich dragzonymi odpowiednika-
mi. Takie elementy mozna wytwarzac¢, taczac procesy
dziurowania w walcarce sko$nej oraz kucia na ko-
warkach [3]. Inng analizowana technika wytwarzania
drazonych osi kolejowych jest walcowanie poprzecz-
no-klinowe (WPK) dwoma walcami [4-6]. Symulacje
numeryczne oraz proby walcowania w skali pokazaty
jednak, Ze w tej metodzie trudno jest skutecznie usu-
na¢ owalizacje przekroju poprzecznego. Problem ten
mozna wyeliminowa¢, korzystajac z trzech narzedzi

drazonej osi kolejowej
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ksztattujacych (walcéw). Jednakze - jak wykazano
w pracy [7] - ze wzgledu na dtugos¢ walcowanej osi
trzeba wéwczas stosowac specjalne walce zespolone,
co komplikuje przebieg ksztattowania.

Alternatywa wobec rozwazanych proceséw WPK
moze by¢ walcowanie poprzeczne trzema walcami.
Jest to odmiana opracowanej i badanej na Politechni-
ce Lubelskiej techniki obciskania obrotowego [8-10].
Rozwigzanie to opisano na przyktadzie ksztattowania
osi kolejowej typu BA302, wytwarzanej w standardzie
europejskim (rys. 1).
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Fig. 1. Analysed railway axle BA302 (acc. to EN 13261)
Rys. 1. Os kolejowa BA302 (wg EN 13261) bedaca przedmiotem analizy

Koncepcja ksztaltowania oraz zastosowany model
numeryczny

W analizie zatoZono, Zze ksztattowanie bedzie re-
alizowane ze wsadu rurowego, ktérego Srednica ze-
wnetrzna bedzie réwna Srednicy maksymalnego stop-
nia osi powiekszonej o warto$¢ naddatku na obrébke
skrawaniem. Przyjeto zatem, Ze wsad ma Srednice
zewnetrzng @217 mm, dtugo$¢ 2070 mm i grubos¢
$cianki 40 mm.

Walcowanie jest realizowane trzema walcami, z kt6-
rych jeden przedstawiono na rys. 2. Walce s3 roz-
mieszczone na obwodzie wsadu co 120° a ich osie
znajduja sie w odlegtos$ci 520 mm od osi wsadu.
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Fig. 2. Roller used in the process of cross rolling of a hollow railway
axle

Rys. 2. Walec uzyty w procesie walcowania poprzecznego drazonej
osi kolejowej
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Ksztattowanie wyrobu odbywa sie przez oddziaty-
wanie powierzchni roboczych walca. Ich odlegto$¢ od
osi przedmiotu obrabianego stopniowo sie zwieksza
na dtugosci odpowiadajacej obrotowi walca o kat 216°.
Ta cze$¢ narzedzia jest nazywana strefg ksztattowania
i zostata podzielona na trzy réwne czesci, rézniace
sie intensywnos$cig przyrostu promienia powierzch-
ni roboczych. Jest on najwiekszy w pierwszej strefie
(gdzie stanowi 50% wartosci przyrostu catkowitego),
a najmniejszy w trzeciej strefie (20% przyrostu). Taki
spos6b wykonania walcéw zapewnia bardziej réwno-
mierne obcigzenie narzedzi.

Za strefg ksztattowania znajduje sie strefa kalibro-
wania, wykonana na tuku odpowiadajacym obrotowi
walca o kat 72°. W tej strefie odlegto$¢ powierzchni
roboczych od osi walca jest stata, co skutkuje nada-
niem ksztattowanym stopniom wyrobu pozadanego
ksztattu cylindrycznego.

Za strefg kalibrowania znajduje sie strefa wyjsciowa,
na tuku odpowiadajacym obrotowi walcow o kat 22°.
W tej strefie promien powierzchni roboczych stop-
niowo sie zmniejsza (sumarycznie o warto$¢ 5 mm),
dzieki czemu 0§ jest ptynnie wyprowadzana ze strefy
roboczej narzedzi. Na pozostatej cze$ci obwodu wal-
céw ich powierzchnie zostaty znaczaco obnizone, aby
umozliwi¢ wprowadzenie wsadu miedzy narzedzia.
Dodatkowo w jednym z walcéw wykonano wybranie
(kieszen), w ktére wpada odwalcowana oS.

