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ANOTACE

V této praci je provedena simulace chlazeni kolejnice pii prijezdu chladicim
zafizenim, které navrhla laboratof ptenosu tepla a proudéni.Ve vypoctovém modelovani jsou
nastaveny vstupy do algoritmu feSeni problému tak, aby se vystupy co nejlépe shodovaly
s vysledky z experimentalniho méfeni. V prvni ¢asti feSeni je provedena simulace na modelu
materidlu s vlastnostmi austenitické nerezové oceli. Poté je jako model materialu pouzita
uhlikova ocel, u které dochazi k uvolnéni latentniho tepla pii fazové premeéné. V dalsi casti je
na tomto modelu vyhodnoceno rezidudlni napétové pole pro rizné rezimy, kde se meéni

intenzita a doba chlazeni.

Klicova slova: chlazeni kolejnice, chladici zafizeni, uvolilovani latentniho tepla,

vyhodnoceni rezidualniho napéti

ANNOTATION

This thesis deals with simulation of cooling of rail during its passing through cooling
device which has been designed by the heat transfer and fluid flow laboratory. Inputs of the
computational model have been set up to get best possible correspondence between outputs of
the computational model and results of experimental measurement. The solution with using of
model of austenitic stainless steel is provided in first part of the thesis. The solution with
considering model of carbon steel is performed in next part. Using of model of carbon steel
allows including evolution of latent heat during phase changing. A fields of residual stress has

been calculated for different cooling conditions in the last part of this thesis.

Keywords: rail cooling, cooling device, latent heat evolution, residual stress

calculation
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1. UvoDp

Tato diplomova prace vznikla na zakladé projektu ,,Vyvoj a vyroba Zelezni¢nich
kolejnic s vy$§imi uzitnymi parametry pro export. Nyn¢j$i vyroba spociva v tom, Ze se
kolejnice bezprosttedné po valcovani odlozi na chladici loze, kde samovoln¢ chladne ve
vzdusné atmosfére. JelikoZz se poZadavky na vlakovou dopravu neustdle zvySuji - veétsi
zatizeni na napravy, vetsi rychlost vlakové soupravy, zvySovani hustoty dopravy aj., hleda se
zpusob jak zlepSit kvalitu materidlu kolejnice. Jako moZnost se nabizi fizené dochlazovani,
kterym se dosédhne vyss$i tvrdosti, zivotnosti a odolnosti vii¢i opotiebeni. Laboratot pfenosu
tepla a proudéni se touto problematikou dlouhodobé zabyva. Uskute¢nila laboratorni testy k
ziskani poznatkli pro navrh poloprovozniho zafizeni, které bude spliiovat podminky na
dosazeni vysledné jakosti produktu — jemné perlitické struktury s definovanym gradientem
tvrdosti dle norem CSN EN 13674-1 a CN 12-16D [1]. V této praci je provedena simulace
procesu chlazeni na tomto zafizeni, pfi¢emz se zaméfuje na analyzu vlivu doby chlazeni a
velikosti souCinitelli prestupu tepla na velikost a rozlozeni zbytkového napéti po priiezu

kolejnice.
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2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

2.1.Stavajici reSeni

Vyrobni proces kolejnice zahrnuje tii kroky: valcovani za tepla, chlazeni a rovnani
pomoci valch. Piikazdém z téchto tii krokl, vznikd zbytkové napéti. Valcovani za tepla
zacina na teploté¢ 1000°C. Predvalek prodéla nékolik tvafecich operaci, které utvoii spravny
tvar kolejnice. Hotovy profil ma piiblizné teplotu 900°C. Po vélcovani se kolejnice mirné
ohybaji kolem osy x (obr.l.a) a odkladaji na uniformni chladici loze, chranéné pted
venkovnimi podminkami (obr.1.b). Z divodu nerovnomérného chladnuti prifezu se zaktiveni
kolejnice zmensuje. Kdyz je kolejnice ochlazena na pokojovou teplotu, je rovnana pomoci

valct, které jsou stfidaveé ulozeny a piesazeny (obr.1.c) [5].

oL L
— zwﬁﬁﬁﬁw'@+@ o

a)

Obr.1: Vyroba kolejnice a) predohyb b) chladici loze c) rovnani

2.2.Rizené dochlazovani

Zlepseni odolnosti proti opotiebeni a zvySeni tvrdosti, vede k modernimu tepelnému
zpracovani kolejnice z dovalcovacich teplot. Jedna z moznosti je prerusovany ostiik povrchu
kolejnice vodou. Hlavni prioritou je struktura vyrobené kolejnice — jemny lamelarni perlit.
Pribéh teplot v celém prifezu musi byt takovy, aby nedoslo k nezddouci martenzitické a

bainitické transformaci.
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3. FORMULACE PROBLEMU A CiLU JEHO RESENI

Snahou je provést simulaci chlazeni kolejnice pii prijezdu chladicim zatfizenim
(obr.2), které navrhla Laboratot pfenosu tepla [3]. Simulace bude provedena v nékolika
riznych rezimech, pfi¢emz je zaméfena na analyzu vlivu rychlosti posuvu kolejnice a hodnoty
soucinitelli pfestupu tepla na rozlozeni a velikost zbytkového napéti v prifezu kolejnice. Pro
nastaveni parametrii chladiciho zatizeni bude pouzita kratkd kolejnice vyrobend z nerezové
austenitické oceli, kterd neprodélavd fazové premény. Nejprve je snaha ve vypoctovém
modelu, ktery ma vlastnosti nerezové oceli nastavit soucinitele piestupu tepla na jeho povrch
tak, aby pribcéh teplot v urCitych mistech byl co nejvice shodny s prubéhem teplot
ziskanym experimentem. Poté budou aplikovany stejné okrajové podminky na model
s vlastnostmi materidlu uhlikové oceli a bude zahrnuto uvolnéni latentniho tepla pii fazové
preméné z austenitu na perlit. Jeho hodnota bude volena tak, aby se prubéh vypoctenych

teplot opét co nejvice pfiblizil k experimentu.

Obr.2: Chladici zarizeni
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4. ANALYZA PROBLEMU

4.1.Typ problému
Vstupem do algoritmu feseni problému jsou veli¢iny popisujici:
e Okoli objektu
o Geometrii a topologii
e Vazby s okolim
e Aktivaci objektu z okoli
e Ovlivnéni objektu z okoli
e Vlastnosti struktury objektu

Vystupem z algoritmu jsou veli¢iny popisujici projevy objektu. Ukolem bude
vypocitat prubéh teplot a vyhodnotit napétové pole v priifezu kolejnice. Jedna se tedy o

problém piimy, jehoz soucast - stanoveni koeficientu pfestupu tepla - je problém nepiimy.

4.2.Prekazky a bariéry v reSeni problému

o Pii osttiku kolejnice se voda od povrchu razné odrazi, dochazi ke vzniku vodni
pary a béhem chladiciho procesu neni smacivost povrchu kolejnice ustalend. Je

tedy obtizné urcit soucinitel pfestupu tepla na celém povrchu kolejnice.

e Pii fazové pfeméné z austenitu na perlit dojde k uvolnéni latentniho tepla.

