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The paper presents a quenching experiment and its numerical simulation. The simulation process consists of two 
parts. An indirect thermal problem is solved first. Heat transfer during quenching and material thermo-physical 
properties are the results. Next, the stress analysis is performed based on thermal problem solution. An influence of 
the mesh density and geometrical approximation (3D model, 2D model, 2D axially symmetrical model) on the final 
residual stress distribution is determined. 

Keywords residual stress, quenching, indirect problem, thermo physical properties. 

Klíčová slova zbytková napětí, kalení, nepřímá úloha, tepelně-fyzikální vlastnosti. 

Úvod 
Kalení patří mezi technologie tepelného zpracování, jehož výsledkem jsou požadované 
mechanické vlastnosti materiálu. V průběhu kalení dochází ke složitým termo-mechanickým a 
strukturním procesům, které mohou způsobit trhliny a deformace [1]. Ke zjištění vlivu 
jednotlivých parametrů na zbytková napětí lze využít numerickou simulaci [2,3]. Simulace spolu 
s experimentálními výsledky [4] může být použita pro optimalizaci procesů kalení.  

V příspěvku je popsán experiment kalení, řešení nepřímé úlohy s cílem zjištění přestupu tepla 
z materiálu a nelineárních tepelně fyzikálních vlastností. Tepelné vlastnosti materiálu jsou 
porovnány s hodnotami zjištěnými experimentálně zařízením HotDisk Thermal Constant 
Analyser [5] . Výsledky tepelné úlohy jsou použity při modelování termo-mechanických procesů 
během kalení. Numerické výpočty jsou provedeny v MKP systému COSMOS/M [6]. Je zjišťován 
například vliv velikosti elementů sítě a vliv dvourozměrného zjednodušení úlohy na výsledná 
zbytková napětí.  
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Obr.1: Fotografie průběhu experimentu. 

Obr.2: Geometrie, počáteční a okrajové podmínky modelu. 

Experiment 
Vzorek o rozměrech 150 x 110 a výšce 20 mm  
vyrobený z oceli (ČSN 16 536) je ohřát na 
teplotu  820 °C. Po prodlevě 10 minut je 
vyjmut a položen na kvádr z ledu (obr.1). 
Vrchní strana vzorku je izolována sibralovou 
rohoží o tloušťce 10 mm. 

Průběh teploty ve vzorku je měřen šesti 
plášťovanými termočlánky typu K o průměru 
0,5 mm. Ty jsou umístěny ve středu boční 
strany ve výškách 0, 2, 4, 8, 15 a 20 mm od 
chlazené strany.  

Počítačová simulace 
Experiment je vyhodnocen v MKP systému COSMOS/M. Je vytvořen 3D model, 2D 
zjednodušení (plane strain) a přiblížení pomocí 2D osově symetrického modelu (osa ve středu 
vzorku). Geometrie, počáteční a okrajové podmínky jsou na obr.2. 

Je řešena nepřímá tepelná úloha 
s cílem stanovení intenzity 
přestupu tepla αled a upřesnění 
nelineárních materiálových 
vlastností (tepelná vodivost a 
měrná tepelná kapacita) vzorku 
na základě nalezení shody 
naměřených a vypočtených 
průběhů teploty. S použitím 
výsledků tepelné úlohy je 
provedena simulace tepelně-
napjatostní úlohy s analýzou 
vlivu velikosti elementu sítě, 
vlivu geometrického 
zjednodušení úlohy a dalších 
parametrů. 123456Takova 
normální. 

