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Numerical simulation of a cross-wedge rolling process
in a mill with horizontally stacked rolls

Symulacja numeryczna procesu walcowania poprzeczno-klinowego
osi kolejowej w walcarce z poziomo utozonymi walcami

ZBIGNIEW PATER
TOMASZ BULZAK
JANUSZ TOMCZAK*

This paper presents simulations of the cross wedge roll-
ing (CWR) process of a railway axle. It is assumed that the
rolls are arranged horizontally, which should facilitate
both the loading of the charge and the unloading of the
rolled product. Simulations were performed in the Forge®
programme, based on the finite element method (FEM).
It was found that the adopted rolling scheme and design
of wedge tools ensures the achievement of a correctly
formed railway axle, free of internal (cracks) and exter-
nal defects (overlapping, bending). The force parameters
determined in the simulations can be used in the design
works of the rolling mill guaranteeing the railway axle
forming process.
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Przedstawiono symulacje procesu walcowania poprzecz-
no-klinowego (WPK) osi kolejowej. Przyjeto, ze walce uto-
Zone sg poziomo, co powinno ufatwic zaréwno zatadowa-
nie wsadu, jak i wyladowanie odwalcowanego wyrobu.
Symulacje wykonano w programie Forge®, bazujacym na
metodzie elementéw skonczonych (MES). Stwierdzono, ze
przyjety schemat walcowania oraz konstrukcja narzedzi
klinowych zapewniajg uzyskanie prawidtowo uksztattowa-
nej osi kolejowej, wolnej od wad wewnetrznych (pekniec)
i zewnetrznych (zawalcowan, wygiec¢). Okreslone w symula-
cjach parametry sitowe mozna wykorzystac¢ w pracach pro-
jektowych walcarki zabezpieczajacej proces ksztattowania
osi kolejowych.

SEOWA KLUCZOWE: walcowanie poprzeczno-klinowe, o$
kolejowa, MES

Wprowadzenie

Osie kolejowe to wyroby wielkogabarytowe (o ma-
sie powyzej 400 kg), produkowane w duzych seriach.
Obecnie osie wytwarza sie gtéwnie poprzez kucie
swobodne oraz kucie na kowarkach [1]. Réwnole-
gle z rozwojem dotychczas stosowanych technologii
trwajg prace nad nowymi metodami produkcji tych
wyrobow, charakteryzujacymi sie mniejsza materiato-
chtonnoscia oraz energochtonnoscia. Za jedna z takich
nowych metod uznaje sie walcowanie poprzeczno-
-klinowe (WPK) [2].
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Gtowny problem w procesie WPK osi kolejowych
stanowig gabaryty narzedzi. Zaktada sie, ze dtugos¢
klinow odpowiednia do uksztattowania osi w przy-
padku walcowania narzedziami ptaskimi powinna
by¢ réwna okoto 6 m. Oznacza to, ze Srednica walcow
klinowych moze dochodzi¢ do 2 m. Z my$la o ograni-
czeniu rozmiar6w narzedzi rozwazano w przesztosci
zastosowanie walcowania réwnolegtego, w trakcie
ktérego o$ jest ksztattowana rownocze$nie przez trzy
pary klinéw. Stosujac takie rozwigzanie, Pater i in. [3]
zmniejszyli nominalng $rednice walcéw do 1,6 m, ale
moment obrotowy potrzebny do uksztattowania osi
wyniést az 1,4 MNm. Jednak to nie bardzo duzy mo-
ment obrotowy jest gtéwnym problemem walcowania
réwnolegtego. Jak wykazat Bulzak [4], jest nim duzo
wieksza sktonno$¢ do pekania materiatu w strefie
osiowej obrabianego przedmiotu. Aby ograniczy¢
prawdopodobienstwo pekania, proponowano walco-
wanie w dwéch operacjach [3] oraz stosowanie wy-
brania w powierzchni kalibrujgcej klindw, redukuja-
cego liczbe cykli odksztatcenia [5].

W literaturze specjalistycznej mozna znaleZ¢ opra-
cowania dotyczgce walcowania osi dragzonych zaréw-
no z uzyciem [6], jak i bez uzycia trzpienia [7]. W tych
procesach réwniez stosowano walcowanie réwnolegte,
w trakcie ktérego korzystano az z pieciu par klindw
jednoczes$nie. Jednak préoby walcowania, przeprowa-
dzone w skali 1:5 przez Peng i in. [8], pokazaty, Ze osie
wykonane tym sposobem majg wiele wad ksztattu.
Ostatecznie zaproponowano wiec, by stopien centralny
osi kolejowej byt walcowany przez jedng pare klinéw,
tak jak to ma miejsce w przypadku osi petnych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono najnow-
sza koncepcje WPK osi kolejowych opracowang na
Politechnice Lubelskiej. Zaktada ona uzycie walcéw
klinowych, ktérych osie obrotu sg oddalone od siebie
0 1,8 m. Przy czym dzieki rozdzieleniu ksztattowania
stopnia centralnego od ksztattowania stopni bocznych
znaczgco zredukowano moment obrotowy. W analizie
zatoZono poziome utoZenie walcéw, ktére uznano za
korzystne ze wzgledu na utatwienia w zatadunku wsa-
du oraz wytadunku odwalcowanego wyrobu, ktére
mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem suwnicy.
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Zakres analizy

