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The pattern of hardness distribution on round bars1 cross-section after quenching was studied in relation to the change of heat 
transfer on the workpiece surface. It was found that a 'delayed quenching', producing a discontinuous change of cooling rate, may 
result in higher hardness in the core, than at the surface. This phenomenon called 'inverse hardening' has been theoretically 
explained by Shimizu and Tamura. It depends on: hardenability of the steel, cross-section size of the workpiece and on quenching 
condition, and is related to the incubation period consumed before the cooling rate was changed. Own experiments using 
cylindrical specimens of 50 mm Dia, made of AISI-4140 steel, have shown that Controllable Delayed Quenching (CDQ) 
technology has a great potential to increase the depth of hardening, compared to conventional quenching practice. Bending 
fatigue tests vvith inverse hardened and tempered specimens have shown a significant increase of the fatigue life compared to 
specimens having normal hardness distribution after quenching. CDQ-technology and 'inverse hardening' can reproducibly be 
realized using adequate steel hardenability and cross-section size of the workpiece, by quenching in PAG polymer-solution of 
high concentration. or in high pressure-circulated gases. 
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Raziskane so bile značilnosti porazdelitve trdote na preseku kaljene okrogle palice v odvisnosti od spremembe prenosa toplote 
na površini palice. Kaljenje z zadržanjem, ki povzroča diskontinuirno spremembo hitrosti ohlajanja, lahko ustvari večjo trdoto v 
jedru kot na površini. Ta pojav imenovan "inverzna utrditev" sta teoretično razložila Shimizu in Tamura. Odvisen je od kaljivosti 
jekla, preseka kaljenca in od pogojev kaljenja ter je povezan z inkubacijsko dobo, ki je bila porabljena pred spremembo hitrosti 
ohlajanja. Naši poiskusi na valjastih vzorcih (J) 50 mm iz jekla AISI-4140 so pokazali, da ima "kontrolirano kaljenje z 
zadržanjem" velik potencial za povečanje globine kaljenja v primerjavi s klasičnim kaljenjem. Upogibni utrujenostni preizkusi na 
inverzno kaljenih in popuščenih vzorcih so pokazali pomembno povečanje življenjske dobe v primerjavi z vzorci z normalno 
porazdelitvijo trdote po kaljenju. CDQ - tehnologija in "kaljenje z zadržanjem" sta lahko reproduktibilna, če ima jeklo primemo 
kaljivost in je presek kaljenca ustrezen s kaljenjem v polimerni PAG raztopini velike koncentracije ali v visokotlačni krožeči 
atmosferi. 

Ključne besede: kaljenje, prenos toplote 

1 INTRODUCTION 

T h e p r a c t i c e o f q u e n c h i n g f e r r o u s m e t a l s h a s a v e r y 

l o n g h i s t o r y , b u t d e v e l o p m e n t o f q u e n c h i n g t e c h n o l o g y 

v v a s f i r s t o f a l i c o n c e n t r a t e d o n c h o o s i n g t h e p r o p e r 

q u e n c h a n t a n d q u e n c h i n g p a r a m e t e r s , i . e . i t s t e m p e r a t u r e 

a n d p o s s i b l y t h e a g i t a t i o n r a t e . O n c e t h i s v v a s f i x e d f o r a 

s p e c i f i c č a s e , t h e h e a t t r a n s f e r f r o m t h e v v o r k p i e c e s u r -

f a c e v v a s g o v e r n e d s o l e l y b y t h e s e l e c t e d q u e n c h a n t a n d 

q u e n c h i n g p a r a m e t e r s . G e n e r a l l y t h e i d e a p r e v a i l e d t h a t , 

f o r a c h i e v i n g a b e t t e r t h r o u g h - h a r d e n i n g , a m o r e s e v e r e 

q u e n c h i n g i n t e n s i t y s h o u l d b e a p p l i e d r i g h t a t t h e b e g i n -

n i n g o f q u e n c h i n g . I f v v o r k p i e c e s h a v i n g b i g g e r c r o s s -

s e c t i o n h a v e t o b e h a r d e n e d t h r o u g h , t h e h e a t e x t r a c t i o n 

f r o m t h e c o r e i s t h e m a i n p r o b l e m . A l i e f f o r t s v v e r e c o n -

c e n t r a t e d o n s h o r t e n i n g t h e q u e n c h i n g t i m e i . e . c o o l i n g 

t h e c o r e o f t h e v v o r k p i e c e , i f p o s s i b l e , b e l o v v M s t e m p e r a -

t u r e b e f o r e ( a c c o r d i n g t o t h e h a r d e n a b i l i t y o f t h e s t e e l 

u s e d ) t h e t r a n s f o r m a t i o n t o f e r r i t e a n d p e a r l i t e b e g i n s . A s 

a r e s u l t o f a p p l y i n g a s e v e r e q u e n c h a n t , h i g h t e m p e r a t u r e 

g r a d i e n t s d e v e l o p e d c a u s i n g h i g h t h e r m a l s t r e s s e s a n d 

d i s t o r t i o n . U s i n g t h i s a p p r o a c h t v v o f a c t o r s o n v v h i c h t h e 

t h r o u g h h a r d e n i n g d e p e n d s , h a v e n o t b e e n t a k e n i n t o 

c o n s i d e r a t i o n : 

a ) T h e c o o l i n g r a t e i n e v e r y s p e c i f i c p o i n t o f t h e 

c r o s s - s e c t i o n f r o m t h e a u s t e n i t i z i n g t e m p e r a t u r e t o t h e 

t r a n s f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e ( A i ) i s n o t c r i t i c a l f o r t h e m i -

c r o s t r u c t u r e a n d h a r d n e s s a f t e r q u e n c h i n g . I n s t e a d t h e 

c o o l i n g r a t e b e l o v v A i t o t h e M s p o i n t i s c r i t i c a l , a n d d i f -

ferent points o f t h e c r o s s - s e c t i o n p a s s t h r o u g h t h i s t e m -

p e r a t u r e r a n g e ( A i t o M s ) a t different times. 
b ) W h e n s e v e r e q u e n c h i n g i n t e n s i t y i s a p p l i e d r i g h t 

f r o m t h e b e g i n n i n g o f t h e q u e n c h i n g p r o c e s s , t h e s u r f a c e 

t e m p e r a t u r e o f t h e v v o r k p i e c e i s r a p i d l y d e c r e a s e d t o l o v v 

v a l u e s v v h i l e t h e c o r e s t i l i r e t a i n s h i g h t e m p e r a t u r e . S o , 

v v h e n h e a t h a s t o b e e x t r a c t e d f r o m t h e c o r e , t h e t e m p e r a -

t u r e d i f f e r e n c e b e t v v e e n s u r f a c e t e m p e r a t u r e o f t h e v v o r k -

p i e c e ( T 5 ) a n d t h e q u e n c h a n t t e m p e r a t u r e ( T 0 ) i s l o v v a n d 

a c c o r d i n g t o t h e N e w t o n ' s l a v v q = a ( T s - T 0 ) , t h e h e a t 

e x t r a c t e d i s a l s o l o v v . T h i s s i t u a t i o n c a n o n l y b e i m -

p r o v e d i f t h e h e a t t r a n s f e r ( c h a r a c t e r i z e d b y t h e h e a t 

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a ( W / m 2 K ) ) v v o u l d b e i n c r e a s e d l a t e r 

d u r i n g q u e n c h i n g , b u t t h i s i s n o t t h e č a s e i n n o r m a l 

q u e n c h i n g p r a c t i c e . 