V této oblasti mam malé zkuSenosti jak tuto pfeménu zahrnout do vypoctu.
5. RESENi PROBLEMU

5.1.Systém podstatnych veli¢in

Velidiny popisujici okoli objektu

Experimenty byly provadény v laboratofi pfi pokojové teploté 20°C. Teplota vody
byla taktéz 20°C. V pribéhu chlazeni kolejnice vodou vznika vodni para, po prijezdu

zafizenim se nachazi ve vzdusné atmosfére.
Velidiny popisujici geometrii a topologii

Jedna se o kolejnici jejiz tvar a rozméry jsou uvedeny na obrazku 3. Skupina trysek na
¢asti chladiciho zafizeni viz.(obr.4) se opakuje nejprve Sestkrat s menSimi rozestupy a poté

sedmkrat s vétSimi rozestupy. Rozmisténi trysek je patrné z obrazku 5. Vrcholovy uhel

10
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vodniho paprsku je 45° . Osttik je symetricky vzhledem k roviné symetrie kolejnice, bude
tedy tato rovina vyuzita pfi vypoctovém modelovani. Kolejnice se pohybuje po valeckové
trati. Velikost a rozmisténi valeCki neznam. Ve vypoc¢tovém modelovani budou okrajové
podminky symetrické po celou dobu chlazeni az na pokojovou teplotu. Tento pfedpoklad
nejlépe odpovida situaci, kdy kolejnice ziistane po prujezdu chladicim zafizenim na valeckové

trati a neodklada se na chladici loZe.

172

osa tBziste

Obr.4: Cast chladiciho zarizeni

11
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Obr.5: Rozmisteni trysek
Velidiny popisujici vazby s okolim

Kolejnice je v pritb¢hu chlazeni v kontaktu s véalecky, po kterych se odvaluje. Dalsi
vazby s okolim se zde nevyskytuji

Veliciny popisujici aktivaci objektu

Aktivaci zpusobuje tepelny tok. Pfi prijezdu chladicim zafizenim voda dopadd na
rozehtaty povrch kolejnice a tim se uskuteciiuje pienos tepla. Jedna se o nucenou konvekcei.
Pred vstupem a po vyjezdu ze zafizeni se kolejnice nachazi ve vzdusné atmosféie, kde
dochazi k pfirozené konvekci. Hodnotu tepelného toku urcuje koeficient ptfestupu tepla,
teplota povrchu obtékaného objektu a teplota tekutiny, kterd povrch obtéka. Jak jiz bylo
uvedeno hodnota koeficientu prestupu tepla bude volena, teplota vody je 20°C a teplota
kolejnice je okolo 900°C, coz je teplota bezprostfedné po valcovani. V prubéhu celého
procesu dochéazi také k pfenosu tepla zafenim. Pro zjednodusSeni vypoctu je  tento

mechanismus pfeveden na konvekeci.

Velidiny popisujici ovlivnéni objektu s okolim

Ovliviujici veli¢inou je predevSim rychlost pohybu kolejnice chladicim zatfizenim,
kterd urcuje dobu chlazeni. Koeficient pfestupu tepla zavisi na mnoha riznych vlivech.
V tomto pfipad¢ zejména na teploté kolejnice, na smacivosti jejiho povrchu, vzdalenosti
trysek od povrchu a na tlaku vody v kolektorech zatizeni. Doba a intenzita chlazeni ma vliv

na teplotni pole v prifezu kolejnice a tim 1 na zbytkova napéti.

12
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Velidiny popisujici vlastnosti struktury objektu
Uvedené veli¢iny byly obdrzeny z laboratofe pfenosu tepla a proudéni.

a) Termofyzikalni vlastnosti nerezové austenitické oceli v zévislosti na teploté:
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2 500t
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* 2 ga0
ALy
=
sk}
7400 - 2400 - - - : -
a 500 1000 n 200 400 BOO 800 1040
Teplata [*C] Teplota [*C]
Obr.7: Hustota Obr.8: Mérna tepelna kapacita

30,

251

20t

Tepelna vodivast [Wmk]

18

a 200 400 BOO 300 1000
Teplata [*C]

Obr.9: Tepelnd vodivost

b) Termofyzikalni a mechanické vlastnosti uhlikové oceli v zavislosti na teploté:
Chemické slozeni:

Fe:97,7% Al:0,06% Cr:0,03% Cu:0,02% Mn:1,07% Ni:0,02% Si:0,39% C:0.68 %
P:0,015% S:0,015%

13
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Obr.16: Smluvni mez kluzu
Velidiny popisujici projevy objektu

Projev objektu je jeho odezva na aktivaci. Je to rozloZeni teplot v jeho objemu,

teplotni gradient, tepelny tok, deformace a napjatost.

Veliciny popisujici diisledky projevii objektu

Prilis velké zakiiveni kolejnice mlize zplsobit, ze se kolejnice na valeCkové trati
zasekne, nebo z ni spadne. Jestlize se kolejnice ochladi velmi rychle dojde k nezddouci fazové

preméngé.

5.2.Experimentalni méreni za pohybu vzorku

Me¢tfeni probihalo v laboratofi pifenosu tepla a proudéni. Bylo provedeno a
vyhodnoceno vice jak 70 experimentl, na zakladé kterych byl vybran materidl a parametry
osttiku s nejlepsimi vysledky. Nekterych métfeni jsem se zucastnil. Nasledujici text je prevzan

z literatury [2]

5.2.1. Priprava a popis experimentu

Laboratorni linedrni stand, vhodny pro tyto ucely byl vyvinut v Laboratofi pfenosu
tepla a proudéni. Umoziuje ohfev vzorku na pozadovanou pocateéni teplotu, pohyb vzorku
pfedepsanou rychlosti v ostfikové sekci a vytvofeni pozadované sekvence prujezdu.

Principialni schéma standu je na obr. 17.
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Ostiikova sekce

\Vzorek

Obr.17: Principialni schéma linedarniho standu

Osttikova sekce v délce 3 m je vytvorena ze Ctyf kolektorti — horni, dolni, levy a
pravy. VSechny kolektory jsou osazeny kuzelovymi tryskami. Vzdalenost trysek od povrchu
kolejnice, piipadné i pozici 1ze modifikovat tak, aby bylo dosazeno optimalnich ostfikovych
pomeéri. Kolektory jsou napéjeny zrozvodné komory pies regulani ventily, takze Ize
nastavovat libovolné tlaky vody. Na obr. 18 je fotografie ostfikové sekce bez krycich stén a na

obr. 19 je fotografie kolejnice po vyjmuti z pece, tésn¢ pied prijezdem ostiikovou sekci.
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Obr.18: Fotografie ostrikové sekce

Obr.19: Ohrata kolejnice pred vstupem do chladici sekce

Na nasledujicim obrazku 20 jsou na priifezu kolejnice zndzornény polohy méficich
termocClankti. Jsou umistnény 4 mm pod povrchem a indikuji teploty v uvedenych mistech.
Vzhledem k tomu, ze ostiikova sekce je navrzena symetricky podél svislé osy, 1ze ocekavat 1

teplotni symetrii béhem ochlazovani.
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Obr.20: Schéma rozmisteni termoclankii v prirezu kolejnice

5.2.2. Vysledky a zhodnoceni

Vysledkem méfeni jsou prabéhy teplot na vzorku vyrobeném z austenitické nerezové

oceli (obr.21) a na vzorku z uhlikové oceli (obr.22).