Analizg objeto proces WPK osi kolejowej typu
BA3002, zgodnie ze standardem EN1326. Na rys. 1
przedstawiono te 0§ w wersji przyjetej do ksztattowa-
nia, ktéra powstata po uwzglednieniu 5 mm naddat-
koéw na obréobke skrawaniem. Zatozono przy tym, ze
Srednica wsadu jest rowna najwiekszej Srednicy osi
i wynosi 216 mm.

Na rys. 2 przedstawiono schemat rozwazanego pro-
cesu WPK. Podczas walcowania wyKkorzystuje sie dwa
identyczne narzedzia mocowane na walcach o Srednicy
21400 mm. Odlegto$¢ miedzy osiami obrotu wspétpra-
cujacych walcéw wynosi 1800 mm. Narzedzia sa wypo-
sazone w trzy kliny. Pierwszy z nich (charakteryzowany
przez kKaty a = 15° oraz 23 = 34°) jest umieszczony cen-
tralnie, natomiast dwa pozostate (charakteryzowane
przez katy a=22°1i f=11°) sg umieszczone symetrycz-
nie wzgledem siebie, na bokach narzedzia. Dodatkowo
narzedzie jest wyposazone w dwie Sciezki prowadzace
dla prawidtowego spozycjonowania wsadu oraz w dwa
noze boczne, ktdre z kolei stuzg do odcinania odpadow
materiatu. Oprécz walcéw w ksztattowaniu osi bierze
udziat listwa podtrzymujgca, ktéra jest ustawiona tak,
by 0$ obrotu przedmiotu obrabianego znajdowata sie
ponizej ptaszczyzny przechodzacej przez osie walcow.
Warto$¢ odlegtosci e osi obrotu od wspomnianej ptasz-
czyzny jest waznym parametrem, ktéry nalezy dobrac
na etapie projektowania procesu WPK. W biezacej ana-
lizie zatozono, ze: e= 8 mm.

Symulacje numeryczne wykonano w programie
Forge® NxT. Program ten w przesztoSci byt wielo-
krotnie uzywany w analizie proceséw walcowania
poprzecznego i skosnego [9-12], a wyniki obliczen
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Fig. 1. Rolled railway axle to be analysed
Rys. 1. Analizowana o$ kolejowa w wersji walcowanej

Fig. 2. Schematic of the CWR process of a railway axle in a rolling mill
with horizontally stacked rolls

Rys. 2. Schemat procesu WPK osi kolejowej w walcarce z poziomo
utozonymi walcami
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Prowadnica

Z
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Fig. 3. Geometrical model of the analysed CWR process created in
the Forge® programme

Rys. 3. Model geometryczny analizowanego procesu WPK wykonany
w programie Forge®

pozostawaly w dobrej zgodnosci z rezultatami badan
do$wiadczalnych.

Na rys. 3 przedstawiono model geometryczny pro-
cesu WPK osi kolejowej. W sktad modelu wchodza:
dwa jednakowe walce, listwa podtrzymujaca oraz
wsad. Narzedzia s3 modelowane jako ciata doskona-
le sztywne, a wsad (przedmiot obrabiany) - jako ciato
odksztatcalne plastycznie. W symulacji zatozono, ze
wsad o wymiarach @216 x 1650 mm jest wykonany
ze stali w gatunku 42CrMo4. Model materiatowy tej
stali jest opisany rownaniem:

o-p = 1827,07 670,00289T 870,1123 370,4879/5 8'0,14368

gdzie: o, - naprezenie uplastyczniajgce [MPa]; T - tem-
peratura [°C]; € - intensywno$¢ odksztatcenia; € - pred-
kos$¢ odksztatcenia [s71].

Przyjeto, ze wsad przed ksztaltowaniem jest na-
grzany do temperatury 1240°C, walce majg tempe-
rature 250°C, a prowadnica 350°C. Wymiana ciepta
miedzy narzedziami a przedmiotem obrabianym jest
okreslona przez wspétczynnik wymiany ciepta réwny
10 kW/m?K. Tarcie na powierzchni kontaktu opisuje
model tarcia statego i czynnik tarcia réwny 0,9. Kine-
matyke procesu okres$la predko$¢ obrotowa walcow
réwna 1,5 obr/min.

