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ªh«¤¬�z®¯l°�±!®}²³«r´�µr°·¶�¬�°�¸º¹¯´a¸º»N²¼²�´)±�«r¹3° ½�¬�¾3°�«�¬�¿IÀ}µr´�¿-°k��°-'»gl�´�¿�¬2»N«r°-ÁÂ¸�¬¼«r¹ÄÃ�¬�¿·µr´R�«�µr®¯¿·«r®}µ·»8²�°·¶:´)Å
²�®}«�¬�´R¾�µr°�²2»N«r° «r´=´R¾3°I»)¾¯´)«r¹3°�µaÆ]ÇÈ°~¹e»-¶M° É°k°-¾ÂÁP¬��¿k®¯��¬Ê¾3ËÌ¹3´a¸�»I«�µ·»g¾3D±h´gµrÃu»8«�¬�´V¾ÍÀPµr´�¿k°-°kÁ¯�¸¤¹3°-¾Î»
DÏ}D«�°-Ã�¬��´R®}«?´g±³°kÐ�®P¬¼²¼¬�É}µ�¬�®¯ÃÂÑ}»g¾3ÁÌ¹3´a¸Ò«r¹3°$½�¬�¾¯°·«�¬�¿¤ÀPµr´�¿k°-��°k#»8Ó�°k¿�«�«r¹¯°$µ�°-�®}²¼«�¬�¾¯Ë�Ã�¬�¿�µr´VD«�µr®3¿�«r®}µr°gÆ

Ô ¾Ì¬�¾¯Á}¬�¿a»N«�¬�´R¾d´g±]Õ�ÖP×!Ø�Ö'À3¹Ù»)�°$«�µ·»)¾¯�±!´gµ�ÃÍ»8«l¬Ê´V¾3�ÃÍ»-Ïs´�¿k¿-®}µÚ¿k´RÃd°-]±�µ�´RÃÛ«r¹3°�°kÐ�®P¬¼²¼¬�É}µ�¬�®¯ÃFÀ3¹e»g�°
Á}¬2»gË)µ·»gÃÂÑ�±!´)µ¤°rÜÙ»)ÃÌÀ}²�°gÝ
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àáàáàáà§àáàáà
àáàáàáà§àáàáà
àáàáàáà§àáàáà
àáàáàáà§àáàáà
àáàáàáà§àáàáà
àáàáàáà§àáàáà
àáàáàáà§àáàáà
àáàáàáà§àáàáà

àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáàáàáà
àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáàáàáà
àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáàáàáà
àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáàáàáà
àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáàáàáà
àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáàáàáà
àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáàáàáààáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáà

àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáà
àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáà
àáàáàáà§àáàáàáàáàáàáàáà§àáàáàáàáà

Weight percent Carbon in Fe

T (°C)

Atomic percent Carbon in Fe

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1 2 3

1400

1500

Liquid

γ Austenite

δ

0.
17

0.
53

0.
09

1495

âj¬�ËR®}µr°~ã 7 Å 6 Ý¤äVå UVy~KMO f'Hg\�X�LNf=æ+J�HPb8ç�JhS&T)LsorS&tMf H)\xX·LNf�èNf·ç�|éK:LRU8o�f t¯SêUNQPJ2U:yIë

vÙ[:KVfko�Hg\nvxJ2U:bNo5\hH:J�yzUaXrS�HPbgo ì ¹¯°s½�¬�¾3°�«�¬�¿k�´)±�»8²¼²�´aÏÈÀ3¹Ù»)�°w«�µ·»)¾3D±!´)µrÃÍ»N«�¬�´R¾3¤¿a»)¾íÉ°=¿a»N«r°-ËV´gµl¬Êîk°-Áï¬�¾:«r´
«�¸$´I±!®3¾3ÁÙ»)ÃÌ°k¾:«·»8²�¿8»8«r°kËR´)µ�¬�°--Æ