1000
termoclanek 1
200+ A T2H termoclanek 2
e 8095 .
termocianek 3
a0 termoclanek 4
soo b termoclanek &
termoclanek B
—. Boor
=
£ 500t
=
a
=400
300 -
200 +
100
I:I 1 1 1 1 ]
] a0 100 180 200 2680

Casls]

Obr.21: Prubeh teplot na vzorku z nerezové oceli

18



UMTMB DIPLOMOVA PRACE Bc. PETR KUBIK

el termoclanek 1
termoclanek 2
termodlanek 3

800

800

700

SN

&00

Teplata["C]

400

300

200

100

| | | |
a a0 o 150 200 250
Cas[s]

Obr.22: Priibeh teplot na vzorku z uhlikové oceli

Po vyjmuti vzorkii zpece nebylo jejich teplotni pole homogenni, coz zplsobil
nerovnomérny ohfev v peci. Teplotni zdznamy byly upraveny tak, aby v pocate¢nim case byla
stejna teplota. Hodnota je urCena jako primér z teplot na jednotlivych termoclancich
bezprostiedné po vyjmuti z pece. U métfeni nerezového vzorku byla jeho pocatecni teplota
860°C a u uhlikové oceli 942°C. Parametry ostiiku u obou méfeni byly stejné. Z obrazku je
patrné, ze manipulace s nerezovym vzorkem pied vjezdem do ostfikové sekce trvala déle jak
u vzorku z uhlikové oceli. Dale je vidét, Ze teploty tésn€ po vyjezdu ze sekce, pii ochlazovani
kolejnice z uhlikové oceli jsou vyssi nez teploty u vzorku z nerezové oceli. Také opétovny
narist povrchovych teplot po ukoncéeni ostfiku uhlikového materialu je mnohem vétsi nez u
materialu nerezového. Velky vliv na tuto skute¢nost ma fazova premeéna z austenitu na perlit.

Rychlost pohybu kolejnice byla u obou méteni 0,3 m/s.

Bezprostfedné po ukonceni experimentu byla na hornim povrchu orientaéné zméiena
tvrdost kolejnice. Na obr. 23 je metalograficky vybrus hlavy vzorku kolejnice z uhlikové oceli

a na obr. 24 je pribéh tvrdosti podél vzdalenosti, métené od povrchu hlavy.
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Obr.23: Metalograficky vybrus hlavy
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Obr.24: Tvrdost HV0.3 kolejnice z uhlikové oceli
Orientaéni uréeni meze kluzu:

V literatuie [6] je uveden empiricky vztah mezi tvrdosti materidlu a mezi kluzu pro

svaritelné uhlikové a uhliko-manganové oceli:

Smluvni mez kluzu pro materidly s HV 160 az 495: R ,, =3,28- HV —221 [1]

Z obr.24 je patrné, ze se tvrdost pohybuje okolo 400 HV. Dosazenim do vztahu:
R,,, =3,28-400-221

R,,, =1091 MPa

20



UMTMB DIPLOMOVA PRACE Bc. PETR KUBIK

5.3.Volba metody FeSeni

Problém bude feSen vypoctovym modelovanim, konkrétné metodou konecnych prvka
(déle jen MKP). Je to dominantni numerickd metoda v oblasti inzenyrskych vypoctl, zalozena
na variacni formulaci a vyuziva ve vétSin€ ptipadd deformacniho pfistupu. Mluvime tedy o
deformacni variant¢ MKP, kde primarni nezndmou jsou posuvy. S touto metodou pracuje,
mezi mnoha jinymi, programovy systém ANSYS, ktery je pfi feSeni problému pouzit.
Vsechny vypocty byly feSeny na dvouprocesorové stanici s operacni paméti 2GB RAM, s
procesorem Intel Core Duo inside s frekvenci 2GHz, s harddiskem 300 GB a operacnim

syst¢tmem Windows XP 32bit.

5.3.1. Teorie pienosu tepla
Konvekce
Ptenos tepla konvekei je sloZzen ze dvou mechanizmi [4]:

e Zakladni je nahodny pohyb molekul — difuze (jako u vedeni tepla
v tekutinach) — KONdukce

e Druhy mechanismus je objemovy, makroskopicky pohyb tekutiny — adVEKCE

Protoze molekuly si v tomto proudicim objemu ponechavaji sviij nahodny pohyb, je
ptenos energie disledkem superpozice téchto dvou mechanizmi. To se projevuje i v pojmu
KONVEKCE.

Pii konvektivnim pfenosu tepla prvni mechanismus (difizni) dominuje v blizkosti
povrchu, kde je rychlost tekutiny nizka, pfimo na povrchu klesa na nulu. Druhy mechanizmus
se uplatni tak, ze tekutina je strhavana z volného proudu do mezni vrstvy kde odebira teplo a

pak je jakoby ,,smetana* unaSena dold po proudu.
Konvekce mize byt klasifikovana podle povahy proudéni:
a) nucena
b) pfirozena (volnd)
¢) kombinovana

Bez ohledu na povahu konvekce plati pro prendSeny mérny tepelny tok vztah

nazyvany n€kdy Newtonlv ochlazovaci zdkon:

Gg=al(l,-T,) {K} 2]

m
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kde: «a - soucinitel pfestupu tepla zahrnujici v§echny parametry ovliviiujici

konvekeci. [ VZ }

m°K

T, - teplota povrchu obtékaného télesa. [K ]

T, - teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu. [K ]
Zareni
Z kazdého povrchu, ktery ma néjakou konecnou teplotu, je emitovana energie —
tomuto procesu fikame tepelné zareni.Tepelné zafeni se mize také objevit u plyni a kapalin.
Zatimco pfenos tepla vedenim a konvekci vyzaduje pritomnost hmotné latky, zafeni je

procesem, ktery mize probihat i v absolutnim vakuu.

Maximalni tepelny tok, ktery mize byt z povrchu emitovan je dan tzv. Stefan-

Boltzmannovym zédkonem:

§=E, =0T {K} [3]
m

kde: o©=5,67-10"" {%} je Stefan-Boltzmannova konstanta
m

T, - teplota povrchu

Dolni index ,,0“ oznaCuje tzv. absolutné¢ cerné téleso, tj. idedlni zafi¢, ktery vyzafuje

maximalni moznou energii. Pro kazdy redlny povrch plati:
E = soT" [4]

kde: & -je pomérna zafivost (emisivita), kterd je v rozmezi 0 < ¢ <1a fikd nam, jak

efektivni je zafeni z povrchu v porovnani s idealnim zati¢em.

Urceni tepelné energie vysledné vyménované mezi povrchy je pomérné obtizné
(vSechny povrchy na sebe vzijemné vyzaiuji energii, odrdzeji a pohlcuji ji). Nicméné
v jednom zvlastnim pfipadé€, ktery se vyskytuje pomérné Casto, to neni tak slozité: je to
piipad malého povrchu zcela obklopeného velkym povrchem. Pak 1ze psat pro mérny tepelny
tok:

g=eolr' -1") {mﬁ} [5]

V tomto zvlastnim piipad¢é velikost a pomérnd zafivost povrchu okoli neovliviuji

vyslednou vyménu tepla — dilezité jsou pouze vlastnosti ,,malého* povrchu.
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Casto je vyhodné vyjadfit vysledny tepelny tok pomoci podobného vztahu jako je

Newtontv ochlazovaci zékon zavedenim ekvivalentniho soucinitele pfestupu tepla zarenim:

42=062(TW—T00)=80(T3—T3)[Kz} [6]
m

Odtud pak plyne, Ze soucinitel prestupu tepla zafenim:

a. =eo(T, +T,\12 +17) {meK} [7]

Je tfeba mit na zfeteli, Ze soucinitel «, je silnou funkci teplotniho rozdilu, coz je u

konvekce obecné velmi slabé.