Poprawno$¢ przyjetego rozwiazania sprawdzono
numerycznie. Symulacje ksztaltowania wykonano
w $rodowisku programu Forge NxT v. 2.1.

Narys. 3 przedstawiono model procesu walcowania
osi, w ktérym wykorzystano symetrie ksztaltowania.
Przyjeto, ze walce zachowuja sie jak ciata doskonale
sztywne, podczas gdy przedmiot obrabiany zachowu-
je sie jak ciato plastyczne, zgodnie z zaleznos$cia Spit-
tela, ktéra dla stali w gatunku 42CrMo4 jest wyrazona
réwnaniem:

g.=1827.07 6—0,00289T 8—0,11236—0,4879/£é0,14368
p ’
gdzie: o, - naprezenie uplastyczniajgce [MPa]; T -

temperatura [°C]; € - intensywno$¢ odksztatcenia;
& - predko$c¢ odksztatcenia [s7'].
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Fig. 3. Geometrical model of the 3-roll cross rolling process of a hol-
low railway axle

Rys. 3. Model geometryczny procesu walcowania poprzecznego
trzema walcami drazonej osi kolejowej
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Zatozono, ze przed walcowaniem wsad byt réwno-
miernie nagrzany do temperatury 1200°C, podczas
gdy temperatura walcéw byta stata w trakcie ksztatto-
wania i wynosita 300°C. Wspdtczynnik wymiany cie-
pta miedzy materiatem a narzedziami przyjeto rowny
10 000 W/m?2K. Tarcie modelowano na modelu tarcia
statego, dla ktérego przyjeto czynnik tarcia rowny 0,8.

Rozpatrzono trzy przypadki ksztattowania réznigce
sie miedzy sobg predkoscig obrotowg narzedzi, ktéra
przyjeto za réwna: 2, 3 lub 4 obr/min.

WyniKki

Analiza numeryczna potwierdzita stuszno$¢ opraco-
wanej koncepcji ksztattowania drazonej osi kolejowe;j.
Narys. 4 przedstawiono przebieg procesu walcowania.
Rozpoczyna sie on od wsuniecia pomiedzy nieruchome
walce wsadu rurowego. Nastepnie wtgczany jest naped
i wszystkie walce obracaja sie z jednakowg predkoscia
w te sama strone - wykonujg jeden obrdt i ksztattujg os.
Otrzymany wyrob wpada w kieszen jednego z walcow
i jest usuwany ze strefy roboczej walcarki. Po unieru-
chomieniu walcéw do strefy roboczej jest wprowadza-
ny kolejny wsad i cykl ksztattowania sie powtarza.

tOsa thsa t=20s

Fig. 4. Cross rolling process of a railway axle at ny = 3 rpm, depen-
ding on time t

Rys. 4. Przebieg procesu walcowania poprzecznego osi kolejowej
przy ng = 3 obr/min, w zaleznosci od czasu t

Na rys. 5 pokazano progresje ksztattu drazonej osi
kolejowej w trakcie walcowania poprzecznego. Wida¢,
ze wszystkie stopnie osi s3 walcowane réwnoczes$nie.
Materiat ptynie gtéwnie w kierunku promieniowym,
a w przypadku stopnia skrajnego, o najmniejszej §red-
nicy, takze w kierunku osiowym, powodujac wydtuze-
nie elementu ksztaltowanego, ktéry ostatecznie uzy-
skuje zatozong dtugos$¢. Wyniki symulacji pokazuja,
Ze proces walcowania przebiega stabilnie i na zadnym
etapie wytwarzania osi nie wystepuje ograniczenie
w postaci niekontrolowanego poslizgu.

Na rys. 6 przedstawiono rozktad intensywnosci
odksztatcenia w uksztattowanej osi. Rozklad ten jest
typowy dla proceséw walcowania poprzecznego. Od-
ksztatcenia sa rozlozone w postaci pierscieniowych
warstw i maksymalne warto$ci przyjmuja w zewnetrz-
nych warstwach, gdzie na material oddzialywaty sity
tarcia wywotujace ptyniecie w kierunku obwodowym.
Oczywiscie zwiekszenie redukcji Srednicy materiatu
sprzyjato zwiekszeniu intensywno$ci odksztatcenia.