I n 1 9 7 7 t h e i n v e s t i g a t i o n p u b l i s h e d i n U S A b y L o r i a 1 

h a s s h o v v n t h a t ' d e l a y e d q u e n c h i n g ' c a n i n s o m e i n -

s t a n c e s i n c r e a s e t h e d e p t h o f h a r d e n i n g , c o m p a r e d t o 

c o n v e n t i o n a l q u e n c h i n g p r a c t i c e . ' D e l a y e d q u e n c h i n g ' 



m e a n s a r e l a t i v e l y s l o w h e a t t r a n s f e r f r o m t h e v v o r k p i e c e 

s u r f a c e a t t h e b e g i n n i n g o f q u e n c h i n g , f o l l o w e d b y a f a s t 

c o o l i n g w i t h h i g h q u e n c h i n g i n t e n s i t y . 

I n t h e s a m e t i r n e i n J a p a n , S h i m i z u a n d T a m u r a 2 ' 3 

h a v e g i v e n t h e o r e t i c a l e x p l a n a t i o n o f t h i s p h e n o m e n o n 

s t a t i n g t h a t i t i s c a u s e d b y discontinuous c h a n g e i n c o o l -

i n g r a t e a n d t h e i n c u b a t i o n p e r i o d ( a t r e l e v a n t t e m p e r a -

t u r e ) c o n s u m e d , b e f o r e t h e c o o l i n g r a t e v v a s a b r u p t l y 

c h a n g e d . L a t t e r , e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n b y L i š č i č a n d 

T o t t e n 4 o n o n e s i d e , a n d n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n b y C h e n 

a n d Z h o u 5 o n t h e o t h e r s i d e , h a v e s h o w n t h a t a t ' d e l a y e d 

q u e n c h i n g ' t h e a v e r a g e c o o l i n g r a t e m a y b e h i g h e r b e l o w 

t h e s u r f a c e o f t h e v v o r k p i e c e , t h a n a t t h e s u r f a c e i t s e l f . 

W h i l e i n č a s e o f n o r m a l q u e n c h i n g ( v v i t h o u t d i s c o n t i n u -

o u s c h a n g e o f c o o l i n g r a t e ) t h e c o o l i n g r a t e s c o n s t a n t l y 

d e c r e a s e f r o m t h e s u r f a c e t o v v a r d s t h e c o r e , i n č a s e o f 

' d e l a y e d q u e n c h i n g ' t h e c o o l i n g r a t e i s l o w e r a t t h e s u r -

f a c e ( b e c a u s e o f m i l d c o o l i n g a t t h e b e g i n n i n g o f t h e 

q u e n c h i n g p r o c e s s ) , b e c o m i n g g r e a t e r b e l o v v t h e s u r f a c e 

t o v v a r d s t h e c o r e b e c a u s e o f t h e l a t t e r a b r u p t c h a n g e o f 

h e a t t r a n s f e r a t t h e v v o r k p i e c e s u r f a c e . 

T h r o u g h t h e s e v v o r k s i t b e c a m e e v i d e n t t h a t the heat 
extraction dynamics d u r i n g q u e n c h i n g , a n d n o t t h e 

q u e n c h i n g t i m e i t s e l f i s r e s p o n s i b l e f o r t h e h a r d n e s s d i s -

t r i b u t i o n o n t h e w o r p i e c e ' s c r o s s - s e c t i o n a f t e r q u e n c h i n g . 

S t u d y i n g t h e p a t t e r n o f h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n o n 

r o u n d b a r s ' c r o s s - s e c t i o n a f t e r q u e n c h i n g S h i m i z u a n d 

T a m u r a 3 h a v e i n t r o d u c e d t h e e x p r e s s i o n o f ' i n v e r s e ' h a r d -

e n i n g . O p p o s i t e t o n o r m a l h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n i t s h o v v s 

l o v v e r h a r d n e s s a t t h e s u r f a c e a n d h i g h e r h a r d n e s s i n t h e 

c o r e . 

T h e e x p e r i m e n t s h a v e s h o v v n t h a t t h e ' i n v e r s e ' h a r d -

n e s s d i s t r i b u t i o n c a u s e d b y t h e p h e n o m e n o n o f ' d e l a y e d 

q u e n c h i n g ' , d e p e n d s o n s t e e l h a r d e n a b i l i t y a n d o n c r o s s -

s e c t i o n s i z e o f t h e v v o r k p i e c e . T h e y h a v e a l s o s h o v v n t h a t 

( i n č a s e o f a d e q u a t e h a r d e n a b i l i t y a n d c o r r e s p o n d i n g 

c r o s s - s e c t i o n s i z e ) t h e ' d e l a y e d q u e n c h i n g ' h a s a g r e a t 

p o t e n t i a l t o i n c r e a s e t h e d e p t h o f h a r d e n i n g , c o m p a r e d t o 

c o n v e n t i o n a l q u e n c h i n g p r a c t i c e . 

C h e n a n d Z h o u 5 s t a t e a l s o t h a t ' d e l a y e d q u e n c h i n g ' 

c a n r e d u c e r e s i d u a l s t r e s s e s a n d d i s t o r t i o n . T h i s s t a t e o f 

t h e a r t g i v e s , i n s o m e i n s t a n c e s , t h e p o s s i b i l i t y t o a c h i e v e 

t h e b i g g e s t p o s s i b l e d e p t h o f h a r d e n i n g , s i m u l t a n e o u s l y 

v v i t h m i n i m u m r e s i d u a l s t r e s s a n d d i s t o r t i o n , b y a C o n -

t r o l l a b l e D e l a y e d Q u e n c h i n g . 

W h e n q u e n c h i n g i n e v a p o r a b l e l i q u i d q u e n c h a n t s , 

h o v v e v e r , t h e p o s s i b i l i t y t o c o n t r o l a p r e p r o g r a m m e d 

c o o l i n g c y c l e a n d c a u s e i n t e n t i o n a l l y a ' d e l a y e d q u e n c h -

i n g ' i s v e r y l i m i t e d , b e c a u s e t h e o n l y p a r a m e t e r t h a t c a n 

b e c h a n g e d during t h e q u e n c h i n g p r o c e s s i s t h e a g i t a t i o n 

r a t e . 

A m o n g a l i l i q u i d q u e n c h a n t s o n l y t h e P A G p o l y m e r -

s o l u t i o n s p o s s e s s a m e c h a n i s m t h a t e n a b l e s t h e m t o r e a l -

i z e a p r e p r o g r a m m e d C o n t r o l l a b l e D e l a y e d Q u e n c h i n g 

b y c h a n g i n g t h e p o l y m e r c o n c e n t r a t i o n . T h e a d v a n t a g e 

o f P A G s o l u t i o n q u e n c h a n t s s e a m s t o b e t h a t i t i s p o s s i -

b l e t o a c h i e v e t h e p r o p e r b a l a n c e o f t h e film t h i c k n e s s 

a n d f i l m s t r e n g t h , d e p e n d i n g o f c o u r s e o n t v v o o t h e r p a -

r a m e t e r s , n a m e l y t h e b a t h t e m p e r a t u r e a n d t h e a g i t a t i o n 

r a t e . A s i t i s v v e l l k n o w n h i g h e r p o l y m e r c o n c e n t r a t i o n 

g i v e s t h i c k e r f i l m o n t h e v v o r k p i e c e s u r f a c e , p r o l o n g i n g 

t h e v a p o r b l a n k e t s t a g e i . e . c a u s i n g a ' d e l a y e d q u e n c h -

i n g ' . 