ð ì µ·»)¾¯D±h´gµ�ÃÍ»8«l¬Ê´V¾3�¸¤¹}¬�¿r¹ïñgòPó�ônõÊñ)òéö�÷Ùø�ùúñ)û3øxùeòíünõÊý?ô�þNõ�÷ÙøÒ«r´�«r¹¯°=Ë)µr´a¸�¬�¾¯Ë�Àe»8µ�«�¬�¿·²�°-~´)±$«r¹3°
¾¯°·¸ÿÀ¯¹e»)�°gÆ

ð ì µ·»)¾¯D±h´gµ�ÃÍ»8«l¬Ê´V¾3 ¸¤¹}¬Ê¿r¹é´R¾}²¼ÏAö�÷��MûÙö~û��a÷��íõ��éñ)ò�û}ñNñ)û3øxùeò�� ò�ø�� ÷¯ñúö�÷��:ûeö~û	�8÷
�£õ��Òþ��kñ)ô����aô³ñ)ûÙö�����û¯ø�ùÙò�þ�Ú´g«�¹w½�¬�¾3Á¯?´)±«�µ·»)¾¯D±h´gµrÃu»8«�¬�´V¾¯n¿a»)¾ÍÉ°$¬¼²¼²�®¯D«lµ·»8«r°kÁ�¬�¾�«r¹3°$±h´g²¼²�´a¸�¬�¾3Ë��ÙËV®Pµr°#¸¤¹P¬�¿r¹�¬�]«·»N½:°k¾�±�µ�´RÃ
«r¹3°�¬¼µr´V¾}Å�µ�¬�¿r¹ß°k¾¯ÁÂ´g±�«r¹3°~â}°�Å�� À3¹Ù»)�° Á}¬2»)Ëgµ·»)ÃßÆ
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T (°C)

1400

1500

δ + γ

cooling path 1

cooling path 2

âj¬�ËV®}µr° ã 7 Å��MÝ äVå UVy�K:O f¦Hg\�X�`_H t}S ��fgJ�f)baXáKgJ�H�T-f-o�oDfko X·L)UaX TaU:b ScbVS XrSZUaXDfáU K:L)UNoDf
X·J2U:bNo5\hH:J�yzUaXrS�HPbk{ LgHa`]f��gfgJ��?X�LgfÍT-H�H}OZS+bNQ KRUkX·LÂU:O H}bNf�S�osScbgo�q! =TNS�fgbaX'XDH t:f�X�fgJ�y~ScbNfÌX·LNfÌX�[MKRf
H)\$y'S�TgJ�HVo5X�J�qgT�X·q:J�f X·L)UaX?`�S+O O3J�f-o·q:O Xkë

ì ¹¯°Í«�¸$´£»Nµ�µr´a¸¤sµr°-À}µr°-�°k¾:«ÌÐ�®3°k¾¯¿r¹}¬�¾¯ËïÀ}µr´�¿-°k��°-kÆ ì ¹¯°�À}µr´�¿-°k�Ì´V¾ «r¹¯°Í²�°·±�«#"!¬¼µ�´R¾}Å�µ�¬�¿r¹�$ID¬�Á¯°
µr°kÀPµr°k�°-¾:«�Ú»~Ð�®3°-¾3¿r¹�±2µr´RÃ�«�¹¯°�D¬�¾3Ëg²�°&%aÅ1À3¹Ù»)�°$¬�¾:«r´~«r¹3°�D¬�¾3Ëg²�°('ÙÅ1À3¹e»g�°$µr°kËg¬�´V¾�Æ ì ¹¯°��°-¿k´R¾3ÁÍ¿-´�´)²¼¬�¾¯Ë
Àe»8«r¹Íµr°kÀPµ�°-�°k¾:«r¤»wÐ�®3°-¾3¿r¹Í±�µr´VÃ «�¹¯°'D¬�¾¯Ë)²�°)%aÅ1À¯¹e»gl°�¬�¾:«r´s«r¹3°�«�¸$´sÀ3¹Ù»)�°�%+*,'Îµr°-Ë)¬�´R¾�Æ