Na podstawie rys. 6 mozna takze okres$li¢ zmiane
grubosci $cianki, ktéra utrzymuje swojg poczatkowa
wartos$¢ (g, = 40 mm) w obszarze stopnia o najwiek-
szej $rednicy, niepodlegajacego walcowaniu. W ob-
szarze stopnia centralnego o najwiekszej dtugosci
grubo$¢ Scianki jest rwnomierna i wynosi ok. 52 mm.
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Fig. 5. Progression of the shape of railway axle rolled at ny = 3 rpm,
determined for the time period t =0+17.5 s (with time increment
of 2.55)

Rys. 5. Progresja ksztattu osi kolejowej walcowanej przy n, = 3 obr/min,
wyznaczona dla przedziatu czasowego t = 0+17,5 s (z krokiem co 2,5 s)
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Pogrubieniu ulegta takze $cianka w stopniach bocz-
nych i osiggneta maksymalng warto$¢ ok. 58 mm
w miejscu przejécia ze stopnia posredniego na sto-
pien koncowy, ktérego Scianka z kolei ma grubosé
do 48 mm. Pocienienie $cianki wystepuje jedynie na
samym koncu osi. Jednakze ta cze$¢ wyrobu zosta-
nie odcieta w trakcie obrébki maszynowej, poniewaz
uksztattowany wyréb jest o ok. 50 mm dtuzszy od osi.

Do czestych ograniczen wystepujacych w procesie
walcowania poprzecznego nalezy pekanie materiatu.
W przypadku elementéw drazonych pekniecia s loka-
lizowane na wewnetrznej powierzchni wyrobéw [11].
Fakt ten znajduje potwierdzenie w rozktadzie funkcji
zniszczenia, obliczonej zgodnie ze znormalizowanym
kryterium Cockcrofta-Lathama (rys. 7). Najwieksze
wartosci (dochodzace do 1) funkcja ta przyjmuje na
powierzchni wewnetrznej stopnia centralnego. By
powstato pekniecie, warto$¢ funkcji zniszczenia musi
by¢ wieksza od warto$ci granicznej, ktéra dla stali
w gatunku 42CrMo4 walcowanej przy temperaturze
1100°C wynosi 2,2 (warto$¢ te wyznaczono ekspery-
mentalnie za pomoca autorskiej metody obciskania
obrotowego w kanale [12]). Tym samym mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze podczas walcowania po-
przecznego osi kolejowej nie powinno dochodzi¢ do
niepozadanego pekania materiatu.

Temperatura materiatu w uksztattowanej osi kole-
jowej jest uzalezniona od predkosci obrotowej wal-
cOW ny, ktora z kolei przektada sie na czas ksztatto-
wania. Z danych zamieszczonych na rys. 8 wynika, Ze
w przypadku walcowania z predkoscia n, = 4 obr/min
temperatura na powierzchni zewnetrznej osi przekra-
cza 1000°C, natomiast przy najmniejszej predkosci
ng = 2 obr/min temperatura materiatu w warstwach
zewnetrznych jest o ok. 100°C niZsza. Oddaleniu sie
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Fig. 6. Effective strain distribution for cross rolled hollow railway axle at ny = 3 rpm
Rys. 6. Rozktad intensywnosci odksztatcenia dla drazonej osi kolejowej walcowanej poprzecznie przy n, = 3 obr/min
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Fig. 7. Distribution of the damage function (calculated according to the normalized Cockcroft-Latham criterion) for a cross rolled hollow

railway axle at ng = 3 rpm

Rys. 7. Rozktad funkcji zniszczenia (obliczanej zgodnie ze znormalizowanym kryterium Cockcrofta-Lathama) dla drazonej osi kolejowej wal-

cowanej poprzecznie przy n, = 3 obr/min
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Ng=2rpm I

ng=3rpm

Fig. 8. Temperature distributions [at °C] in hollow railway axles formed at different rotational speed of rolls n;
Rys. 8. Rozktady temperatury [w °C] w drazonych osiach kolejowych ksztattowanych przy réznej predkosci obrotowej walcow ng
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Fig. 9. Radial load on the roll during rolling
process of the hollow railway axle depen-
ding on the rotational speed of rolls ng

Rys. 9. Sita promieniowa na walcu w proce-
sie walcowania drazonej osi kolejowej w za-
leznosci od predkosci obrotowej walcéw ng

Fig. 10. Roll torque during rolling process of
the hollow railway axle depending on the
rotational speed of rolls n;