5.4. Simulace chlazeni nerezového vzorku

Za piredpokladu, ze vyznamné teplotni gradienty jsou v pficném prifezu a ve sméru
axialnim jsou zanedbatelné, bylo by mozno fesit teplotni problém jako rovinnou ulohu 2D
prvky. Navazujici deformacné napétovy problém je vSak nutno jiz feSit jako prostorovou
ulohu, protoze neni mozno zanedbat nenulovou axidlni teplotni dilataci. Kompromisem je
vypoctovy model, tvofeny pro teplotni i deformacni analyzu jen dvéma vrstvami prostorovych
prvki dle obr. 28 se specialné predepsanymi okrajovymi podminkami na pficnych fezech,
popsanymi déle. Tyto okrajové podminky zajiStuji rovinny charakter teplotniho pole i po

prafezu konstantni axialni teplotni dilataci kolejnice.

5.4.1. Model geometrie kolejnice

Model geometrie byl vytvofen na zdklad¢ vykresové dokumentace (obr.3), pomoci
programovaciho jazyku APDL (ANSYS Parametric Design Language). Jak jiz bylo uvedeno
model vyuziva rovinu symetrie kolejnice.

Nejprve je zhotovena plocha predstavujici prufez, jejiz obrys obsahuje urcity pocet
¢ar (obr.26) Mnozstvi Car je voleno tak, aby vznikl pii tvorbé modelu vhodny pocet ploch pro
nastaveni okrajovych podminek. Nyni je na ploSe vytvofena sit, kterd pomoci prvki
zdiskretizuje feSenou oblast. Jemnost sité je zaddna nastavenim délkou hrany prvkl. Z davodu
polohy termoclankd (4 mm pod povrchem) a velkého teplotniho gradientu pii chlazeni je
volena velikost prvku 2 mm. Typ prvku PLANESS (obr.25), ur¢eny pro teplotni analyzu, je
vybran ze standardni nabidky systému ANSYS. Je to plosny ctytfuzlovy prvek s linearni
bazovou funkci, ktery ma v kazdém uzlu jako primarni neznamou veli¢inu teplotu. Bude

slouzit jen pro tvorbu modelu, nikoliv pro vypocet.
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J
. trojihelnikoys modifikace

J

Obr.25: Prvek PLANESS

Obr.26: Obrys, plocha a sit rovinného modelu

Dale byl pouZit teplotni prostorovy prvek s linearni bazovou funkci SOLID70

(obr.27). Ma osm uzll v nichz je primarni neznama velicina teplota. Pomoci ptikazu vytazeni

je vytvoten vypoctovy konecnoprvkovy model. Prostorova sit’ tohoto modelu bude mit stejné

rozlozeni a velikost prvki jako sit’ rovinného modelu. Bude mit dvé vrstvy prvka o délce

hrany 2 mm ve sméru osy z (obr.28). Rovinnd sit’ bude po vytvofeni prostorové odstranéna.

hranalové modifikace

J
ctyraténna modifikace

Obr.27: Prvek SOLID70

pyramidova modifikace
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BEmmminng

Obr.28: Diskretizovany model geometrie

5.4.2. Pocatecni a okrajové podminky teplotniho vypoctu

Teplotni vypocet vyzaduje zadat pocatecni podminku — teplotni pole v modelu
geometrie na zacatku simulace. Jelikoz teplota nerezového vzorku na zacatku
experimentalniho méfeni byla 860°C, byla zadana tato teplota jako pocatecni. Teplotni pole je
homogenni v celém objemu.

Protoze je problém feSen jako rovinny a vyuzivd rovinu symetrie kolejnice, je
piedpokladan na plose ¢&islo 1,3,32 nulovy tepelny tok. Cislovani je patrné z obrazku 29, které
program provadi automaticky. Na tyto plochy nebude definovdna zadna okrajova podminka,

jedna se o tzv. ptirozenou okrajovou podminku.

Obr.29: Cislovani ploch modelu

Nyni je na vSechny boc¢ni plochy modelu vyjma plochy v roviné symetrie predepsan
soucinitel prestupu tepla. Bude zavisly na teploté, kterd je vypoctena z rozdilu teploty okoli
(je konstantni 20°C) a teploty plochy, na které je soucinitel definovan. Tato zavislost bude
zadana pomoci tabulky do materidlového modelu, coz program ANSYS umoziuje. Z davodu
slozitosti ostfiku bude koeficienti ptestupu tepla 16. Opakujici se ¢ast ostiikové sekce je

rozdélena na tseky (obr.30).
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Cas, ve kterém budou koeficienty piestupu tepla v jednotlivém tseku aplikovany na
model, je dan délkou useku a rychlosti posuvu kolejnice. Rychlost bude stejna jako u
experimentalniho méfeni 3 m/s.

Zateni je prevedeno na konvekci (tab.1) pomoci vztahu 7. Na radu pracovnikl

laboratofe ptfenosu tepla a proudéni volim emisivitu & =0,8, teplota 7, = 20°C a Stefan-

Boltzmannova konstanta o = 5,67 -107° {ZLK“} .
m

Teplota modelu 7,[ °C ] | o,,[ W/m’K']
900 97,24
850 86,55
800 76,69
750 67,62
700 59,32
650 51,75
600 44,87
550 38,65
500 33,06
450 28,06
400 23,62
350 19,7
300 16,28
250 13,31
200 10,76
150 8,6
100 6,8

20 4,57

Tab.1: Teplotni zavislost ekvivalentniho soucinitele prestupu tepla
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Nyni jsou uréeny vysledné soucinitele ptestupu tepla aplikované na vypoctovy model tak, ze

soulinitele souvisejici s konvekci a zdfenim jsou secteny:

a=a,+a, 8]

kde «, - je vysledny soucinitel pfestupu tepla aplikovany na plochy modelu { Vf }
m

. y e A W
a ;- soucinitel piestupu tepla souvisejici s konvekei| —
m

. C e o o 4
a_ - ekvivalentni souCinitel pfestupu tepla souvisejici se Zaremm[ %
m

Usek 0

Tento usek simuluje stav, kdy se kolejnice nachazi pted chladici sekci. Hodnota

soucinitele prestupu tepla souvisejici s prirozenou konvekei je volena « ,, = 20.

Délka tohoto useku byla volena tak, aby se doba chlazeni rovnala dobé manipulace
vzorku pii experimentalnim méteni. Odecteno z obr.22 ¢, = 72,8 s . Délka ostatnich tseku je

znama, viz obr.5 a obr.31.
ly=t,-v=728-03=21,84
[, =2184 m
Koeficient ¢, je aplikovan na plochy 2 a 4 az 31.

V nasledujicich usecich projizdi vzorek ostfikovou sekci. Useky 1 az 8 se opakuji
jedenactkrat, usek 8 bude mit po sedmém opakovani vétsi délku. Plochy, které se nachazi pod
vodnim paprskem jsou chlazeny nejvétsi intenzitou. Plochy v Gsecich mezi paprsky jsou
chlazeny méné. V tab. 2 jsou uvedeny souclinitele pifestupu tepla souvisejici s nucenou

konvekei, které jsou aplikované na plochy modelu béhem simulace chlazeni pfi prijezdu

ostiikovou sekci.
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i Soucinitel o [Wm’zK'l] Plochy Usek Cas [s]
1 6000 4-6

2 4000 7,8

3 2000 9-23

4 6000 2,30,31 ! 0,34
5 4000 29

6 2000 24 -28

7 1000 2,4 -31 2 0,24
8 6000 8-18

9 5000 6,7,19-23
10 4000 45 3 0,257
11 3000 24 -28
12 1000 2,29 - 31
13 4000 4,5

8 6000 6-18

9 5000 19-23 4 0,0826
11 3000 24 -28
12 1000 2,29 - 31

8 6000 6-16

9 5000 17 - 23
11 3000 24 -28 5 0,317
12 1000 2,29 - 31
13 4000 4,5

7 1000 2,4-31 6 0,063

usek 7 je identicky s Usekem 1 7 0,34

14 1000 2,4az31 | 8-kratky | 1,693
15 500 24az31 |8-dlouhy| 5,193

Tab.2: Okrajové podminky pri simulaci prijezdu ostrikovou sekci

Po projeti ostfikové sekce se kolejnice nachazi ve vzdu$né atmosféfe. Proto je

aplikovan stejny soucinitel prestupu tepla jako v tseku 0. Doba celé¢ simulace chlazeni trva

7200 s. za tuto dobu bude model v celém objemu ochlazen na teplotu okoli.