ªh«]¬�]¬�ÃÌÀ´)µ�«·»)¾:«x«r´zµr°a»N²¼¬�î-°$«r¹e»N«]«r¹¯°#¿-´�´)²¼¬Ê¾3Ë~Àe»8«�¹¯x¬�¾s«r¹3°¤»gÉ´a¶M°$°kÐ�®P¬¼²¼¬�É}µ�¬�®¯ÃºÀ¯¹e»)�°$Á}¬2»gË)µ·»gÃ »8µr°
ø�÷-�sþaô/.0�Põ�ò�ø��z±!´)µ�À}µr°-Á}¬�¿�«�¬�¾3Ë~¸¤¹Ù»N«�½�¬�¾¯Á3Ú´)±�Ã�¬�¿�µr´VD«�µr®3¿�«r®}µr°k]´gµ�°·¶:°k¾Í¸¤¹P¬�¿r¹ÍÀ3¹e»g�°kÚ¸�¬¼²¼²�°rÜ}¬Ê�«¤»8«
«r¹3°?°-¾3ÁI´g±e»)¾I°rÜ¯À°·µ�¬�ÃÌ°-¾M«·»8²�ÐP®¯°k¾¯¿r¹�Æ�ª�±e°�¬¼«r¹3°�µ�«r¹¯°?¾�®3¿�²�°8»8«�¬�´V¾I´gµ�«r¹¯°?Ë)µr´a¸�«r¹~½�¬�¾3°�«�¬�¿k�»Nµr°ÚD²�´a¸21ú«�¹¯°
®3�®e»8²?¿8»g�°�¬�¾È�´)²¼¬�ÁPÅ1�´)²¼¬�Á «�µ-»g¾3D±!´)µrÃÍ»N«�¬�´R¾3�1ú«r¹3°-¾Â«r¹¯°=°-Ð�®}¬¼²¼¬�ÉPµl¬Ê®3ÃáÀ¯¹e»gl°- «r¹e»8«w»8µ�°�À}µr°-Á}¬�¿�«r°kÁ ÉMÏ
«r¹3°�°-ÐP®P¬¼²¼¬�É}µ�¬�®¯Ã�À3¹e»g�°�Á}¬2»gË)µ·»)Ã�ÃÍ»-Ïs¾3´g«?°·¶:°k¾�»gÀ3À°a»NµaÆ_âP®}µ�«r¹3°�µrÃd´gµr°)Ñg«�¹¯°·µr°�ÃÍ»-Ïs¾3´R¾}Å1°-Ð�®}¬¼²¼¬�ÉPµl¬Ê®3Ã
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À3¹Ù»)�°-]«r¹e»8«?Á3´~¾3´g«�»)À3À°a»NµÚ´V¾�«r¹3°�À3¹Ù»)�°�Á}¬2»gË)µ·»gÃ »g¾3ÁÌ¹e»-¶:°$²�´a¸#°�µ#ÃÌ´)²2»8µ]±2µr°-°¤°k¾¯°·µrËgÏs±�µ�´RÃÛ«r¹e»)¾Ì»
¿-®}µ�µr°k¾:«�²¼ÏÍ°�ÜP¬�D«�¬�¾¯ËdÀ¯¹e»g�°)Æ�ª�±x«r¹3°�«r¹3° ¾3´V¾PÅ1°kÐ�®P¬¼²¼¬�É}µ�¬�®¯Ã À3¹Ù»)�° ¹e»)$±�»)D«r°�µ¤¾�®3¿·²Ê°8»8«�¬�´V¾ß½�¬�¾3°�«�¬�¿k-Ñ3«r¹¯°k¾
¬¼«sÃÍ»-Ï£»)À¯À°8»8µsÁ3®}µ�¬�¾¯ËÂ«r¹¯°dÐ�®¯°k¾¯¿r¹}¬�¾¯ËÎ°rÜ¯À�°�µ�¬�ÃÌ°k¾:«aÆ ì ¹¯°Ì°k��°k¾:«�¬2»8²#¬Ê¾}±h´gµrÃÍ»N«�¬�´V¾ ¸¤¹}¬�¿r¹íÁ3´�°-s¾3´g«
»)À¯À°8»8µ#¬�¾u«r¹3° ¿k´�´g²¼¬�¾3Ë�Àe»8«�¹¯�¬Ê�«r¹3°7698�:�;#´g±nÐ�®¯°k¾¯¿r¹�Æ< ®3¿r¹í¿k´�´g²¼¬�¾3ËÄ¿k®Pµ�¶M°-s»Nµr°Ì¬¼²¼²�®¯D«�µ-»8«r°kÁ ¬�¾È«r¹¯°=±!´)²¼²Ê´a¸�¬Ê¾3Ë=�eËV®Pµr°=¬�¾íÀ}²�´g«rI´)±$«r°kÃÌÀ°·µ·»8«r®}µr°I¶:°·µr�®3
«�¬�ÃÌ°)Æ