R e c e n t l y , L i š č i č , G r u b i š i č a n d T o t t e n 6 h a v e s h o v v n 

t h a t b e n d i n g f a t i g u e a s v v e l l a s i m p a c t s t r e n g t h o f m e -

c h a n i c a l c o m p o n e n t s c a n b e i n c r e a s e d b y ' d e l a y e d 

q u e n c h i n g ' . 

2 HEAT EXTRACTION DYNAMICS 

I t i s i n t e r e s t i n g t o a n a l y s e w h y 2 0 y e a r s h a v e p a s s e d 

s i n c e t h e p h e n o m e n o n o f ' d e l a y e d q u e n c h i n g ' v v a s first 

p u b l i s h e d b y L o r i a a n d b y S h i m i z u a n d T a m u r a u n t i l a 

C o n t r o l l a b l e D e l a y e d Q u e n c h i n g o f r e a l c o m p o n e n t s h a s 

b e e n i n v e s t i g a t e d m o r e i n d e t a i l s . T h e a n s v v e r m a y b e 

f o u n d i n t v v o f o l l o v v i n g r e a s o n s : 

a ) T h e r e v v a s n o a n a d e q u a t e m e t h o d t o t e s t a n d r e -

c o r d t h e q u e n c h i n g i n t e n s i t y d u r i n g q u e n c h i n g i n r e a l 

p r a c t i c e , t h a t c o u l d d e s c r i b e t h e h e a t e x t r a c t i o n d y n a m -

i c s . N e i t h e r t h e m a g n e t i c q u e n c h o m e t e r m e t h o d , n o r t h e 

c o o l i n g c u r v e a n a l y s i s o f s m a l l d i a m e t e r ( 1 2 . 5 m m D i a x 

6 0 m m l e n g t h ) i n c o n e l o r s i l v e r s p e c i m e n s c a n d e s c r i b e 

t h e h e a t e x t r a c t i o n d y n a m i c s v v h e n q u e n c h i n g r e a l c o m -

p o n e n t s . 

b ) O n l y j u s t r e c e n t i n v e s t i g a t i o n s 7 h a v e r e v e a l e d t h a t 

p o l y m e r s o l u t i o n s ( P A G ) o f h i g h e r c o n c e n t r a t i o n c a n b e 

u s e d a s a q u e n c h a n t f o r p r e p r o g r a m m e d C o n t r o l l a b l e 

D e l a y e d Q u e n c h i n g . 

T h e n e w l y d e v e l o p e d T e m p e r a t u r e G r a d i e n t Q u e n c h -

i n g A n a l y s i s S y s t e m ( T G Q A S ) u s i n g t h e L I S C I C / N A N -

M A C p r o b e 8 o f 5 0 m m D i a x 2 0 0 m m l e n g t h , m a d e o f 

A I S I - 3 0 4 s t e e l , r e p r e s e n t i n g a r e a l v v o r k p i e c e , i s c a p a b l e 

o f m e a s u r i n g , r e c o r d i n g a n d e v a l u a t i o n o f e v e r y q u e n c h -

i n g p r o c e s s i n v v o r k s h o p p r a c t i c e , d e s c r i b i n g t h e h e a t e x -

t r a c t i o n d y n a m i c s b y c o r r e s p o n d i n g t h e r m o d y n a m i c 

f u n c t i o n s . T h e p r o b e i t s e l f i s i n s t r u m e n t e d v v i t h t h r e e 

t h e r m o c o u p l e s a t t h e m i d - l e n g t h c r o s s - s e c t i o n , m e a s u r -

i n g t h e t e m p e r a t u r e a t t h e v e r y s u r f a c e , 1 . 5 m m b e l o v v 

s u r f a c e a n d i n t h e c e n t e r . 

Figure 1 s h o v v s c o o l i n g c u r v e s r e c o r d e d i n t v v o 

q u e n c h i n g t e s t s : T E S T - 1 m i n e r a l o i l o f 2 0 ° C v v i t h o u t 

a g i t a t i o n a n d T E S T - 2 6 P A G p o l y m e r - s o l u t i o n ( U C O N -

E ) o f 2 5 % c o n c e n t r a t i o n , 4 0 ° C b a t h t e m p e r a t u r e a n d 0 . 8 

m / s a g i t a t i o n r a t e . Figure 2 s h o v v s c a l c u l a t e d h e a t f l u x 

d e n s i t y v s . t i m e b e t v v e e n d i f f e r e n t t h e r m o c o u p l e p o s i -

t i o n s . 

T h e c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e i n e a c h o f q u e n c h i n g t e s t s 

v v i t h r e g a r d t o h e a t e x t r a c t i o n d y n a m i c s i s t h e t i m e p e -

r i o d f r o m t h e i m m e r s i o n u p t o t h e m o m e n t t h e m a x i m u m 

h e a t f l u x d e n s i t y o c c u r s ( t q m a x ) . 

W h i l e f o r p a r t i c u l a r o i l q u e n c h i n g ( T E S T - 1 ) t q m ax i s 

1 4 s e c o n d s i t i s f o r t h e d e s c r i b e d p o l y m e r - s o l u t i o n 

q u e n c h i n g ( T E S T - 2 6 ) 7 2 s e c o n d s . T h e l a t t e r o n e i s o b v i -

o u s l y a ' d e l a y e d q u e n c h i n g ' . 



TESTI.REC TEST2«.REC 

Figure 1: Two quenehing tests recorded by the LISCIC/NANMAC 
probe (50 mm Dia x 200 mm): TEST-1 - mineral oil, 20°C, without 
agitation; TEST-26 - PAG po!ymer-soIution (UCON-E), 25%, 40°C, 
0.8 m/s agitation rate. Cooling curves for: surface (O), 1.5 mm below 
surface ( • ) and center (A) 
Slika 1: Dva preizkusa kaljenja registrirana z LISCIC/NANMAC 
preizkušancem (<|> 50 x 200 mm). Pr. 1 - mineralno olje, 20°C, brez 
mešanja: Pr. 26 - PAG raztopina (UCON-E), 25%, 40°C, hitrost 
mešanja 0.8 m/s. Ohlajevalne krivulje za površino (O), 1.5 mm pod 
površino ( • ) in sredino (A) 

q u e n c h i n g ( T E S T - 2 6 ) 7 2 s e c o n d s . T h e l a t t e r o n e i s o b v i -

o u s l y a ' d e l a y e d q u e n c h i n g ' . 