5.4.3. Model materialu

Materidlové vlastnosti nerezové austenitické oceli jsou uvedeny v odstavei 5.1. Tyto

vlastnosti zavislé na teploté jsou zadany tabelarné do programového systému ANSYS pomoci

tzv. materialovych modeli.

5.4.4. Typ analyzy a nastaveni FeSice

Pro feSeni problému pouziji teplotni transientni analyzu, ktera je soucasti programu

ANSYS.
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Teplotni transientni analyza

Transientni teplotni analyza slouzi k urceni teplot a jinych termo-fyzikdlnich veliCin,
které se méni v Case. Teploty které tato analyza vypocita se bézné pouzivaji jako vstupy do
strukturdlni analyzy, kde se hodnoti teplotni napjatost. Zakladni rovince transientni teplotni

analyzy je[8]:
R+ [K Juj = {F} [9]
kde C —je matice mérné tepelné kapacity
K — je matice tepelné vodivosti
u — je vektor teplot v uzlech
F — je aplikovany vektor zatizeni (tepelnych tokt)
Rovnice 9 pouziva pro feSeni univerzalni lichobéznikové pravidlo:
ot =t f+ (1-0)Alu, |+ ondli,, | [10]
kde @ - je transientni integracni parametr

At = tn+l - tn

{u, }- je teplota v uzlech v Gase ¢,

{un}- vektor rychlosti zmény teploty vuzlech vcase ¢, ( vypocteno

z ptedchoziho Casového kroku )

Rovnice 9 muze byt zapsdna v Case ¢, _, takto:

n+l

[CRit,o $+[K Rut, § = 1F [11]

Nyni je dosazeno {ii,,, } z rovnice 10 do rovnice 11:

[ [kl )= ) ]

Ot

1%%*”@@ [12]

OAt 0
Jakmile je {”n+1} vypocteno z rovnice 12, aktualizuje se {L'tn+1} z rovnice 10.
Nastaveni FeSice
V nastaveni zatézovacich krokti zapnu kontrolu pii feSeni analyzy. V tomto piipade je
hodnota transientniho integratniho parametru € =1. Jedna se o tzv. zpétnou Eulerovu

metodu. Protoze je hodnota transientniho integracniho parametru kladnd, je systém rovnic

implicitni. Déale nastavim, aby program pfi feseni analyzy volil ¢asovy krok automaticky.
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5.4.5. Prezentace vysledku a jejich analyza

V této kapitole budou srovnany priabehy teplot ziskané z vypoctového modelovani
s prub¢hy ziskanymi experimentdlnim méfenim. Mista na modelu, kde budou pribéhy

sledovany odpovidaji poloham termoc¢lankt pfi experimentalnim méteni (obr.20).

500 wypocet T
experiment

500
o
~ 400

200 ¢

I:I 1 1 1
o a0 100 150 200

t[=]
Obr.31: Casovy pribéh teplot v misté 1

a0 wipodet i
experiment

GO0 -
o
= 400 F

200

|:| 1 1 1
a a0 100 150 200

t[s]

Obr.32: Casovy pribéh teplot v misté 2
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Obr.33: Casovy pribéh teplot v misté 3
&0 vypocet 1
experiment
BO0 -
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200+
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Obr.34: Casovy pribéh teplot v misté 4
wypocet 1
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|:| 1 1 1
a a0 100 150 200

t[s]

Obr.35: Casovy pribéh teplot v misté 5
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t[s]
Obr.36: Casovy pribéh teplot v misté 6
Z obrazku je patrné, ze prubéhy teplot ve vypoctovém modelovani jsou rozdilné jak
pribéhy zexperimentalniho méteni. Pii chlazeni vzorku v laboratofi bylo chlazeni

intenzivnéjsi, zejména v misté¢ 1,2,3 a 6. Bude tedy provedena zména okrajovych podminek.

5.4.6. Zména okrajovych podminek

Pocatecni a prirozené okrajové podminky zlstanou stejné jako v kapitole 5.4.2. Délky
usekti rozd@lujici ostfikovou sekci zlstanou taktéz stejné. Zménény budou hodnoty
soucinitelll pfestupu tepla a upraveny jejich teplotni zévislosti. Bylo provedeno mnoho variant
vypocti pomoci textového souboru, ktery jsem si vytvotil. Zde je uvedeno ne€kolik soucinitell

ptestupu tepla, ostatni budou uvedeny v pfiloze.

Poznamka: Uvedené soucinitele prenosu tepla jsou vysledné, zahrnuji v sobé konvekei

1 radiaci. Jsou aplikovany na stejné plochy jako v ptedeslé simulaci viz. Tabulka 2.
Soucinitel «,, ktery odpovida stavu kdy se kolejnice nachazi na vzdusné atmosfére

zménén nebude, protoze jemu odpovidajici pribéh teplot se velmi dobife shoduje s

experimentalnim métenim.

32



UMTMB DIPLOMOVA PRACE Bc. PETR KUBIK

(x10%%1)

LE
1260 [x10%*1)

1120

1240
1100

Llzzo
1080

Llzoo
1060

1130
1040

L1160
10z0

1140
1000

L11z0
980

L1100

Soudinitel pFestupn tepla oy [wir?K

960

Soudinitel prestupu tepla oo [wrn K1

Llog0
940

Lo60

920

1) 200 400 600 800 1oon
100 300 500 700 300 0 200 400 600 800 1000
0o 300 s00 700 a00
Teplota [7C] Teplota [*C]
Obr.37: Soucinitel prestupu tepla Obr.38: Soucinitel prestupu tepla c,

5.4.7. Prezentace vysledkii a jejich analyza

Teplotni pribéhy na modelu v mistech, kde byly umistény termoclanky pfii

experimentalnim modelovani:

aao wypocet ]
experiment

500 -
3
= 400

200

I:I 1 1 1
a 50 100 150 200
t[=]

Obr.39: Casovy pribéh teplot v misté 1
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A00 vipocet i
experiment
GO0 F
3
= 400
200 F
|:| 1 1 1
a 50 100 150 200
t[s]
Obr.40: Casovy priibéh teplot v misté 2
500 wypocet T
expariment
GO0 F
3
= 400
200 F
|:| 1 1 1
a 50 100 150 200
t[s]
Obr.41: Casovy priibéh teplot v misté 3
800 P 1
wypocet
experiment
gO0 .
3
— 400 .