Przedmiot obrabiany byt modelowany za pomoca
4-weztowych elementéw czworo$ciennych. W trakcie
obliczenn stosowano opcje przebudowy siatki, ktéra
nastepowata automatycznie, gdy przyrost odksztatce-
nia w ktérymkolwiek z weztéw przekroczyt wartosé
0,4.Narys. 4 przedstawiono podzial na elementy wsa-
du oraz odwalcowanej osi kolejowej wraz z odpadami
bocznymi odcietymi w koncowej fazie ksztattowania.

Fig. 4. Partition of a workpiece into four-node tetragonal elements
Rys. 4. Podziat przedmiotu obrabianego na 4-weztowe elementy
czworoscienne



Rezultaty

Zastosowanie MES pozwolito na doktadne prze-
$ledzenie przebiegu ksztattowania osi kolejowej, co
przedstawiono na rys. 5. Z rysunku tego wida¢, ze
najpierw klin centralny ksztattuje stopien $rodko-
wy. Nastepnie kliny boczne walcuja stopnie skrajne
o mniejszej $rednicy. Na koficowym etapie procesu
noze boczne odcinaja odpady koncowe. Ostatecznie
o$ kolejowa uzyskuje zaktadany ksztatt.

Ze wzgledu na mata predko$¢ obrotowa walcow
(1,5 obr/min) proces ksztattowania osi trwa 40 s. Tak
dtugi czas nie powoduje jednak spadku temperatury
ponizej wartoSci zalecanej do walcowania w warun-
kach obrébki plastycznej na gorgco. Swiadczy o tym
rozktad temperatury w osi walcowanej przedstawio-
ny na rys. 6. Najmniejsza temperature ma materiat
w warstwach przypowierzchniowych, gdzie docho-
dzito do kontaktu z chtodniejszymi narzedziami. Na-
tomiast w strefie osiowej przedmiotu obrabianego
temperatura materiatu jest zblizona do temperatury
wsadu. Taki korzystny rozktad temperatury jest wyni-
kiem zaréwno duzej pojemnosci cieplnej przedmiotu
obrabianego, jak i zamiany pracy odksztatcenia pla-
stycznego na ciepto.
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Fig. 5. Workpiece shape progression in the CWR process of a railway
axle

Rys. 5. Progresja ksztattu przedmiotu obrabianego w procesie WPK
osi kolejowej
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Fig. 6. Temperature distribution [°C] in the rolled railway axle
Rys. 6. Rozktad temperatury [°C] w odwalcowanej osi kolejowej

Fig. 7. Effective strain distribution in the rolled railway axle
Rys. 7. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w odwalcowanej osi ko-
lejowej

Na rys. 7 przedstawiono rozktad intensywnosci od-
ksztatcenia w osi kolejowej odwalcowanej w analizo-
wanym przypadku WPK. Rozktad ten jest typowy dla
proceséw walcowania poprzecznego. Odksztatcenia
sg roztozone warstwowo i przyjmuja najwieksze war-
toSci na powierzchniach zewnetrznych, gdzie dziataja
sity tarcia wywotujace ptyniecie materiatu w kierunku
obwodowym. Oczywiscie wraz ze wzrostem redukcji
przekroju poprzecznego nastepuje zwiekszenie inten-
sywnosci odksztatcenia.

Jednym z ograniczen procesu WPK jest powstawa-
nie peknie¢ wewnetrznych w strefie osiowej przed-
miotu obrabianego. Na rys.8 pokazano rozktad
funkcji zniszczenia obliczonej zgodnie z kryterium
Cockcrofta-Lathama. Najwieksze wartosci funkcja ta
ma na powierzchniach czotowych, gdzie miato miejsce
rozciecie materiatu w efekcie dziatania nozy tngcych.
Natomiast w stopniu centralnym przedmiotu obra-
bianego maksymalna warto$¢ funkcji zniszczenia jest
mniejsza od 1,5. W tym miejscu materiat ma tempe-
rature rzedu 1200°C (patrz rys. 6). Wartos¢ krytyczna
zniszczenia, przy ktdérej dochodzi do pekania materia-
tu dla stali 42CrMo4 ksztattowanej przy temperaturze
1200°C wynosi 3,55 [17]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
w analizowanym przypadku walcowania nie wysta-
pi pekanie materiatu w strefie osiowej przedmiotu
obrabianego.
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Fig. 8. Damage function distribution (calculated according to the
Cockcroft-Latham criterion) in the rolled railway axle
Rys. 8. Rozktad funkcji zniszczenia (obliczony zgodnie z kryterium
Cockcrofta-Lathama) w odwalcowanej osi kolejowej
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Fig. 9. Distribution of load (radial) in the process of CWR of a railway
axle

