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Abstrakt V soucasné ZelezniCni dopravé neustale rostou provozni rychlosti, coz klade zvySené naroky na
uzitné vlastnosti kolejnic. Hlavnim zpusobem ke zlepSeni mechanickych vlastnosti kolejnic je Fizené
ovlivnéni mikrostruktury materialu. Pro aktivni Fizeni teplotné deformacniho rezimu pfi vyrobé kolejnic je
nezbytné znat vliv kinetiky teplotniho pole na jejich strukturu. Pfispévek se zabyva feSenim teplotnich poli
pfi ochlazovani kolejnic, hledanim optimalni metody feSeni a stanovenim okrajovych podminek. Je
popsana experimentalni metoda méfeni ochlazovacich kfivek. Z naméfenych teplot byl prostfednictvim
inverzni ulohy stanoven soucinitel prestupu tepla.

1 Uvod

napéti na kontaktu kolo — kolejnice dosahuji hodnot 500 az 2000 MPa. Kolejnicova ocel musi
byt vzhledem k namahani a zatiZzeni pevna, odolna proti opotfebeni a pfitom houzZevnata.
V soucasnosti se pouZzivaji oceli na bazi C - Mn, nebo legované Si, Cr, Mo. ZvySeni obsahu
uhliku neni zadouci, protoze souCasné s tim stoupa kifehkost a klesa svafitelnost. Proto se
uplatiiuje mikrolegovani a tepelné zpracovani s cilem ovlivnit strukturu lamelarniho perlitu [1, 2].

Z uvedeného vyplyva duraz na znalost teplotniho pole kolejnice a okrajovych podminek pfi
ochlazovani (soucinitel prestupu tepla, teplota média). Literatura, zabyvajici se problémem
teplotnich poli, popisuje pfedevsim ulohy s provalky jednoduchych tvarti (pas, plech). Reseni
profilového sortimentu je sloZitéjSi a nékteré navrhované metody jsou pfiliS zjednoduSujici
a vysledky feSeni nepfesné. Nedilnou soucasti je také analyza vlivu intenzity chlazeni na
vzniklou strukturu, zhodnoceni a kontrola mechanickych vlastnosti. Jednotlivé okruhy feSeni se
daji rozdélit do nasledujicich bodu:
¢ Rozbor FeSeni teplotniho pole — analyza tepelné bilance, hlavni druhy odvodu tepla.
e Metoda feSeni — metoda koneCnych prvkud, vyuziti programi (FORMFEM, ANSYS),
vytvofeni numerického modelu.
e Podminky jednozna&nosti — rozbor a uréeni podminek feseni.
e Experimentalni stanoveni okrajovych podminek feSeni — navrh metodiky méfeni, podminek,
jejich vyhodnoceni a vyuziti pro nepfimou ulohu.
e Aplikace modelu chlazeni — predikce struktury a materialovych vlastnosti, vliv rychlosti
ochlazovani na vyslednou strukturu

2 Metody a data

Pokles teploty u profilové oceli je odlidny nez u blokd a bram, nebot sloZitost tvaru vnasi celou
fadu zvlastnosti, jako napf. vzajemné osalavani nékterych povrchl. Vysledkem je
nerovnomeérné teplotni pole po prafezu vyvalku.
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Kinetiku teplotniho pole v tuhém télese popisuje Fourierova rovnice vedeni tepla. V pfipadé
kolejnice |ze uvazovat jen 2D teplotni pole v pfi€ném sméru profilu, nebot teplotni gradienty
v podélném sméru jsou zanedbatelné. Neuvazuji-li se vnitini objemové tepelné zdroje ma
rovnice tvar [3]:

a_ . (STt .\ %J (K-s%) 1)

kde a je souginitel teplotni vodivosti (m*:s™).

Reseni rovnice (1) vyZzaduje pro kazdy konkrétni pfipad stanoveni podminek jednoznaénosti,
a to fyzikalnich, geometrickych a okrajovych.

Analytické FeSeni slozitych pfipadl neni mozné a nutné zjednoduseni sebou pfinasi nepfesné
vysledky. Pro feSeni je vhodné pouzit numerickou metodu, napf. MKP [4]. Metoda konecnych
prvkd (MKP/FEM) vychazi z transformace problému diferencialniho na problém variacni. Dnes
existuje mnoho softwarovych program(, které s touto metodou pracuji a feSi ulohu podle
vstupnich dat samostatng, napf. ANSYS, FORMFEM a;.

Komplexni feSeni problému si Zada i experiment. Naméfené hodnoty mohou byt pouzity pro
stanoveni okrajovych podminek (nepfima uloha) nebo pro kontrolu modelu ochlazovani. Timto
zpusobem je zajisténo praktické ovéreni teoretickych vysledkl a muze dojit k jejich zpfesnéni
a zobecnéni. Pro méfeni vnitinich teplot je nutné do kolejnice instalovat termoclanky. Z hlediska
pfesnosti méreni je potfeba dodrzet metodické zasady:

e Instalace termoclankl do vzorku v izotermické roviné.

e Minimalni naruSeni homogenity materialu, tj. pouzit termo¢lanky s minimalnim moznym

primérem.
e Vhodny typ termoclanku (teplotni rozsah méfeni, odezva ¢idla, apod.).