Rys. 10. Moment obrotowy na walcu w pro-
cesie walcowania drazonej osi kolejowej
w zaleznosci od predkosci obrotowej wal-
cOW ng
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od powierzchni zewnetrznej towarzyszy wzrost tem-
peratury materiatu, ktéra na powierzchni wewnetrz-
nej osi jest o ok. 150°C wyzsza niz na jej powierzchni
zewnetrznej. Taki rozktad temperatury jest efektem
z jednej strony odprowadzania ciepta do znacznie
zimniejszych narzedzi, a z drugiej strony - genero-
wania duzych ilosci ciepta w wyniku zamiany pracy
odksztatcenia plastycznego i pracy tarcia. Ostatecznie
trzeba zaznaczy¢, ze we wszystkich trzech rozwaza-
nych przypadkach warto$¢ temperatury materiatu
mie$cita sie w zakresie wtasciwym dla obroébki pla-
stycznej na gorgco.

Na rys. 9 przedstawiono rozktady sity promienio-
wej dziatajgcej na walec w procesie walcowania po-
przecznego drazonej osi kolejowej w zaleznosci od
zastosowanej predkosci obrotowej ny. Rozktady sity
we wszystkich rozwazanych przypadkach miaty po-
dobny charakter. Sita rosta w strefie ksztattowania,
a nastepnie zmniejszata sie podczas kalibrowania.
Najwiekszg wartos$¢ sity rozporowej (5949,6 kN)
odnotowano w przypadku walcowania z predkoscia
2 obr/min. W pozostatych dwoéch przypadkach
warto$¢ maksymalna sity byta nieznacznie nizsza
(o ok. 3%). Mozna zatem stwierdzi¢, ze zmiana pred-
kosci obrotowej walcow w rozwazanym zakresie nie
ma wptywu na zastosowang konstrukcje korpusu
walcarki.

Rozktady momentéw obrotowych na walcu - po-
kazane na rys.10 - maja podobny charakter jak
rozktady sit. WartoSci $rednie momentéw dla pred-
kosci obrotowych 2, 3 i 4 obr/min wynosza odpo-
wiednio: 309,1 kNm, 316,7 kNm oraz 326,5 kNm. Po
uwzglednieniu czasu trwania cyklu walcowania wy-
znaczono energie potrzebng do uksztaltowania osi,
ktéra byta rowna: 1941,4 kJ, 1989,2 k] oraz 2050,5 K],
odpowiednio dla ny = 2, 3 1 4 obr/min. Z kolei na pod-
stawie warto$ci maksymalnych momentu obrotowego
mozna oKkresli¢, ze minimalna moc silnika (potrzebna
do napedu pojedynczego walca) w zaleznoSci od pred-
kosci obrotowej uszeregowanej od najmniejszej do
najwiekszej wartosci wynosi odpowiednio: 123,8 kW,
177,8 kW oraz 243,1 kW.

Whnioski

Na podstawie analizy numerycznej sformutowano
nastepujgce wnioski koncowe:
e Za pomoca opracowanej metody walcowania po-
przecznego trzema walcami mozna skutecznie ksztat-
towac drazone osie kolejowe.
e Osie kolejowe wytworzone metoda walcowania
poprzecznego powinny by¢ wolne od wad w postaci
peknie¢ wzdtuznych wystepujacych na wewnetrznej
powierzchni Scianki.
e W wyniku walcowania grubo$¢ Scianki wszystkich
ksztattowanych stopni osi ulega zwiekszeniu.
e Pomimo stosunkowo dtugiego czasu ksztattowa-
nia temperatura przedmiotu obrabianego utrzymuje
sie w zakresie wtasciwym dla obrébki plastycznej
na goraco; temperatura ta jest wieksza w przypad-
ku zastosowania wiekszych predkosci obrotowych
walcow.
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e Realizacja proponowanej metody wytwarzania
osi kolejowych wymaga zastosowania walcarki troéj-
walcowej o odlegto$ci miedzy osiami walcéw a osia
przedmiotu obrabianego réwnej 520 mm. Maszyna
powinna mie¢ korpus zdolny do przenoszenia obcig-
Zen na poziomie 6 MN.

e Ze wzgledow energetycznych za najbardziej ko-
rzystne nalezy uzna¢ walcowanie drazonej osi kole-
jowej z predkoscia obrotowa ni = 2 obr/min; mini-
malng moc walcarki zabezpieczajgcej ksztattowanie
drazonych osi kolejowych (dla tego przypadku ksztat-
towania) szacuje sie na 3 x 125 kW.
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