B e c a u s e t h e h e a t flux d e n s i t y ( W / m 2 ) i s t h e r e a l 

p h y s i c a l m e a s u r e o f t h e h e a t e x t r a c t i o n , i t i s i n t e r e s t i n g 

t o a n a l y s e a n d c o m p a r e t h e h e a t f l u x d e n s i t y ( b e t w e e n 

1 . 5 m m b e l o w s u r f a c e a n d t h e s u r f a c e i t s e l f ) v . s . t i m e 

c u r v e s f o r b o t h m e n t i o n e d t e s t s , s h o w n i n Figure 2 . F o r 

p a r t i c u l a r o i l q u e n c h i n g ( T E S T - 1 ) o n l y 1 2 . 5 s e c o n d s , 

r i g h t i n t h e b e g i n n i n g o f t h e q u e n c h i n g p r o c e s s , v v e r e 

n e c e s s a r y f o r i n c r e a s i n g t h e h e a t f l u x d e n s i t y f r o m a l o v v 

v a l u e o f 2 0 0 k W / m 2 t o i t s m a x i m u m o f 2 6 0 0 k W / m 2 , a n d 

3 5 s e c o n d s v v e r e n e c e s s a r y f o r t h e h e a t f l u x d e n s i t y t o 

f a l l b a c k t o 2 0 0 k W / m 2 . F o r p a r t i c u l a r p o l y m e r - s o l u t i o n 

q u e n c h i n g ( T E S T - 2 6 ) , 6 7 s e c o n d s o r 5 . 4 t i m e s m o r e 

v v e r e n e c e s s a r y f o r i n c r e a s i n g t h e h e a t f l u x d e n s i t y f r o m 

2 0 0 k W / m 2 t o i t s m a x i m u m o f 2 2 5 0 k W / m 2 , b u t o n l y 2 3 

s e c o n d s o r 1 . 5 t i m e s l e s s v v e r e n e c e s s a r y f o r t h e h e a t f l u x 

d e n s i t y t o f a l l b a c k t o 2 0 0 k W / m 2 . 

T h i s a n a l y s i s c l e a r l y s h o v v s a d i s t i n c t d i f f e r e n c e i n 

h e a t e x t r a c t i o n d y n a m i c s b e t v v e e n t h e d e s c r i b e d o i l 

q u e n c h i n g c h a r a c t e r i z e d b y a f a s t c o o l i n g f r o m t h e b e -

g i n n i n g , a n d t h e d e s c r i b e d p o l y m e r - s o l u t i o n q u e n c h i n g 

c h a r a c t e r i z e d b y a l o n g p e r i o d o f r e l a t i v e l y s l o v v c o o l i n g 

f o l l o v v e d b y a s u d d e n c h a n g e i n h e a t e x t r a c t i o n , a f t e r 

b u r s t o f t h e p o l y m e r f i l m , v v h i c h h a s c a u s e d a p r o -

n o u n c e d d i s c o n t i n u o u s c h a n g e i n t h e c o o l i n g r a t e , h a v -

' n g a s p e c i f t c i n f l u e n c e o n t r a n s f o r m a t i o n b e h a v i o r o f 

t h e s t e e l c o n c e r n e d . 

T h e d i s c o n t i n u o u s c h a n g e i n c o o l i n g r a t e , v v h e n 

q u e n c h i n g i n t h e u s e d p o l y m e r s o l u t i o n ( T E S T - 2 6 ) c a n 

he s e e n i n Figure 1 a s a d i s t i n c t c h a n g e i n t h e s l o p e o f 

TESTI-REC TESTS* .REC 

Figure 2: Heat flux densities vs. time for TEST-1 and TEST-26 
calculated from recorded cooling curves. Heat flux density betvveen 1.5 
mm belovv surface and the surface itself ( • ) ; betvveen center and 
surface (O); betvveen center and 1.5 mm belovv surface (A) 
Slika 2: Gostota toplotnega toka v odvisnosti od časa za pr. 1 in 26 
izračunana iz ohlajevalnih krivulj. Gostota toplotnega toka med globino 
1.5 mm in površino ( • ) , med sredino in površino (O) ter med sredino 
in globino 1.5 mm (A) 

t h e c o o l i n g c u r v e f o r t h e t h e r m o c o u p l e a t 1 . 5 m m b e l o v v 

s u r f a c e , a t 5 7 0 ° C . 

T h e b e s t w a y t o c o m p a r e t h e h e a t t r a n s f e r d y n a m i c s 

b e t v v e e n b o t h d e s c r i b e d t e s t s i s t o c o m p a r e t h e a m o u n t o f 

h e a t e x t r a c t e d a t d i f f e r e n t t i m e i n t e r v a l s a f t e r i m m e r s i o n 

o f t h e p r o b e . T h e c u r v e s m a r k e d v v i t h • i n Figure 3 r e p -

r e s e n t t h e v a l u e s o f t h e i n t e g r a l ( / q d t ) b e l o v v t h e h e a t 

TESTI.REC TESTS«.REC 

Figure 3: Integral (Jqdt) belovv heat flux density curves vs. time for 
TEST-1, and TEST-26, representing the amount of heat extracted. Heat 
extracted betvveen 1.5 mm belovv surface and the surface itself ( • ) ; 
betvveen center and surface (O); betvveen center and 1.5 mm belovv 
surface (A) 
Slika 3: Integral (Jqdt) toplotnega toka v odvisnosti od časa za pr. 1 in 
26, ki predstavlja ekstrahirano toploto. Toplota ekstrahirana med 
globino 1.5 mm in površino ( • ) , med sredino in površino (O) ter med 
sredino in globino 1.5 mm (A) 



H E A T E X T R A C T I O N D V N A M I C S A T O U E N C H I N G 

The Stainiess-steel Specimen of 50 mm Dia x 200 mm quenched tri: 
Mineral Oil of 20*C - vvithout agitation 

Cwetting kinetics not included) 

88 s 120 s 
Color scale 

s n i i n o a n a c j a s m « « 
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Time after 

Temperature ffefds calculated by a 2-D heat transfer program 
based on heat transfer coeffiaents obtamed from the USCIC/NANMAC 
CafcuSatkm program by. B.Smoijan 
Graphtcat iftferpretatton program by: J.Galinec 

i m m e r s i o n : s 

Figure 4: 2-D simulation of temperature fields when quenching the stainless steel specimen of 50 mm Dia x 200 mm in standard mineral oil of 
20°C, without agitation. The calculation is based on heat transfer coefficients obtained from the LISCIC/NANMAC probe 
Slika 4: 2-D simulacija temperaturnega polja med kaljenjem preizkušanca $ 50 \ 200 mm iz nerjavnega jekla v standardnem mineralnem olju in 
brez mešanja. Izračunano na osnovi koeficientov prenosa toplote pridobljenih z LISCIC/NANMAC sondo 

e x t r a c t e d ( M J / m 2 ) , v s . t i m e . I n o i l q u e n c h i n g ( T E S T - 1 ) , 

t h e a m o u n t o f h e a t e x t r a c t e d s t a r t s t o r i s e i m m e d i a t e l y i n 

t h i r d s e c o n d a f t e r i m m e r s i o n , r e a c h i n g a l r e a d y a f t e r 2 0 

s e c o n d s a v a l u e o f 3 5 M J / m 2 . D u r t n g n e x t 8 0 s e c o n d s i t 

a m o u n t e d t o 5 5 M J / m 2 . I n t h e u s e d p o l y m e r - s o l u t i o n 

q u e n c h i n g ( T E S T - 2 6 ) o n l y 5 M J / m 2 v v a s e x t r a c t e d u n t i l 

2 0 s e c o n d s , b u t i n n e x t 8 0 s e c o n d s i t r e a c h e d 8 7 M J / m 2 . 