Rys. 9. Rozktad sity rozporowej (promieniowej) w procesie WPK osi
kolejowej

Na rys. 9 zaprezentowano rozktady sity promienio-
wej w procesie WPK osi kolejowej. Najwieksze sity
wystepujg w koncowej fazie ksztattowania stopnia
centralnego, gdy dodatkowo rozpoczyna sie walcowa-
nie stopni skrajnych. Maksymalna wartos$¢ sity wynosi
3736 kN. Warto$¢ ta powinna by¢ wzieta pod uwage
podczas konstruowania walcarki zabezpieczajacej
proces WPK osi kolejowe;.

Na rys. 10 przedstawiono rozktad momentu obro-
towego wyznaczony numerycznie dla analizowanego
przypadku walcowania. Maksymalna warto$¢ mo-
mentu obrotowego wynosi 779,7 kNm. Ta warto$¢
momentu obrotowego oraz predko$¢ obrotowa wal-
coOw dajg podstawe do wyznaczenia mocy walcarki.
Zaktadajac okoto 50% nadwyzke mocy, mozna przy-
ja¢, ze walcarka do ksztattowania osi kolejowych mo-
glaby by¢ napedzana dwoma silnikami pradu statego
o mocy 180 kW kazdy.

Zastosowanie walcowania w uktadzie poziomo
utozonych walcéw i jednej prowadnicy podpieraja-
cej przedmiot obrabiany wymaga takiego ustawienia
prowadnicy, by o$ obrotu ksztalttowanego wyrobu
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Fig. 10. Torque distribution on the roll in the CWR process of a rail-
way axle
Rys. 10. Rozktad momentu obrotowego na walcu w procesie WPK osi
kolejowej
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Fig. 11. Bending of the railway axle as a result of too much lowering
of the workpiece axis in relation to the rolls axes (e = 20 mm)

Rys. 11. Wygiecie osi kolejowej bedace efektem zbytniego obnizenia
osi przedmiotu obrabianego w stosunku do osi walcow (e =20 mm)
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Fig. 12. Effect of lowering the workpiece axis in relation to the rolls
axes on the pressure force on the guide

Rys. 12. Wptyw obnizenia osi przedmiotu obrabianego w stosunku
do osi walcdw na site nacisku na prowadnicy

znajdowata sie ponizej ptaszczyzny przechodzacej
przez osie walcow. Zastosowana w tej analizie odle-
gtos¢ e, wynoszgca 8 mm, zostata dobrana wtasciwie,
o czym $wiadczy prawidtowy przebieg procesu WPK
pokazany narys. 5. Aby wykaza¢, jak parametr e wpty-
wa na przebieg ksztattowania, wykonano dodatkowa
symulacje, w ktérej przyjeto, ze e=20 mm. W takim
przypadku walcowania doszto do wygiecia central-
nego stopnia osi, co zostato zilustrowane na rys. 11.
Odnotowane wygiecie jest efektem zwiekszenia sity
dociskajacej przedmiot obrabiany do listwy.

Na rys. 12 przedstawiono rozktady sity nacisku na
prowadnice w obu rozwazanych przypadkach WPK.
Zwiekszenie odlegtosci e z 8 mm do 20 mm spowo-
dowato wzrost Sredniej sity nacisku o ponad 140%
(z 31,3 kN do 76,2 kN). W nastepstwie wzrostu sity
wystapito niepozadane wygiecie osi kolejowe;j.

Whioski

Na podstawie analizy numerycznej sformutowano
nastepujace wnioski:
e Pelne osie kolejowe mogg by¢ skutecznie wytwarza-
ne metodg walcowania poprzeczno-klinowego (WPK).
e Poprzez rozdzielenie w czasie ksztaltowania po-
szczegollnych stopni osi mozna zmniejszy¢ moment
obrotowy na walcu do wartosci akceptowalnej, wyno-
szacej ponizej 800 KNm.
e Stosowanie matej predkosci obrotowej walcow
(1,5 obr/min) nie powoduje zbyt duzych spadkéw
temperatury ksztalttowanego materiatu.
e W procesie WPK osi kolejowej nie powinno docho-
dzi¢ do peknie¢ wewnetrznych.
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e W przypadku WPK z poziomo utozonymi walcami
i jedng listwa podtrzymujgca nalezy odpowiednio do-
bra¢ potozenie listwy, ktorej zbytnie obnizenie moze
doprowadzi¢ do niepozadanego wygiecia osi kolejowe;.
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