0 50 100 150 200
t[s]

Obr.42: Casovy pribéh teplot v misté 4
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Obr.43: Casovy priibéh teplot v misté 5
600 vipoiet 1
experiment
BO0 |
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= 400F
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Obr.44: Casovy priibéh teplot v misté 6

Pti ostiiku kolejnice dochézi k odraziim vodniho paprsku a vzniku vodni pary. Déle se
zde muze projevit Leidenfrostiiv efekt. Je to jev, pti kterém kapalina nachézejici se v blizkém
kontaktu zahtatého povrchu nad Leidenfrostliv bod vytvoii izola¢ni vrstvu pary. Je tedy velmi
obtizné urcit soucinitel prestupu tepla na vSechny plochy modelu po celou dobu simulace. Na

zakladé¢ souladu priibéhti teplot Ize simulaci povazovat za vhodné feSeni.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno teplotni pole modelu v urcitych casovych
okamzicich. Cas t = 100 s, piiblizn¢ odpovida situaci, kdy se kolejnice nachazi v poloviné
chladiciho zatfizeni. Dob€ kdy vzorek projede chladicim zafizenim a nachézi se na vzdu$né

atmosfére odpovida ¢as t = 142 s.
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SMN =55.919
S =6382.784

|
85.919 218,556 351.193 483.829 £16.466
152.237 284.874 417.511 550.148 682.784

Obr.45: Teplotni pole modelu v case t = 100 s [°C]

SMN =26.728
S =362.443

m

k

26,728 101.332 175.935 Z50, 538 325.141
64.03 138.633 213.2386 Z87.839 36Z.443

Obr.46: Teplotni pole modelu v ¢ase t = 142 s [°C]

5.5.Vypocet pole napéti v priabéhu procesu chlazeni vzorku
z uhlikové oceli
Redeni bude mit dva nezavislé kroky. V prvnim, vypoétové stanovym nestacionarni

teplotni pole v prifezu kolejnice a v druhém kroku odpovidajici mechanické veli¢iny, coz

jsou napéti, deformace a posuvy.
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5.5.1. Simulace procesu chlazeni

5.5.1.1.Model geometrie

Vzorek z austenitické nerezové oceli je vyroben se stejnymi rozméry jaké ma

kolejnice z uhlikové oceli. Model geometrie bude tedy shodny s modelem z kapitoly 5.4.1.

5.5.1.2. Pocatecni a okrajové podminky teplotniho vypoctu

Experimentalni méteni vzorku z uhlikové oceli zacinalo z vyssi teploty nez méfeni
nerezového vzorku. Byla tedy zadéna pocatecni podminka: homogenni teplotni pole v objemu

modelu o teploté 942.

Pfirozené okrajové podminky ziistavaji stejné jako u simulace vzorku z nerezového

materialu.

Jednim z cili prace je porovnat chovani modell s vlastnostmi nerezové a uhlikové
oceli, pii stejnych okrajovych podminkach. Budou tedy pouzity stejné hodnoty soucCiniteli
prestupu tepla jako v kapitole 5.4.6. Zméni se jenom délka useku 0, protoze pfi
experimentalnim méfeni byla manipulace se vzorkem z uhlikové oceli kratsi jako u vzorku

z nerezové oceli. Odecteno z obr.23 ¢, =16,17 s
ly=t,-v=16,17-0,3=4,851

I, =4851 m

5.5.1.3.Model materialu

Termofyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 5.1. a jsou zadany tabelarné¢ do

programu ANSY'S pomoci tzv. materidlového modelu.

5.5.1.4.Prezentace vysledku a jejich analyza

Na nasledujicich obrazcich jsou porovnany vypoctené pribchy teplot s pribéhy

ziskanymi experimentalnim métenim.
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Obr.47: Casovy priibéh teplot v misté 1
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Obr.48: Casovy pribéh teplot v misté 2
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Obr.49: Casovy priibéh teplot v misté 3
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Teplotni zaznamy s experimentalniho méteni se vyrazné 1isi od teplot vypoctenych na
modelu. Z obrazkil je patrné, Ze vzorek z uhlikové oceli je ochlazovan mnohem pozvolnéji
nez vzorek z oceli nerezové. Také opétovny nartist povrchovych teplot po ukonceni ostiiku u
vzorku z uhlikové oceli je mnohem vétsi. Jeden z nejvétSich vlivi je uvolnéni latentniho tepla

pii fazové preméné z austenitu na perlit. Pokusim se tedy tento jev zahrnout do vypoctu.

5.5.1.5.Uvolnéni latentniho tepla

Uvolnéni latentniho tepla je provedeno tak, ze je pfidan vnitini tepelny zdroj. Je to
tepelny objemovy vykon generovany v uzlech modelu v urcitém teplotnim rozsahu. Aby
generovani vykonu netrvalo pfili§ dlouho, bude ¢asové omezeno. Je odstranéno v Casovy
okamzik, ktery odpovida stavu, kdy se kolejnice nachazi bezprostfedn¢ za chladicim
zafizenim. Ostatni okrajové a pocatecni podminky ziistanou nezménény. Protoze nevim kolik
tepla a v jakém rozsahu se uvolni, bylo provedeno mnoho variant vypocti. Na obr. 50 jsou
zobrazeny n¢které varianty generovani tepelného vykonu, které byly do uzld ptidany.
Z casovych divodl je vyhodnoceni zaméfeno pouze na prubéh teploty v misté, kde se

nachazel termoélanek 1.

w100 % 107
3| [—— i 1] e -
& 6
E E
) Z 4
o H=n
2 2
0 . . 0 .
0 200 400 G600 8OO0 1000 0 200 400 600 800 1000
T°C] 0
H 'IDF ¥ 1|:|8
12 1 2
10 1
154
T | <
£
S 1F
4 _
05t
2 4
ob— : — 0 . : |
o 200 400 BOO 800 1000 0 200 400 ®00 800 1000
T°C] T°C]

Obr.50: Rezimy vnitrniho tepelného zdroje
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5.5.1.6.Prezentace vysledku a jejich analyza

Na obr.51 je znazornén vliv jednotlivych rezimii generovani tepelného vykonu na
pribéh teplot v pribéhu simulace. Pro ndzornost je zobrazen i teplotni prabéh ziskany pomoci
experimentu a pribé¢h na vypoctovém modelu, u kterého nebylo zahrnuto generovani

tepelného vykonu.

1':":”:' T T T T T T T T
Q00 R experiment i
bez uvolnéni tepla
a0 - rezirm 1 -
refirm 2
700 - reim 3 ]
sO0 b reZirm 4
£ a0t
|_
400
300
200 .
100 .
I:I 1 1 1 1

1 1 1 1
0 20 40 B0 B0 100 120 140 16D 180
t[s]

Obr.51: Vliv tepelného vykonu na priibéh teplot v misté 1

Je-li teplo uvoliiovano v oblasti nizsich teplot, dojde k vyraznému poklesu rychlosti
chlazeni v druhé poloviné simulace prijezdu chladicim zafizenim viz. obr.51 rezim 1. Pfi
generovani tepelného vykonu v oblasti vysSich teplot se intenzita chlazeni zmenSi jen
nepatrn¢ v celém pribéhu simulace prijezdu zatizenim. Je tedy velmi pravdépodobné, ze na
zaCatku simulace prijezdu, byly soucinitele piestupu tepla u vzorku z uhlikové oceli vyrazné
mensi nez u simulace chlazeni nerezového vzorku. To mize byt zpisobeno tvorbou okuji. U
nerezového vzorku k tvorbé okuji nedochézi. Okuje, které snizuji smacivost povrchu se tvori
pii vysSich teplotach. Dalsi vliv na tuto skutecnost mize mit Leidenfrostiiv jev. Byla tedy

provedena zména okrajovych podminek.
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5.5.1.7. Zména okrajovych podminek

Pocatecni a ptirozené okrajové podminky zlistanou nezménény. Generovani tepelného

vykonu bude provedeno rezimem 4. Soucinitel ¢, ktery odpovida stavu kdy se kolejnice

nachdzi ve vzdusné atmosfétre, bude ponechan, protoze jemu odpovidajici pribéh teplot se

dobie shoduje s experimentalnim métrenim.