U s i n g t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t v s . t i m e v a l u e s c a l -

c u l a t e d f r o m t h e m e a s u r e d t e m p e r a t u r e s a t t h e m i d -

l e n g t h c r o s s - s e c t i o n o f t h e L I S C I C / N A N M A C p r o b e , a 

2 - D h e a t t r a n s f e r p r o g r a m m e v v a s d e v e l o p e d f o r c a l c u l a t -

i n g t e m p e r a t u r e f i e l d s d u r i n g q u e n c h i n g . Figure 4 s h o v v s 

a g r a p h i c a l p r e s e n t a t i o n o f t h e c o o l i n g a s t a i n l e s s s t e e l 

s p e c i m e n o f 5 0 m m D i a x 2 0 0 m m l e n g t h a t : 1 6 , 4 2 , 8 8 

a n d 1 2 0 s e c o n d s b y q u e n c h i n g i t i n m i n e r a l o i l o f 2 0 ° C 

v v i t h o u t a g i t a t i o n ( T E S T - 1 ) . Figure 5 s h o v v s t h e s a m e 

v v h e n q u e n c h i n g t h e s p e c i m e n i n P A G p o l y m e r - s o l u t i o n 

( U C O N - E ) o f 2 5 % c o n c e n t r a t i o n , 4 0 ° C b a t h t e m p e r a t u r e 

a n d 0 . 8 m / s a g i t a t i o n r a t e ( T E S T - 2 6 ) . C o m p a r i s o n o f 

Figure 4 a n d Figure 5 c l e a r l y r e v e a l s t h e d i f f e r e n c e i n 

h e a t e x t r a c t i o n d y n a m i c s b e t v v e e n t h o s e t v v o t e s t s . 

I t s h o u l d b e e m p h a s i z e d t h a t f o r t r a n s f o r m a t i o n k i -

n e t i c s n o t t h e c o o l i n g r a t e s f r o m a u s t e n i t i z i n g t e m p e r a -

t u r e t o A i , b u t t h e cooling rates below Ai, a r e c r i t i c a l . 

F o r t h e s t e e l g r a d e A I S I - 4 1 4 0 e . g . t h e A i t e m p e r a t u r e i s 

7 3 0 ° C . A n a l y s i n g t h e a v e r a g e r a d i a l t e m p e r a t u r e g r a d i -

e n t s b e t v v e e n c o r e a n d s u r f a c e i n h a l f l e n g t h c r o s s - s e c -

t i o n f r o m Figure 4 a n d Figure 5 r e s p e c t i v e l y , o n e g e t s 

t h e v a l u e s g i v e n i n Table I. 

Table I 

Austeni t iz ing temperature: 850°C; 
Radius of specimens: 25 m m 
Time after immers ion (seconds) 16 42 88 120 
Average temperature gra-
dient betvveen core and 

TEST-1 10 12 6 4 

surface in half length 
cross-section °C /mm 

TEST-26 2 4 10 6 

F r o m t h e c a l c u l a t e d t e m p e r a t u r e f i e l d s i n Figure 4 
a n d Figure 5 r e s p e c t i v e l y , a n d t h e v a l u e s g i v e n i n Table 
I w e c a n d e r i v e t h e f o l l o v v i n g : 

I n TEST-1 ( n o r m a l č a s e o f q u e n c h i n g v v i t h c o n t i n u -

o u s c o o l i n g r a t e s ) , a c o o l i n g v v i t h i n t h e c r i t i c a l t e m p e r a -



HEAT EXTRACTION DYNAMICS AT QUENCHING 
The Stainless-steel Specimen of 50 mm Dia x 200 mm quenched in: 

PAG Polymer-solution of 25% concentration; 40°C temp.; 0.8 m/s agitation rate 
(vvetting kinetics not included) 

Figure 5: 2-D simulation of temperature fields by quenehing the stainless steel specimen of 50 mm Dia x 200 mm in PAG polymer-soIution 
(UCON-E) of 25% concentration; 40°C; 0.8 m/s agitation rate. The calculation is based on heat transfer coefficients obtained from the 
LISCIC/NANMAC probe 
Slika 5: 2-D simulacija temperaturnega polja pri kaljenju preizkušanca <f> 50 x 200 mm iz nerjavnega jekla v PAG polimerni raztopini (UCON-E) 
s koncentracijo 25%. 40°C in hitrostjo mešanja 0.8 m/s. Izračunano z uporabo koeficientov prenosa toplote pridobljenih z LISCIC/NANMAC 
sondo 

88 s 120 s 
Color scaie 
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Time after 
immersion: 16s 42 s 

Temperature fields calculated by a 2 - D heat transfer program 
based on heat transfer coefficients obtained from the L I S C I C / N A N M A C 
Calculation program by: B.Smol jan 
Graphical interpretation program by: J.Gal inec 

t u r e r a n g e (700°C t o 400°C) f o r t h e c o r e , b e t w e e n 42 

a n d 8 8 s e c o n d s i s o b t a i n e d w i t h a d e c r e a s i n g t e m p e r a -

t u r e g r a d i e n t , i . e . d e c r e a s i n g h e a t e x t r a c t i o n f l u x f r o m 

t h e c o r e t o t h e s u r f a c e . O n c e t h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e h a s 

f a l l e n t o l o v v v a l u e s ( a b o u t 200°C a f t e r 8 8 s e c . ) , t h e h e a t 

t r a n s f e r h a s d e c r e a s e d v e r y m u c h , b e c a u s e o f t h e s m a l l 

t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e b e t v v e e n t h e v v o r k p i e c e s u r f a c e 

a n d t h e s u r r o u n d i n g f l u i d . T h i s h e a t e x t r a c t i o n d y n a m i c s 

r e s u l t s i n t h e n o r m a l h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n i . e . s u b s t a n -

t i a l l y l o v v e r c o r e t h a n s u r f a c e h a r d n e s s . 

I n T E S T - 2 6 ( a d e l a y e d q u e n c h i n g v v i t h d i s c o n t i n u o u s 

c h a n g e o f c o o l i n g r a t e s ) , c o o l i n g o f t h e c o r e f r o m 4 2 t o 

88 s e c . ( i . e . b e t v v e e n 750°C a n d 600°C) i s o b t a i n e d v v i t h 

i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e g r a d i e n t , i . e . t n c r e a s i n g t h e h e a t 

e x t r a c t i o n f l u x f r o m t h e c o r e t o t h e s u r f a c e , r e s u l t i n g i n 

i n e r e a s e d c o r e h a r d n e s s . 

3 TRANSFORMATION KINETICS W H E N 
DISCONTINUOUS C H A N G E OF COOLING 
RATE OCCURS 

F r o m t h e m o m e n t t h e a u s t e n i t i z e d v v o r k p i e c e i s i m -

m e r s e d i n t h e q u e n c h i n g f l u i d , t w o d i f f e r e n t p r o c e s s e s 

s t a r t : t h e t h e r m o d y n a m i c p r o c e s s o f h e a t e x t r a c t i o n a n d 

t h e m e t a l l u r g i c a l p r o c e s s o f s t r u c t u r e t r a n s f o r m a t i o n . 