time

T
em

pe
ra

tu
re

a

b c

âj¬�ËV®Pµr°�ã 7 Å�ã�Ý v�L:J�f-f?H)\eU�KVHRo�orScYMO f�Scb4>bVS X�f$b:qMy~YVfgJMHg\3TkH�HPOZS+bNQ#Tgq:J?�Nfkoj\hH:J}HPbgf]Hg\}X·LNfA@¯qgfgbNT)LNfko
ScOcO qNo�X�J2UaX�f-tuScbdè�S�Q¯ë�BDC)ç�EPë

ì ¹¯°z«r¹}µr°-° ¿k®}µ�¶:°k�»Nµr°~°8»g¿r¹ÎÀ´R�D¬�É}²�°�µr°kÀ}µr°-�°k¾:«·»8«�¬�´V¾¯#±!´)µ�´V¾3° ´)±�«r¹3°~»Nµ�µr´a¸¤$¬¼²¼²�®¯D«lµ·»8«r°kÁß´V¾ß«r¹3°
°-ÐP®P¬¼²¼¬�É}µ�¬�®¯Ã À3¹Ù»)�°ÄÁ}¬2»gË)µ·»gÃÂÆ ì ¹¯°·ÏAÁ}¬¼Ó�°�µÌ¬�¾A«r¹3°�µ·»8«r°kÍ´g±'¿-´P´g²¼¬�¾¯Ë}Æ ì ¹3°Â¿-®}µ�¶:°F8dµ�°-À}µr°-�°k¾:«rÍ»
¶M°�µ�ÏÂµ·»gÀ}¬�Á©Ð�®3°-¾3¿r¹�Ñ�±!´)² ²�´a¸#°-ÁïÉ:Ï »)¾ï»g¾3¾¯°8»8²Ú»8«z«r¹3°��Ù¾e»8²�«r°-ÃdÀ°�µ·»N«r®}µr°gÆ ì ¹3°I¿-®}µ�¶M°�Ø�µr°kÀPµr°k�°-¾:«r'»
¿-´V¾3D«·»g¾:«�¿-´�´)²¼¬�¾¯Ë=µ·»8«r°¤«r´s«r¹¯°&�Ù¾e»N²«r°-ÃdÀ°�µ·»N«r®Pµ�°gÆ�Ú´R¾3D¬�Á3°�µ]«r¹3°Úµ·»)ÀP¬�Á=Ð�®¯°k¾¯¿r¹=¬¼² ²�®3D«�µ·»N«r°-Á=É:Ï=¿-®}µ�¶:°G88Æ?ª�±Ù«�¹¯°�¾�®3¿�²�°8»8«�¬�´V¾Ì´)±Ù«r¹3°H'ÙÅ1À3¹Ù»)�°Ú¬�?�´�D²�´a¸
«r¹e»8«#¬¼«�¿a»)¾¯¾3´)«¤´�¿-¿k®Pµ�Á¯®}µ�¬�¾¯ËI«r¹3° l¹¯´)µ�«$«�¬�ÃÌ°¤«r¹e»8«#«r¹¯°zDÏ}D«�°-Ã lÀ°-¾3Á¯�»8«#«r°-ÃÌÀ�°�µ·»N«r®Pµ�°-?¸¤¹¯°·µr°�«r¹3°%aÅ1À¯¹e»)�°�¬�$¬�¾Ä°kÐ�®}¬¼² ¬�É}µ�¬�®3Ã ¸�¬¼«r¹I'xÑ3«r¹3°-¾J%s¿a»)¾u«�µ·»)¾3D±!´)µrÃF«r´G'Î¸�¬¼«r¹,KMLÍØ�ÖN8�K�O�;I×�KïØPLDQ+R�LDSr×T:!×ULDKd»8«
«r¹3°w²�´a¸#°�µaÑn»)¾¯¾3°a»N²¼¬�¾¯Ë}Ñx«r°kÃÌÀ°·µ·»8«�®Pµr°)Æ ì ¹}¬Ê'¬�I»g¾È°rÜe»gÃÌÀ}²�°�´)±�»uD«�µr®3¿·«r®Pµ·»N²�«�µ·»)¾¯�±!´)µrÃÍ»N«�¬�´R¾ß¸�¹P¬�¿r¹
Á3´�°-�¾3´g«#µr°-Ð�®}¬¼µr°�²�´V¾3ËgÅ�µ·»)¾¯ËV° Á}¬¼Ó�®3D¬�´R¾�Æ