Snizim hodnoty soucinitell prestupu tepla v oblasti vyssich teplot. Pomoci textového
souboru provedu mnoho vypocti. Teplotni zdvislost soucinitele pfestupu tepla «; je

znazornéna na obr. 52. Tento soucinitel je aplikovan na plochy modelu, pod kterymi se pfi
experimentalnim meéfeni nachazel termoclanek 1. Ostatni soucinitele pfestupu tepla jsou

uvedeny v priloze.

(xlO**1)
1z00

Lz00
1100
1o0oo
Q00
200
700
s00

Loo

Soudinite] prestupu tepla ooy [win?K 1]

400

200

u} 200 400 =uln) 200 1000
100 200 Loo 700 200

Teplota [°C]

Obr.52: Soucinitel prestupu tepla o,

5.5.1.8. Prezentace vysledku a jejich analyza

Na obr. 53 je zndzornén pribéh teplot po upravé soulinitelli pirestupu tepla

s generovanim tepla dle rezimu 4.
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Obr.53: Casovy priibéh teplot v misté 1
Vypocteny pribéh teplot v misté, kde se pii experimentdlnim meéfeni nachézel
termoclanek 1 dobfe odpovida experimentu. Hodnota tepelného objemového vykonu a
soulinitelll prestupu tepla vzajemné ovliviiuje prubéh teplot. Kdyby byl soucinitel pfestupu
tepla mensi, doSlo by kpfili§ velkému poklesu rychlosti ochlazovani. Naopak jestlize
soucinitel bude mit vétsi hodnotu, materidl bude chlazen intenzivngji a opétovny narast
povrchovych teplot po ukonceni ostfiku bude mensi, nez je na vypoctovém modelu viz. obr.
53. Na obrazku 54 je znazornén vliv soucinitelll pfestupu tepla na prib¢eh teploty v misté 1.
Teplotni zavislost souciniteldi prestupu tepla z kapitoly 5.5.1.7. je upravena tak, ze pro teplotu

300°C je jejich hodnota vyndsobena konstantou r.

1000

r:
r=08| 7
r=1,1

BOO .

800

T[*C]

400 ¢ =

200 ¢ .

I:I 1 1 1 1
1] a0 100 140 200 2a0
t[s]

Obr.54: Vliv soucinitele prestupu tepla na prubéh teplot v mistél
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Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno teplotni pole modelu v urcitych Casovych
okamzicich. Cas t = 38 s, piiblizné odpovida situaci, kdy se kolejnice nachazi v poloving
chladiciho zafizeni. Dobé€ kdy vzorek projede chladicim zafizenim a nachézi se na vzdusné
atmosféte odpovida €as t = 83 s. JelikoZ budu hodnotit rezidudlni napéti, musi model na konci

simulace v ¢ase t = 7200 s pokojovou teplotu.

SMM =180.64
3IME =310.371

T
Z
180.64 342 .802 504.565 667,127 829,28
261.721 423.884 S586.046 748,208 910.371
Obr.55: Teplotni pole modelu v case t = 38 s [°C]
SMM =83.581
SMX =855.165
il
|
83.581 251.267 418,953 586,630 754,325
167.424 335.11 502.796 B670.482 438,168

Obr.56: Teplotni pole modelu v case t = 83 s [°C]
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SMW =20.532
SMX =20.91

m

z

k

I I
20.532 20. 616 20.7 20.784 20.868
20.574 20. 658 20.742 20.826 20.91

Obr.57: Teplotni pole modelu v case t = 7200 s [°C]

Z obr.56 je patrné, ze v misté¢ paty modelu kolejnice je vysokd teplota. Z ¢asovych
divodl je vyhodnoceni zaméfeno jen na jeden termoclanek. Metoda funguje, nicméné
verifikace vypoctovych vysledkil v oblasti paty kolejnice by vyzadovala dalsi analyzy, coz

nebylo zvladnutelné.
5.5.2. Vypoctové stanoveni pole napjatosti vzorku z uhlikové oceli

5.5.2.1.Model geometrie

V programovém systému ANSYS je zménéna teplotni transientni wlohu na
strukturalni. Program automaticky nahradi prvky SOLID70 za prvky SOLID185. Je to prvek
ktery ma stejny pocet uzli a stejné modifikace vyjma pyramidové, ktera se v mém modelu
nenachazi. V kazdém uzlu ma tfi stupné volnosti: translace ve smérech hlavniho soufadného

systému.

5.5.2.2.0krajové podminky

ProtoZe je pii feSeni problému vyuzivana rovina symetrie kolejnice, bude aplikovana
na vypoctovy model symetricka okrajova podminka. Budou zamezeny posuvy ve sméru osy x

uzltim, které se nachazeji na plose 3 (obr.58).
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Obr.58: Symetrické okrajové podminky

Kontakt kolejnice s valeCckem bude v modelu realizovan okrajovou podminkou tak, ze
bodu nachéazejicimu se na spodni hran¢ v rovin¢ symetrie bude zamezen posunuti ve sméru

osy y (obr.59).

u,; =0 F

Obr.59: Okrajova podminka predstavujici kontakt kolejnice s vileckem

Je predpokladano, ze béhem procesu chlazeni zlstava plocha modelu predstavujici
pficny prifez kolejnice rovinnd a posouvd se v axidlnim sméru. Na plochu 1 budou

predepsany nulové posuvy ve sméru osy z a svazany posuvy ve sméru této osy vsech uzli,
které nalezi ploSe 32 (obr.60).

u,=0

YYYTYTYYYY‘EEMTYYYTYTYT‘{

Obr.60: Okrajova podminka svazujici posuvy v plose 32

Model bude zatézovan teplotami, které byly vyfeSeny v simulaci chlazeni.
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5.5.2.3.Model materialu

Byl pouzit bilinearni elasto-plasticky model materidlu (obr.61). Pro tento model je
potieba urcit: Youngiv modul pruznosti v tahu (obr.14), mez kluzu (obr.16) a tecny modul,

ktery je uveden v tab.3

Teplota [°C] 20 150 273 600 780 950
Te€ny modul [MPa] 10000 8640 7720 3350 2000 200

Tab.3: Teplotni zavislost tecného modulu uhlikové oceli

(xl0**g)

2000 Tz= 150.00
Ti= 237.00
1800 T4= £00.00

Ts= 7g0.00
1500

1400

1z00

1000

MNapéti [Pa]

200

s00

400

Z00

0 / (x10**%-2)

Pretvofeni [-]
Obr.61: Bilinearni model materialu

Jelikoz se mezni stav pruznosti mize béhem chladiciho procesu opakované prekrocit,
je nutné¢ do vypoctu zahrnout model zpevnéni, ktery definuje nasledné plochy plasticity.
Nejlepsi soulad mezi vysledky ziskanymi vypoctovym modelovanim a experimentalnimi
vysledky déva kinematické zpevnéni [7]. Pouziji tedy tento model. Nasledné mezni plochy
plasticity maji stejny tvar jako prvotni mezni plocha, posouvaji se vSak v zdvislosti na
plastické deformaci podle jejich riznych zavislosti na napéti [7].

Ostatni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 5.1. a jsou zadany tabelarné do
programu ANSYS.