T h e l a t t e r o n e s t a r t s a c t u a l l y i n different times for differ-
ent points o f t h e e r o s s - s e e t i o n , v v h e n t h e t e m p e r a t u r e i n 

e a c h p o i n t f a l l s t o A | . T h e s e t i m e s d e p e n d o n t h e c r o s s -

s e e t i o n s i z e a n d t h e c o o l i n g i n t e n s i t y o f t h e q u e n c h i n g 

f l u i d . T h e r e s u l t i n g h a r d n e s s i n a p a r t i c u l a r p o i n t d e -

p e n d s o n c o n s t i t u e n t s o f t h e s t r u c t u r e t r a n s f o r m e d , 

v v h i c h d e p e n d h e a v i l y o n t h e h a r d e n a b i l i t y o f t h e s t e e l 

c o n c e r n e d i . e . o n i n e u b a t i o n t i m e s a t e v e r y i s o t h e r m . B e -

c a u s e i n e u b a t i o n t i m e s a r e c o u n t e d o n l y a t t e m p e r a t u r e s 

b e l o v v A i , f o r e a c h p a r t i c u l a r p o i n t o f t h e e r o s s - s e e t i o n 

the cooling rate in the critical temperature range A/ to 
Ms, is of paramount importance. 

S h i m i z u a n d T a m u r a 2 h a v e f o u n d t h a t t h e p e a r l i t i c 

t r a n s f o r m a t i o n b e h a v i o r v v i t h c o o l i n g r a t e s d i s e o n t i n u -



o u s l y c h a n g e d d u r i n g c o o l i n g w a s d i f f e r e n t f r o m t h a t 

g i v e n b y a n u s u a l C C T d i a g r a m , a n d t h a t t h i s t r a n s f o r -

m a t i o n i s r e l a t e d t o t h e i n c u b a t i o n p e r i o d c o n s u m e d b e -

f o r e c h a n g i n g t h e c o o l i n g r a t e . I n č a s e o f d e l a y e d 

q u e n c h i n g s o m e o f t h e i n c u b a t i o n p e r i o d i s c o n s u m e d a t 

t h e s u r f a c e o f t h e v v o r k p i e c e , w h i l e i t i s n o t a t t h e c e n t e r . 

T h e i n c u b a t i o n p e r i o d a t a n y g i v e n i s o t h e r m i s t h e t i m e 

u n t i l t h e t r a n s f o r m a t i o n s t a r t s ( Z ) , w h i l e ( X ) i s t h e i n c u -

b a t i o n p e r i o d c o n s u m e d b e f o r e t h e d i s c o n t i n u o u s c h a n g e 

o f t h e c o o l i n g r a t e h a s t a k e n p l a č e . Figure 6 w h i c h i s a 

s c h e m a t i c i l l u s t r a t i o n o f d e l a y e d q u e n c h i n g , s h o w s t h a t 

a t t i m e t j a n d t e m p e r a t u r e T i ( p o i n t P ) a d i s c o n t i n u o u s 

c h a n g e o f c o o l i n g r a t e o c c u r r e d . U p t o t h i s m o m e n t t h e 

s u r f a c e o f t h e v v o r k p i e c e h a s c o n s u m e d a s h a r e ( X ) o f 

t h e t o t a l i n c u b a t i o n t i m e ( Z ) , b u t t h e c e n t e r h a s n o t , b e -

c a u s e a t t h e m o m e n t t i t h e c e n t e r h a d a t e m p e r a t u r e 

a b o v e A i . F u r t h e r c o o l i n g b e l o v v t h e p o i n t P h a s p r o -

c e e d e d v v i t h s u b s t a n t i a l l y i n c r e a s e d c o o l i n g r a t e , c h a n g -

i n g t h e t r a n s f o r m a t i o n s t a r t c u r v e a s s h o v v n i n Figure 6. 
B e c a u s e f o r t h e c e n t e r n o i n c u b a t i o n t i m e h a s b e e n c o n -

s u m e d , t h e c o o l i n g c u r v e f o r c e n t e r s t a r t s f r o m t e m p e r a -

t u r e A i a t z e r o t i m e ! I n t h i s w a y t h e c o o l i n g c u r v e f o r 

c e n t e r , v v h i c h d o e s n ' t i n t e r s e c t a n y p e a r l i t i c r e g i o n , r e -

s u l t s i n h i g h e r h a r d n e s s t h a n t h e c o o l i n g c u r v e f o r t h e 

s u r f a c e v v h i c h h a s s t a r t e d f r o m t h e p o i n t P a n d i n t e r -

s e c t e d a p o r t i o n o f p e a r l i t i c r e g i o n . T h i s i s t h e t h e o r e t i c a l 

e x p l a n a t i o n o f ' i n v e r s e ' h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n . 

b) 
A , * — 

\ / ^ P e a r l i t i c t r a n s f o r m a t i o n s t a r t s 
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Figure 6: Schematic illustration how delayed quenching causes inverse 
hardening, according to2 

Slika 6: Shematična predstavitev kako kaljenje z zadržanjem ustvari 
inverzno utrditev. Po viru 2 

4 HARDNESS DISTRIBUTION AFTER 
QUENCHING AND AFTER T E M P E R I N G 

Figure 7 s h o v v s t h e n o r m a l h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n 

m e a s u r e d a c r o s s t h e s e c t i o n o f a 5 0 m m d i a b a r o f A I S I -

4 1 4 0 a f t e r q u e n c h i n g i n o r d i n a r y m i n e r a l o i l o f 2 0 ° C 

b a t h t e m p e r a t u r e v v i t h o u t a g i t a t i o n ( c u r v e N o 1 ) , a n d t h e 

i n v e r s e h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n m e a s u r e d a f t e r q u e n c h i n g 

t h e s a m e b a r i n t h e P A G p o l y m e r s o l u t i o n ( U C O N - E ) o f 

2 5 % c o n c e n t r a t i o n , 4 0 ° C b a t h t e m p e r a t u r e , a n d 0 . 8 m / s 

a g i t a t i o n r a t e ( c u r v e N o 2 ) . T h i s s h o v v s t h e h i g h c a p a c i t y 

o f d e l a y e d q u e n c h i n g t e c h n i q u e t o i n f l u e n c e t h e d e p t h o f 

h a r d e n i n g . 