âP´)µ~»)¾Ä°�ÜÙ»gÃdÀP²�°~´)±�»ÌÀ3¹Ù»)�° «�µ·»)¾¯�±!´)µrÃÍ»N«�¬�´R¾�«r¹Ù»N«�µr°kÐ�®P¬¼µr°k�²�´V¾¯Ë)Å�µ·»)¾¯ËV°~Á}¬¼Ó�®¯D¬�´V¾�Ñ�¿-´V¾3D¬�Á¯°·µ�«r¹3°
�°k¿-´V¾¯ÁïÐ�®3°-¾3¿r¹ï°rÜ¯À°·µ�¬�ÃÌ°k¾:«�¬¼²¼²�®3D«�µ·»8«�°-Á©¬�¾ï«r¹¯°s°kÐ�®P¬¼²¼¬�É}µ�¬�®¯Ã À3¹Ù»)�°sÁP¬2»)Ëgµ·»)ÃßÆ�ªh±�«r¹¯°sr»)ÃÌ°~«�Ï}À°s´g±
µ·»)ÀP¬�ÁIÐ�®3°-¾3¿r¹~¬�x±!´)²¼²�´a¸$°kÁsÉ:Ïs»$²�´R¾3Ë »)¾3¾¯°8»8²�Ñ)«r¹3°-¾~«r¹3°?¾¯°·¸ °kÐ�®P¬¼²¼¬�É}µ�¬�®¯ÃV'ÙÅ1À3¹e»g�°]±!´)µrÃÌn»8«_»XWg× Y(;�6Z;�K�:
ØPLDQ+R�LDSr×[:!×�LDKÍ¸¤¹}¬�¿r¹ï¬�~Ëg¬¼¶M°-¾£É:Ï©«r¹3°w«�¬�°·Å�²¼¬Ê¾3°-~¬�¾ï«r¹3°�À3¹e»g�°=ÁP¬2»)Ëgµ·»)ÃßÆuª/¾ï«r¹}¬�~¿a»)�°)Ñ�¿8»8µrÉ´V¾ÈÃw®3D«
Á}¬¼Ó�®¯�°#´R®}«?´g±�«r¹¯°#ÀÙ»Nµr°-¾:«\%aÅ1À3¹Ù»)�°�»)¾3Áw¬�¾:«r´z«r¹¯°�Ëgµr´a¸�¬�¾3Ë]'eÅ1À¯¹e»gl°gÆ�^#±�¿k´R®}µr�°gÑM«r¹¯°�²¼¬�Ã�¬¼«�¬�¾3Ë�±�µ-»g¿�«l¬�´R¾
´)±x«r¹3°]'eÅ1À¯¹e»g�°¤¸¤¹}¬�¿r¹ß¿8»g¾�±!´)µrÃ ¬Ê�Ëg¬¼¶M°-¾ÄÉ:Ïd«r¹¯°z²�°�¶M°�µ¤µr®}²�°�¬�¾�«r¹¯°'À3¹Ù»)�°�Á}¬2»)Ëgµ·»)ÃßÆ