5.5.2.4.Prezentace vysledki a jejich analyza
V priibéhu chlazeni se prvné na povrchu kolejnice vyskytuje tahové a uprostied
tlakové napéti, poté dojde k vystfidani. Tento prib¢h je zndzornén na napéti ve sméru osy z

(obr.62 az obr.64). Déle jsou zobrazeny ostatni slozky rezidudlniho napéti a napéti dle HMH.
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DMK =.ZZ4E-03
SMN =-.1Z0E+09
sMX =.410E+09

| — I
-.1Z0E+08 -. ZDEE+07T . LIEE+D3 . 234E+08 . 351E+08
-.610E+08 . SEEE+H0E .175E+03 . 292E+03 L410E+09

Obr.62: Napéti ve sméru osy zv case t = 19,3 s [Pa]

_ﬂ

- B77E+0Y -.395E+09 - 113E+09 . 1T0E+09 45ZE+09
-.536E+09 -.254E+09 . 2B4E+03 .311E+09 .533E+09

DME =.677E-03
SMN =-.6TTEHIS
SME =.393E+00

lg

Obr.63: Napéti ve sméru osy zv caset = 57 s [Pa]

DHX =.001726
SMN =-.730E+09
SHX =.792E+09

F Y z
— —
-.730E+039 - 39ZE+09 -.533E+08 L 2BSE+0S . 6Z3E+09
- BELE+0S -.22ZE+03 . 116E+09 L4E4E+09 . 79ZE+03

Obr.64: Napéti ve sméru osy z v case t = 7200 s [Pa]
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DMX =.001726
SMM =-.471E+09
AMX =.423E+09

|

-.471E+03 -.Z7ZE+02 -.735E+03 .1Z5E+03 . 3Z4E+03
- 37ZE+03 -_173E+03 _EZRBE+08 _ZZ4E+03 _4Z3E+09

Obr.65: Napéti ve sméru osy x v case t = 7200 [Pa]

DNX =.0017Z6
SMN =-.437E4+09
SNE =.330E+03

P

|

-.437E4+02 -.Z66E+02 —-.938E+08 .78lE+08 . Z50E+09
-.35ZE+03 -.180E+023 -.784E+07 -154E+03 . 336E+03

Obr.66: Napéti ve smeéru osy y v case t = 7200 [Pa]

DMX =.001726

SMM =.176E+03

SHE =.078E+09
jird

|

- 176E+08 164E+09 -311E+09 - 158E+09 .B0SE+09
LS11E+08 .238E+09 .3G5E+09 . 53ZE+029 LE7SE+D3

Obr.67: Redukované napeti dle HMH v case t = 7200 [Pa]
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Jelikoz jsou rezidualni napéti velkd, doSlo v pribéhu ochlazovani k podstatnym
plastickym pietvorenim. Je to zpiisobeno intenzivnim chlazenim, které vyvola velké teplotni
gradienty v prifezu kolejnice. Maximalni hodnota redukovaného napéti je mensi nez mez
kluzu, znamend to tedy, Ze nedochazi k zpétné plastizaci pfi ochlazeni na teplotu okoli.
Hodnoty rezidualniho napéti v oblasti povrchu kolejnice je mozné porovnat experimentalné

odvrtavaci metodou.

5.6.Analyza vlivu doby a intenzity chlazeni

V této kapitole je provedena analyza vlivu rychlosti posuvu kolejnice a hodnoty
soucinitelll pfestupu tepla na rezidudlni napéti. Na konci simulace se na povrchu kolejnice
nachazi tlakové napéti, coz je z hlediska $ifeni a tvorby trhlin méné vyznamné nez napéti
tahové. Jsou tedy sledovany maximdalni hodnoty tahového a redukovaného napéti. Rychlost
posuvu kolejnice bude ménéna v rozsahu 0,1 m/s az 0,5 m/s s krokem 0,05 m/s. Jako vychozi

hodnoty soucinitelll piestupu tepla budou pouZity z kapitoly 5.5.1.7. K soucinitelim o, az

a5 je pfic¢tena hodnota 2000 [W/m’K'] s krokem 250 [W/m’K'].
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Obr.68: Priitbeh maximalniho tahového napéti ve smeru osy x
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Obr.71: Priitbeh maximalniho redukovaného napéti dle HMH

Pomoci predchozich obrazki je kvantitativné zhodnocena zavislost maximalniho
tahového a redukované napéti na hlavnich parametrech chladiciho zafizeni. Pti del§i dobé
chlazeni a vét§i hodnoté soucinitele piestupu tepla, je rezidudlni napéti ve smérech

globalniho soufadného systému vetsi.
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6. ZAVER

V prvni ¢asti prace, bylo cilem nastavit okrajové podminky na vzorek vyrobeny
znerezové oceli tak, aby vypocteny prubéh teplot odpovidal pribchu experimentdlné
zmétenému. Jednalo se tedy o feSeni inverzni ulohy. Z divodu slozitosti feSeni problému,
probihaly vSechny vypoc¢ty metodou opakovanych ptimych vypocti s fizenou zménou
vstupnich okrajovych podminek, pomoci textového souboru. Vypoctené pribéhy teplot se

dobfte shodovaly s prubehy teplot ziskanych experimentalnim métenim.

Dale byly tyto okrajové podminky aplikovany na vzorek z uhlikové oceli. Vysledné
prubéhy teplot se vyrazné lisily od vysledkl z experimentalniho méfeni. Ochlazovani modelu
pfi vypoctu bylo mnohem intenzivngj$i. Velky vliv na tuto skutecnost méa uvolfiovani

latentniho tepla pti fazové preméné z austenitu na perlit.

Uvolnéni latentniho tepla bylo do vypoctu zahrnuto pomoci generovani tepelného
vykonu aplikovaného v uzlech prvka. Tepelny vykon byl uvoliiovan v urcitém teplotnim
rozmezi. Z ¢asovych ditvodl bylo vyhodnoceni zaméieno jen na jeden termoclanek. Teplotni
pribehy se dobie shodovaly s experimentalnim métenim. Metoda funguje, nicméné verifikace
vypoctovych vysledkli v oblasti paty kolejnice by vyzadovala dals$i analyzy, coz nebylo

zvladnutelné.

Dale bylo vyhodnoceno rezidualni napéti, pti simulaci chlazeni. Nestacionarni teplotni
pole bylo pouzito jako vstup do deformaéné-napétové analyzy. Rezidualni napéti jsou velka,
muselo tedy béhem chlazeni dochazet k podstatnym plastickym deformacim.

V zévérecné Casti prace byla provedena analyza vlivu doby a intenzity chlazeni na
rezidudlni napéti. Z analyzy vyplyva, ze ¢im déle a intenzivnéji je vzorek chlazen, tim vEtsi
jsou hodnoty rezidudlnich napéti. Oba vlivy jsou kvantitativné vyhodnoceny. Vytvoieny
vypoctovy model je pfipraven pro analyzu a optimalizaci procesu chlazeni vyvalki i pro dalsi

typy valcovanych profili a materialt.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MKP
APDL

20,2

metoda kone¢nych prvkl

ANSYS parametric design language

smluvni mez kluzu

mérny tepelny tok

soucinitel pfestupu tepla

ekvivalentni souCinitel prestupu tepla zafenim

teplota povrchu télesa

teplota okoli télesa

Stefan-Boltzmanova konstanta

pomeérna zarivost

matice merné tepelné kapacity

matice tepelné vodivosti

vektor teplot v uzlech

vektor rychlosti zmény teplot v uzlech

vektor zatizeni

transientni integracni parametr
¢as simulace v tiseku 0

délka useku 0
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e ma maximalni tahové napéti ve sméru osy x [Pa]

Oty max maximalni tahové napéti ve sméru osy y [Pa]

O\ maximalni tahové napéti ve sméru osy z [Pa]

O rod max maximalni redukované napéti [Pa]

r konstanta [—]

q mérny objemovy vykon [%

9. PRILOHA

Okrajové podminky v simulaci chlazeni nerezového vzorku, kapitola 5.4.6
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Okrajové podminky v simulaci chlazeni vzorku z uhlikové oceli, kapitola 5.5.1.7
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