3 Experimenty a vysledky

Pro experimentalni méfeni se pouzila kolejnice typu UIC 54 z oceli o slozeni (hm.%): 0,735 %C,
0,9 %Mn, 0,367 %Si, 0,0014 %P, 0,016 %S, 0,05 %Cr, 0,03 %Ni, 0,005 %V, 0,003 %Mo,
0,06%Cu. Jelikoz dodany vzorek mél délku pouze 296 mm, byly cCelni stény kolejnice
zaizolovany vlaknitym materialem Sibral.

15 28 Plastové termoclanky typu K byly zabudovany do otvor(
;;.’,' '\ - o pruméru 3 mm a hloubce 50 mm. Schéma umisténi
: o F ] vS§ech 11 termoclanku je znazornéno na Obr. 1.
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Termoclanky byly skrz izolaéni material vyvedeny do
svorkovnice a odtud kompenzaénim vedenim do méfici
ustfedny Omega OM-190. RozliSeni ustfedny je 16 bitd,
prfesnost 0,5 %. Pfipraveny vzorek kolejnice byl
nasledné ohfivan v plynové komorové peci. Po
dosazeni pramérné teploty vzorku 1000 °C byla
1 kolejnice vytaZzena a postavena na ocelovy rost, kde
g © volné chladla. Jednotlivé teploty byly ustfednou
T zaznamenavany s periodou 1 min [5]. Pribéh teplot ve
Ctyfech vybranych mistech kolejnice ukazuje Obr. 2.

80

Obr. 1 Umisténi termoc¢lanku.
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Obr. 2 Pribéh teplot pfi ochlazovani na vzduchu.

4 Diskuze ziskanych vysledku

Namérfené prubéhy odpovidaji teoretickym predpokladdm. Nejrychlejsi pokles teploty vykazaly
termocélanky T9 a T11 v paté kolejnice, kde ma material tloustku cca jenom 12 mm. Naopak
nejpomalejSi zména teploty se projevila na termoc¢lanku T5, umisténém ve stfedu hlavy
kolejnice. Obdobné pomalejsi pokles teploty zaznamenal termoclanek T8 ve stfedu stojiny
kolejnice. Obecné Casové teplotni zavislosti odpovidaji umisténi jednotlivych termoclanku,
mista blize k povrchu chladla rychleji. V rozmezi teplot 580 az 670°C termoclanky zaznamenaly
prodlevu nebo i mirné zvySeni teploty. To odpovida fazové transformaci austenit — perlit,
doprovazené uvolfiovanim latentniho tepla, coz souvisi se zménou ploSné centrované na
prostorové centrovanou krystalovou mrizku.

Experimentalné zmérfené teploty byly vyuzity pro stanoveni soucCinitele pfestupu tepla a
prostfednictvim programu FormFEM. ReSena oblast byla pokryta trojuhelnikovou siti tak, aby
vybrané uzly sité odpovidaly umisténi jednotlivych termoclankd. Pfi simulaci byla uvazovana
zavislost termofyzikalnich vlastnosti materialu na teploté. Iteraéni postup feSeni zahrnoval
nejprve vypoCet a dle teoretickych vztahll, poté generovani teplotnich kfivek, srovnani
vypoctenych teplot s experimentalnimi hodnotami a naslednou Upravu soucinitele a. Vysledkem
je pak zavislost stfedniho soucinitele prestupu tepla na teploté - viz Obr. 3.

Mimo oblast fazové transformace je vidét velmi dobrd shoda mezi teoreticky vypoctenou a
simulaci stanovenou hodnotou a. Rozdil mezi obéma hodnotami se pohybuje v rozmezi -2,6 %
az 6,7 %. Prudky pokles hodnoty a, stanoveny programem FormFEM kolem teploty 650 °C,
souvisi se skute€nosti, Ze program neumozfuje do feSeni zahrnout teplo fazové transformace.
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Obr. 3 Srovnani hodnot soucinitele prestupu tepla.

5 Zaveér

V pfispévku je popsana metodika stanoveni okrajovych podminek pfi chlazeni kolejnic.
Experimentalni méfeni chladnuti se uskutecnilo na kolejnici s profilem UIC 54 z oceli 900A.
S pomoci experimentalnich dat a simulaéniho programu FormFEM byla iteranim postupem
stanovena povrchova podminka Ill. druhu, tj. hodnota soucCinitele pfestupu tepla mezi
chladnouci kolejnici a okolim. Na zakladé dosazenych vysledku (prabéh teplot, soucinitel a) Ize
provadét pocitaCovou simulaci chlazeni a nasledné za pomoci ARA diagramu predikovat
vyslednou strukturu a mechanické vlastnosti kolejnic.

Podékovani Tento &lanek vznikl jako soudast feseni projektu SP2012/28-FMMI VSB TUO a projektu
VEGA 1/0006/11.
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