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ANALYSIS OF RESIDUAL STRESSES INDUCED BY THERMOMECHANICAL PROCESSES
DURING QUENCHING

ANALYZA VZNIKU ZBYTKOVYCH NAPETi VYVOLANYCH TERMOMECHANICKYMI
PROCESY PRI KALENI

Vladislav Lang', Michal Svantner®, Josef Kunes®

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.
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Uvod

Kaleni patfi mezi technologie tepelného zpracovani, jehoz vysledkem jsou pozadované
mechanické vlastnosti materidlu. V priibéhu kaleni dochdzi ke slozitym termo-mechanickym a
strukturnim procesiim, které mohou zpusobit trhliny a deformace [1]. Ke zjisténi vlivu
jednotlivych parametri na zbytkova napéti 1ze vyuzit numerickou simulaci [2,3]. Simulace spolu
s experimentalnimi vysledky [4] miiZze byt pouzita pro optimalizaci procesi kaleni.

V pfispévku je popsan experiment kaleni, feSeni nepifimé ulohy s cilem zjiSténi ptestupu tepla
z materialu a nelinedrnich tepelné¢ fyzikalnich vlastnosti. Tepelné vlastnosti materidlu jsou
porovnany s hodnotami zjiSténymi experimentdlné zafizenim HotDisk Thermal Constant
Analyser [5] . Vysledky tepelné ulohy jsou pouzity pti modelovani termo-mechanickych procest
béhem kaleni. Numerické vypocty jsou provedeny v MKP syst¢ému COSMOS/M [6]. Je zjistovan
napiiklad vliv velikosti elementl sit¢ a vliv dvourozmérného zjednodusSeni ulohy na vysledna
zbytkova napéti.
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Experiment

Vzorek o rozmérech 150 x 110 a vySce 20 mm
vyrobeny zoceli (CSN 16 536) je ohiat na
teplotu 820 °C. Po prodlevé 10 minut je
vyjmut a polozen na kvadr zledu (obr.l).
Vrchni strana vzorku je izolovana sibralovou
rohoZi o tloust'ce 10 mm.

Pribéh teploty ve vzorku je meéfen Sesti
plastovanymi termoclanky typu K o priméru
0,5 mm. Ty jsou umistény ve stfedu bocni
strany ve vyskach 0, 2, 4, 8, 15 a 20 mm od |
chlazené strany.

Obr.1: Fotografie prib&hu experimentu.

PocitaCova simulace

Experiment je vyhodnocen v MKP systtmu COSMOS/M. Je vytvofen 3D model, 2D
zjednoduseni (plane strain) a piiblizeni pomoci 2D osové symetrického modelu (osa ve stfedu
vzorku). Geometrie, pocatecni a okrajové podminky jsou na obr.2.
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Obr.2: Geometrie, po¢atecni a okrajové podminky modelu. ZJednodu§en1 ulohy a dalSich

parametru.

Vysledky a diskuze

Tepelna tloha

Hodnoty tepelné fyzikéalnich vlastnosti zjisténé fesSenim nepiimé lohy maji podobny trend jako
hodnoty uvadéné v literatute [7] (obr.3). Tepelna vodivost je vSak priblizné o 20% niz$i. U mérné
tepelné kapacity se Spicka odpovidajici teplu fazové pfemeény posouva do nizsich teplot a jeji
Sitka je mensi. Hodnoty tepelné vodivosti stanovené zafizenim HotDisk Thermal Constant
Analyser na zakaleném vzorku pfi narGstu teploty pfechazi od hodnot zjisténych z neptimé tlohy



k hodnotdm uvadénymi v literatufe. Hodnoty mérné tepelné kapacity jsou o 10% vyssi oproti
tabulkovym.
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Obr.3: Zjisténé tepelné-fyzikalni vlastnosti oceli 16 536 a jejich porovnani s tabulkovymi [7]
a naméfenymi hodnotami — (a) tepelnd vodivost, (b) mérnd tepelna kapacita

. Porovnani namétenych a vypoctenych priibéhti teplot je na obr.4.
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Obr.4: Porovnani naméfenych a vypoctenych teplot vzorku v riiznych vyskéach od ledem
ochlazovaného povrchu



Tepelné-napjatostni uloha

(1) Je posuzovan vliv geome-
trického zjednoduseni tlohy.

Je feSena 3D tuloha, 2D fez a 2D
rotacn¢ symetricka tloha s osou
uprostied ~ vzorku..  Velikost
hrany elementu je 2 mm. Prib¢h
napéti ox (x =0) po dochlazeni
v z&vislosti na vzdalenosti od
povrchu je na obr.5. Pribéh na-
péti ziskany 2D rotaén¢ syme-
trickym modelem je témeéf iden-
ticky s pribéhem ziskanym fe-
Senim 3D ulohy.

(2) Dale je testovan vliv veli-
kosti elementu sit¢ na prub¢h
napéti ox v ose y.

Vliv hustoty sit¢ (uvazovan 2D
rotaéné symetricky model) se
projevuje predevs§im na vrchni
strané vzorku. Rozdily mezi vari-
antami hustoty sité je od 20 do 50
MPa (obr.6). V ptipadé¢ 2D mo-
delu (plain strain) jsou rozdily po
obou stranach a vyraznéjsi — jed-
notlivé varianty se mohou lisit az
0 100 MPa.

Na obr.7 je ¢asovy prubéh napéti
v ose y (velikost hrany elementu
sit€ 0,5 mm)

Nejvetsi napéti ve vzorku je pre-
devS§im v prvnich 3's, postupné
s Casem se napéti vyrovnavaji.

Zjisténym  hodnotdm  napéti
v jednotlivych hloubkach odpo-
vida prihyb vzorku (posuv krajni
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Obr. 6: Vliv velikosti elementt sit€¢ na pribéh napéti oy

v ose y po dochlazeni.

¢asti vzorku ve sméru osy y) na obr.8. Geometrické zjednoduseni ma vliv na celkovou deformaci
vzorku pouze v prvni fazi chladnuti, kdy rozdily mezi jednotlivymi variantami ¢ini 10 az 30%.
Po dochlazeni se prihyby vyrovndvaji pro vSechny varianty.



Zavér

Je vytvofen tepelny a tepelné-
napjatostni model chladnuti.
Fazové pfemény v prabchu
chladnuti materialu jsou
modelovany zménou mérné
tepelné¢  kapacity.  Hodnoty
tepelné¢ fyzikalnich vlastnosti
materialu vzorku zjisténé
feSenim nepiimé ulohy
odpovidaji hodnotdm uvadénym
v literatufe.  ZjiStény  posuv
kiivky tepelné vodivosti muze
souviset srozdilnym tepelné-
mechanickym zpracovanim ma-
teridlu.

Dale je feSena tepelné-napja-
tostni tUloha. Porovnanim se
ukazuje, ze 2D rotaéné syme-
tricky model je vhodné zjedno-
duSeni 3D modelu. Vysledky
ukazuji, ze na krajich vzorku je
tahové napéti fadové desitek
MPa, které piechazi na tlakové
uprostied vzorku. Tyto hodnoty
odpovidaji vysledkiim
uvadénym v literatufe  [4].
V modelu vsak nejsou zahrnuty
procesy souvisejici se
strukturnimi zménami
v materidlu. Toto zjednoduSeni
mize zpusobit vyznamnou
chybu v vypoctenych hodnotach
zbytkovych napéti. Experimen-
talni zjiStovani zbytkovych na-
péti se piipravuje.
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Obr.8: Casovy pribéh posunuti krajni &asti
vzorku ve sméru osy y.
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