âP´)µsÉ´g«�¹ «�Ï}À°-I´)±$«�µ·»)¾¯�±!´)µrÃÍ»8«l¬�´R¾�Ñx¾P®¯¿·²Ê°8»8«l¬Ê´V¾_"�´)µIÁ3°-¿k´RÃÌÀ�´RD¬¼«�¬�´V¾�$z´g±�«r¹3°Ì¾3°�¸ À3¹Ù»)�°�¬�Iµr°·Å
Ð�®}¬¼µr°-Á=É°�±h´gµr°�Ëgµr´a¸�«r¹s¿8»g¾Ì´�¿k¿-®}µaÆ ì ¹¯°�µr°�²2»N«�¬�´R¾3�¹}¬ÊÀdÉ°�«�¸#°-°-¾=¿-´�´)²¼¬�¾¯Ë�¿-®}µ�¶:°k-Ñ�À3¹Ù»)�°�Á}¬2»gË)µ·»gÃd-ÑM»g¾3Á
«�µ·»)¾¯D±h´gµ�ÃÍ»8«l¬Ê´V¾�½�¬�¾3°�«�¬�¿kz»8µr°'®¯¾3Á3°�µrD«r´�´�Ád¬Ê¾�«r°·µrÃÌ$´)±�¾�®3¿·²Ê°8»8«l¬Ê´V¾Î»g¾3ÁßË)µr´a¸�«r¹Ì½�¬�¾3°�«�¬�¿k-Æ
p?qNTgO&faUaXrS�HPb
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±!´)µnÃ�¬�¿�µr´VD«�µr®3¿�«r®}µ·»N²:°�¶M´)²Ê®}«�¬�´V¾s»8µr°?«r¹3°_¿8»gÀ}¬¼²¼²2»8µ�ÏIÁ}µ�¬¼¶�¬�¾3Ë�±!´)µr¿-°k-Æ ì ¹3°?¿a»)ÀP¬¼²¼²2»Nµ�ÏIÁ}µ�¬¼¶�¬�¾¯Ë�±h´gµr¿k°-�µr°k�®P²¼«
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«r¹}¬�¾¯ËÈ»)É´R®}«=¹¯´a¸¥�e¾¯°·²¼Ïí«r¹3°�À¯¹e»g�°kÍ»Nµr°��ÀÙ»N«�¬2»N² ²¼Ïú¿-´V¾	�eËR®}µr°-Á	1 ´V¾P²¼ÏÈ«r¹3°Íµr°�²2»8«l¬¼¶:°ß±2µ·»)¿�«�¬�´V¾¯d»g¾3Á
«r¹3°�¬¼µ�¿k´RÃdÀ´R�¬ «l¬Ê´V¾3-Æ ì ¹3° �®}µ�±/»g¿-°'°-¾3°�µ�ËgÏRÑ3«r¹}µr´V®¯ËV¹Í¿a»)ÀP¬¼²¼²2»Nµ�ÏÂÁPµ�¬¼¶�¬�¾3ËI±!´)µr¿-°k-ÑÙÁ}µ�¬¼¶M°-�¿-´M»Nµr�°-¾}¬�¾¯Ë}Æ`#´)«r°$«r¹e»8«_«r¹¯°#r»gÃd°Ú²¼¬�Ã�¬¼«�¬�¾3Ë À}µr´�¿-°k��°-]«r¹e»8«]¸#°�µ�°$ÁP¬�l¿-®3��°-Á=±!´)µ?Ëgµr´a¸�«r¹=¿a»)¾Í»N²��´~É°�»)À3ÀP²¼¬�°-Á=«r´
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