B e c a u s e l o w - a l l o y e d s t r u c t u r a l s t e e l s ( l i k e t h e A I S I -

4 1 4 0 ) a r e u s e d i n h a r d e n e d a n d t e m p e r e d c o n d i t i o n , i t i s 

o f i n t e r e s t t o s e e h o v v a n o r m a l a n d a n i n v e r s e h a r d n e s s 

d i s t r i b u t i o n c u r v e , r e s p e c t i v e l y , l o o k l i k e a f t e r t e m p e r -

i n g . Figure 8 s h o v v s t h i s f o r s p e c i m e n s u s e d t o p l o t t h e 

h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n c u r v e s i n Figure 7, a f t e r t e m p e r i n g 

a t 4 8 0 ° C f o r 2 h o u r s . N o r m a l h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n 

( c u r v e N o 1 ) h a s r e t a i n e d t h e s a m e s h a p e a s a f t e r 

q u e n c h i n g , v v h i l e t h e i n v e r s e h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n ( c u r v e 

N o 2 ) g a v e a u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d h a r d n e s s o v e r t h e 

c r o s s s e c t i o n . T h i s i s r e s u l t o f t h e k n o v v n f a c t t h a t at tem-

pering the higher hardness values decrease more than 
the lower hardness values. T h e h a r d n e s s d i f f e r e n c e a t t h e 

c e n t e r o f a b o u t 6 H R C i n d i c a t e s t h a t i n v e r s e h a r d n e s s 

d i s t r i b u t i o n g u a r a n t i e s a f t e r t e m p e r i n g a s t r u c t u r e o f 

t e m p e r e d m a r t e n s i t e i n t h e c o r e , v v h i l e i n č a s e o f n o r m a l 

h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n , b e s i d e s t e m p e r e d m a r t e n s i t e o t h e r 

( s o f t e r ) s t r u c t u r e c o n s t i t u e n t s a r e p r e s e n t i n t h e c o r e . 

W i t h r e g a r d t o m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s , a s i t i s v v e l l k n o v v n 

( e s p e c i a l l y f o r h i g h s t r e n g t h l e v e l s ) , t h a t t e m p e r e d f i n e -

g r a i n e d m a r t e n s i t e y i e l d s t h e h i g h e s t t o u g h n e s s o f a l i m i -

c r o s t r u c t u r e s . 

5 INFLUENCE OF H A R D N E S S DISTRIBUTION 
ON FATIGUE PROPERTIES 

F o r b e n d i n g f a t i g u e t e s t s 9 e s p e c i a l l y d e s i g n e d s p e c i -

m e n s o f 3 0 0 m m l e n g t h v v i t h t h e c r i t i c a l d i a m e t e r o f 5 0 

m m v v e r e m a c h i n e d o f t h e s a m e h e a t o f t h e A m e r i c a n 

m a d e s t e e l A I S I - 4 1 4 0 . A l i s p e c i m e n s v v e r e a u s t e n i t i z e d 

i n a p r o t e c t i v e a t m o s p h e r e t o 8 6 0 ° C f o r 8 0 m i n u t e s . T h e 

s p e c i m e n s h a v i n g n o r m a l h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n v v e r e 

q u e n c h e d o n e b y o n e , v e r t i c a l l y , i n u s e d m i n e r a l o i l o f 

2 0 ° C v v i t h o u t a g i t a t i o n . T h e s p e c i m e n s h a v i n g i n v e r s e 

h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n v v e r e q u e n c h e d i n P A G p o l y m e r - s o -

l u t i o n ( U C O N - E ) o f 2 5 % c o n c e n t r a t i o n , 4 0 ° C b a t h t e m -

p e r a t u r e a n d 0 . 8 m / s a g i t a t i o n r a t e . A f t e r q u e n c h i n g a l i 

s p e c i m e n s h a v e b e e n t e m p e r e d i n a v a c u u m f u r n a c e a t 

5 0 0 ° C f o r 2 h o u r s . 

Figure 9 s h o v v s t h e u s e d t e s t r i g f o r b e n d i n g f a t i g u e 

t e s t s . A l i t e s t s v v e r e p e r f o r m e d i n n o r m a l e n v i r o n m e n t a l 

c o n d i t i o n s u n d e r a s p e c i f i c l o a d p r o g r a m m e . O n e r o u n d 

o f t h e u s e d l o a d p r o g r a m m e c o n s i s t e d o f 7 , 0 0 0 c y c l e s 

v v h i c h v v e r e s u b d i v i d e d i n t o t v v o p a r t s : 

- 5 , 0 0 0 l o a d c y c l e s v v i t h t h e r e g u l a r l o a d a m p l i t u d e 



AISI-4140 
Batch No 7345$ 

3/4/? 1/2 R 1/4/? 0 1 UR MIR 3/4/? 
50 mm Dia. 

Figure 9: Test rig for bending fatigue tests 
Slika 9: Priprava za preizkus upogibne utrujenosti 

Figure 7: Hardness distribution curves measured on the cross-section 
of a 50 mm Dia x 200 mm cylinder inade of AISI-4140, after 
quenching under the following conditions: 
1) Mineral oil of 20°C, without agitation 
2) PAG polymer-solution (UCON-E) of 25% concentration; 40°C bath 
temperature and 0.8 m/s agitation rate 
Slika 7: Porazdelitev trdote po preseku preizkušanca (J) 50 x 200 mm iz 
jekla AISI-4140 po kaljenju v naslednjih pogojih: 
1) mineralno olje, 20°C, brez mešanja 
2) PAG polimerna raztopina (UCON-E), 25%, 40°C in hitrost mešanja 
0.8 m/s 

- 2 , 0 0 0 l o a d m a r k e r c y c l e s v v i t h 2 5 % h i g h e r t h a n t h e 

r e g u l a r l o a d a m p l i t u d e . 

T h e 2 , 0 0 0 l o a d m a r k e r c y c l e s v v e r e u s e d t o o b t a i n i n -

f o r m a t i o n a b o u t t h e c r a c k g r o v v t h r a t e a n d a p o s s i b l e i n -

f l u e n c e o f t h e h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n o n i t . T h e i n f o r m a -

t i o n a b o u t t h e c r a c k g r o v v t h r a t e i s e x p r e s s e d i n f o r m o f 

s h a r e o f t h e c r a c k g r o v v t h p h a s e i n t h e t o t a l t e s t I i f e : 

o 
a: x 
vi rt 41 
C 

T) i— O 
r 

Figure 8: Hardness distribution after tempering at 480°C for 2 hours: 
1) Specimen of 50 mm Dia x 200 mm, quenched in mineral oil of 
20°C, vvithout agitation 
2) Specimen of 50 mm Dia x 200 mm, quenched in UCON-E: 25%; 
40°C; 0.8 m/s 
Slika 8: Porazdelitev trdote po popuščanju 2 uri pri 480°C: 
1) Preizkušanec <j> 50 x 200 mm kaljen v mineralnem olju pri 20°C brez 
mešanja 
2) Preizkušanec <|> 50 x 200 mm kaljen v UCON-E 25%, 40°C, 0.8 m/s 

N r N c 

Nf 

i n % , v v h e r e N f i s t h e n u m b e r o f c y c l e s o f t h e t o t a l t e s t 

l i f e a n d N c i s t h e n u m b e r o f c y c l e s t o t h e i n i t i a l c r a c k . 

D u r i n g t h e t e s t s t h e c y l i n d e r d i s p l a c e m e n t a n d t h e l o a d 

a m p l i t u d e v v e r e r e c o r d e d t o d e t e r m i n e N c a n d N f v a l u e s . 

T h e N c v a l u e r e f e r s t o t h e b e g i n n i n g o f t h e s t i f f n e s s l o s s 

o f t h e s p e c i m e n d u e t o i n i t i a t e d c r a c k . 