Výsledky a diskuze 

Tepelná úloha 
Hodnoty tepelně fyzikálních vlastností zjištěné řešením nepřímé úlohy mají podobný trend jako 
hodnoty uváděné v literatuře [7] (obr.3). Tepelná vodivost je však přibližně o 20% nižší. U měrné 
tepelné kapacity se špička odpovídající teplu fázové přeměny posouvá do nižších teplot a její 
šířka je menší. Hodnoty tepelné vodivosti stanovené zařízením HotDisk Thermal Constant 
Analyser na zakaleném vzorku při nárůstu teploty přechází od hodnot zjištěných z nepřímé úlohy  



k hodnotám uváděnými v literatuře. Hodnoty měrné tepelné kapacity jsou o 10% vyšší oproti 
tabulkovým. 
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Obr.3: Zjištěné tepelně-fyzikální vlastnosti oceli 16 536 a jejich porovnání s tabulkovými [7] 
 a naměřenými hodnotami – (a) tepelná vodivost, (b) měrná tepelná kapacita 
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Obr.4: Porovnání naměřených a vypočtených teplot vzorku v různých výškách od ledem 
ochlazovaného povrchu 



Tepelně-napjatostní úloha 
(1) Je posuzován vliv geome-
trického zjednodušení úlohy. 

Je řešena 3D úloha, 2D řez a 2D 
rotačně symetrická úloha s osou 
uprostřed vzorku.. Velikost 
hrany elementu je 2 mm. Průběh 
napětí σx (x = 0) po dochlazení 
v závislosti na vzdálenosti od 
povrchu je na obr.5. Průběh na-
pětí získaný 2D rotačně syme-
trickým modelem je téměř iden-
tický s průběhem získaným ře-
šením 3D úlohy.   

(2) Dále je testován vliv veli-
kosti elementu sítě na průběh 
napětí σx v ose y.   

Vliv hustoty sítě (uvažován 2D 
rotačně symetrický model) se 
projevuje především na vrchní 
straně vzorku. Rozdíly mezi vari-
antami hustoty sítě je od 20 do 50 
MPa (obr.6). V případě 2D mo-
delu (plain strain) jsou rozdíly po 
obou stranách a výraznější – jed-
notlivé varianty se mohou lišit až 
o 100 MPa. 

Na obr.7 je časový průběh napětí 
v ose y (velikost hrany elementu 
sítě 0,5 mm)  

Největší napětí ve vzorku je pře-
devším v prvních 3 s, postupně 
s časem se napětí vyrovnávají. 

Zjištěným hodnotám napětí 
v jednotlivých hloubkách odpo-
vídá průhyb vzorku (posuv krajní 
části vzorku ve směru osy y) na obr.8. Geometrické zjednodušení má vliv na celkovou deformaci 
vzorku pouze v první fázi chladnutí, kdy rozdíly mezi jednotlivými variantami činí 10 až 30%. 
Po dochlazení se průhyby vyrovnávají pro všechny varianty.  

Obr.5: Průběh zbytkového napětí σx (x = 0)
v závislosti na vzdálenosti od povrchu. 

Obr. 6: Vliv velikosti elementů sítě na průběh napětí σx
v ose y po dochlazení. 
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Závěr  
Je vytvořen tepelný a tepelně-
napjatostní model chladnutí. 
Fázové přeměny v průběhu 
chladnutí materiálu jsou 
modelovány změnou měrné 
tepelné kapacity. Hodnoty 
tepelně fyzikálních vlastností 
materiálu vzorku zjištěné 
řešením nepřímé úlohy 
odpovídají hodnotám uváděným 
v literatuře. Zjištěný posuv 
křivky tepelné vodivosti může 
souviset s rozdílným tepelně-
mechanickým zpracováním ma-
teriálu.  

Dále je řešena tepelně-napja-
tostní úloha. Porovnáním se 
ukazuje, že 2D rotačně syme-
trický model je vhodné zjedno-
dušení 3D modelu. Výsledky 
ukazují, že na krajích vzorku je 
tahové napětí řádově desítek 
MPa, které přechází na tlakové 
uprostřed vzorku. Tyto hodnoty 
odpovídají výsledkům 
uváděným v literatuře [4]. 
V modelu však nejsou zahrnuty 
procesy související se 
strukturními změnami 
v materiálu. Toto zjednodušení 
může způsobit významnou 
chybu v vypočtených hodnotách  
zbytkových napětí. Experimen-
tální zjišťování zbytkových na-
pětí se připravuje. 
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