T h e f a t i g u e t e s t s v v e r e p e r f o r m e d o n d i f f e r e n t l o a d i n g 

l e v e l s u n d e r p u l s a t i n g s i n u s o i d a l I o a d s v v i t h t h e f r e -

q u e n c y o f f = 1 6 H z a n d a s t r e s s r a t i o R = F m i n / F m a x = 0 

v v h i c h l e d t o t h e n o m i n a l s t r e s s a m p l i t u d e s i n t h e c r i t i c a l 

a r e a o f t h e s p e c i m e n s . T h e t e s t r e s u l t s r e p r e s e n t e d b y f a -

t i g u e l i f e t o t h e i n i t i a l c r a c k v e r s u s t h e n o m i n a l s t r e s s 

a m p l i t u d e ( S - N c u r v e s ) a r e s h o v v n i n Figure 10. 
S u m m a r i s i n g t h e s e r e s u l t s i t c a n b e c o n c l u d e d , ( a l -

t h o u g h t h e n u m b e r o f t e s t e d s p e c i m e n s v v a s l o v v f o r a 

s t a t i s t i c a l l y c o n f i r m e d d a t a ) , t h a t a n i n c r e a s e d f a t i g u e 

l i f e v v a s a c h i e v e d v v i t h s p e c i m e n s h a v i n g i n v e r s e h a r d -

n e s s d i s t r i b u t i o n c o m p a r e d t o s p e c i m e n s h a v i n g n o r m a l 

Moltria! IZCrMflt (AISI-lllO) 
K, • t, 85 
Stltlf - Rnlia R . ^ ^ . O 

100 1 1 1 I I I I I 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' ' 
Iti t«S Number §1 crclM |N) 

Figure 10: Bending fatigue test results of specimens vvith normal and 
vvith 'inverse' hardness distribution after quenching (both tempered to 
500°C for 2 hours) 
Slika 10: Rezultati preizkusov upogibne utrujenosti preizkušancev z 
normalno in z inverzno porazdelitvijo trdote po kaljenju (oba sta bila 
popuščena 2 uri pri 500°C) 
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h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n . A t t h e s t r e s s l e v e l o f 2 7 0 M P a , a t 

w h i c h m o s t t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d , t h i s i n c r e a s e i s 

e x p r e s s e d b y a f a c t o r o f a b o u t 7 . T h e c r a c k p r o p a g a t i o n 

p h a s e , c o m p a r e d t o t h e t o t a l f a t i g u e l i f e v v a s m o r e u n i -

f o r m f o r s p e c i m e n s v v i t h i n v e r s e h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n 

a n d a m o u n t e d t o 1 3 t o 2 0 % , d e p e n d i n g o n t h e s t r e s s 

l e v e l . A d d i t i o n a l f a t i g u e t e s t s a r e p l a n n e d t o i n c r e a s e t h e 

s t a t i s t i c a l v a l i d i t y o f t h e a c h i e v e d r e s u l t s . 

6 CONCLUSION 

T h e a b o v e d e s c r i b e d i n v e s t i g a t i o n s h o v v s t h a t t h e 

h a r d n e s s d i s t r i b u t i o n o n t h e c r o s s - s e c t i o n o f t h e v v o r k -

p i e c e a f t e r q u e n c h i n g c a n b e i n f l u e n c e d a n d g r e a t e r 

d e p t h o f h a r d e n i n g a n d b e t t e r m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s c a n 

b e a c h i e v e d b y a p r e d e t e r m i n e d a n d c o n t r o l l a b l e h e a t 

t r a n s f e r d y n a m i c s . I n f u t u r e , t h e r e f o r e , t h e q u e n c h i n g 

t e c h n o l o g y v v i l l m o s t p r o b a b l y a d o p t t h e control of heat 
transfer f r o m t h e s u r f a c e o f t h e v v o r k p i e c e i n s t e a d o f l e t -

t i n g i t o c c u r b y i t s e l f ( d e p e n d i n g o n l y o n t h e q u e n c h a n t 

a n d q u e n c h i n g p a r a m e t e r s s e l e c t e d ) , a s i n t o d a y ' s p r a c -

t i c e . I f s o , t h e q u e s t i o n v v i l l a r i s e : B y v v h i c h m e a n s a 

c o n t r o l l e d h e a t t r a n s f e r a t q u e n c h i n g i s p o s s i b l e ? 

F o r l i q u i d , e v a p o r a b l e q u e n c h a n t s ( a s t h e h i t h e r t o i n -

v e s t i g a t i o n s s h o v v ) , t h i s i s p o s s i b l e b y u s i n g p o l y a l -

k y l e n e - g l i c o l ( P A G ) p o l y m e r - s o l u t i o n s o f s u f f i c i e n t l y 

h i g h c o n c e n t r a t i o n o f a d e q u a t e t e m p e r a t u r e a n d a g i t a t i o n 

r a t e . I n g a s q u e n c h i n g a p p l i c a t i o n s ( e s p e c i a l l y i n v a c u u m 

f u r n a c e s v v i t h p r e s s u r i z e d h i g h v e l o c i t y g a s e s ) , m o r e 

t i m e i s a v a i l a b l e d u r i n g q u e n c h i n g t h a n i n č a s e o f l i q u i d 

q u e n c h a n t s , t o c h a n g e t h e m a i n c o o l i n g p a r a m e t e r s i . e . 

t h e g a s p r e s s u r e a n d g a s v e l o c i t y . 

I n o r d e r t o find o u t v v h e t h e r i n a p a r t i c u l a r č a s e t h e 

w o r k p i e c e ' s c r o s s - s e c t i o n s i z e a n d h a r d e n a b i l i t y o f t h e 

s t e e l g r a d e i n q u e s t i o n a r e s u i t a b l e f o r quenching with 
controlled heat extraction dynamics a n d t o o p t i m i z e t h e 

r e l e v a n t q u e n c h i n g p a r a m e t e r s t h e c o m p u t e r s i m u l a t i o n 

v v i l l b e n e c e s s a r y . 

T h e b a s e f o r s u c h a s i m u l a t i o n a r e t h e t v v o f o l l o v v i n g 

r e q u i r e m e n t s : 

- T h e C C T - d i a g r a m o f t h e s t e e l - g r a d e i n q u e s t i o n , 

v v h i c h c h a r a c t e r i z e s i t s h a r d e n a b i l i t y a n d a l l o v v s t o 

o v e r i a y t h e c a l c u l a t e d c o o l i n g c u r v e s f o r d i f f e r e n t 

p o i n t s o n t h e c r o s s - s e c t i o n , t o e v a l u a t e t h e t r a n s f o r -

m a t i o n k i n e t i c s . 

- H e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t v a l u e s a = f ( t ) ( W / m " K ) 

b e t v v e e n t h e v v o r k p i e c e s u r f a c e a n d t h e q u e n c h i n g 

m e d i u m f o r t h e v v h o l e q u e n c h i n g p r o c e s s , c h a r a c t e r -

i z i n g t h e c h a n g e s i n q u e n c h i n g i n t e n s i t y , v v h i c h a l -

l o v v s t o c a l c u l a t e t h e r e l e v a n t c o o l i n g c u r v e s i n e v e r y 

c r o s s - s e c t i o n p o i n t o f d i f f e r e n t b a r d i a m e t e r s . 

T o g e t r e l e v a n t h e a t t r a n s f e r d a t a , a v v o r k s h o p d e -

s i g n e d m e t h o d t o m e a s u r e a n d r e c o r d t h e q u e n c h i n g i n -

t e n s i t y o f d i f f e r e n t q u e n c h a n t s , a s d e s c r i b e d i n 8 , i s r e -

q u i r e d . 
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