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The end of wisdom is freedom.

The end of culture is perfection.

The end of knowledge is love.

The end of education is character.

Politics without principles,

Education without character,

Science without humanity, and

Commerce without morality

Are not only useless, but positively dangerous.

Knowledge without integrity is dangerous and dreadful,

knowledge without character is a powerful evil.

Knowledge without action is useless; action without knowledge is foolishness.

- Sri Sathya Sai Baba
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Invariant−plane strain shape 
deformation with large shear
component.
No iron or substitutional solute diffusion
Thin plate shape.

DISPLACIVERECONSTRUCTIVE
Diffusion of all atoms during 
nucleation and growth. Sluggish 

WIDMANSTATTEN
FERRITE
Carbon diffusion during
paraequilibrium nucleation

below 850 K.

ALLOTRIOMORPHIC
FERRITE

MASSIVE FERRITE
No change in bulk

PEARLITE
Cooperative growth of

composition.

ferrite & cementite.

MARTENSITE
DIffusionless nucleation &

BAINITE & ACICULAR 
FERRITE
Carbon diffusion during
paraequilibrium nucleation.

growth.

No diffusion during growth.

& growth.
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Atoms diffuse away from the bottom of the half plane. 

Core diffusion of atoms is important 

Half plane

at lower T/ T

At high T/ T    this takes place mainly by bulk difusion through the crystal
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Tempering conditions
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Improvement on the toughness
of the matrix

Increase of stable retained austenite

FACTORS IN MANUFACTURING PROCESSIMPROVEMENT FACTORS OF TOUGHNESS

Refinement of microstructure

austenitising temperature, time and
Quenching or normalising conditions

Alloying elements  [ C, Ni, Mn etc.]

Impurities [ P, S, O, Sn, Sb, As etc.]

[time,  temperature and cooling rate]

�x��+-"����Pk1E=e�� �u�-02�������p� �Z��0�������+X���*�z����"�+��*���&���V��'y�����z����0In��&6=>@�-6�6��h8��&���Q���&��6��

−200 −180 −160 −140 −120 −100 −80 −60 −40

0

20

40

60

80

160

140

120

100

3.5 wt% Ni

5 w
t%

 N
i

9 wt% Ni

o

A
b

so
rb

ed
 e

n
er

g
y 

 / 
 J

 

Test temperature  /      C

�x��+�"����YkRE k1�CB\�]�-���-0����&����������0YB\�]�-��798����-��0I�`���-"�+����������V�����������=�����-��0�"���<-�&�)'(�-�
�������������&���@8R7j���;�-'xv;�/�Q�����&6��

k-g



� � �9�2�@�2�]ª©�?�^�~���N�h¶�� �-�2�R�R�2��
 �������-"��Q�����������^��0����F���F�N������nm'(���D+����-���
#K��"������-��8
7K��6�6�"1>
���-�9����b*��"*0I���-�\7��*����7��*����"��C�-������"�6�7��o"���b*���Y�����V����"*+����������C���!����0&���H�-���&�f#98%�&6���$G���]��������+
���9���&��+������R"*6w�-�C'(���-0���"�����E

� ¤ ���h�2� �-�©�����-���2§]�Rª·¶F¶2����� �~�h�R�Oª©¦)§*�-ª©�°¦ �2�]�\¦ �&�R�2� 
 �����Y�-"������&���=���Y�����-�*��'(����$G�p��� �G<��-�����-�9�
��'�$G�-�����&������������]��������6����2<����������;�Q�����-�������G���&+������F���F'(�����9���-'j�����V0&���-0InD����7�ES����p'(���-02��"����
��"���'���0&�)M!��"�6�����������0&���*�����Q��-'|��$ �-6�6����T'���0&�����C��"��;���O�����,7����&���&��0����-'/�����)$G��0I�]�-����0H�-6�6�8
�����-�*��'(����$G���^��"������&���=���-E

����D��� �]"�����0&�X�-'T7*������7*������"*�����q�����Y���9������+����-�o"�6w�-�p'(����0���"*���D�-'5'(������������0O�Q�����&6��z�~� � � W
�]�-��#K�&����M!�&6�65���R0&"�$%�&�9�����m#98N.)�-�����&6T�-���m_^�-������� �-� �·EY�@�L� �]�°� �RE g9 �v;�«�ue�E g-9_^�R�1l1E l�l ����«�
l*E�l�l��vC�1l*E�l�l��3y�1l1E l�l-9a9� ' l*E�l�l*e�BJM��� �-6�6��h8XMp�������O$ �-�Q���������=����0;$G��0&����������"�02��"����;���*��8 '(�-"����
���9���&��+-���-�o"�6��-�P'(���-0���"����%Mp���&�
���&�����&�i��� � �`WXEy�;"�+����X�-�]�-6=8R�����O���2<��H��6��&�
7*������7*������"*�X���D�����
7����������"������&���=����+����-���f#K��"������-�����&�&b����V�X0&����0��&�9����������������lD����$G���C���]���p���������z#�"*6�n ��'y�����z$ �~>
���������-6·E�� �XMC���F�����&����'(������0&����0�6�"��*�&� ���]���F7*������7*������"*�%���&+����&+9�~���&� ���A�����f+��������
#K��"����]���������
��"�������+F���*�Y�-"*��������������¢�����+X�����H����$G���9�;���G0&�-"����O���9������+����-�o"�6w���C'(���-02��"����-E�4���H<��������������;�X�������&�
�����-+������H�~�x�����H����$G���9�S7����10��&���yMC�-�x�-����71���&�ZEx����C$G�����&�����-6�M\�-�S�-"*�����������������&�X���xg�l�l �IBm'(���SkV�
�-���F���*�&���������H��6��&�G��� �� �l � B '(���e;� �1#K�-���F���*�V0&�-�����!'(��6�6��hM!�&�F#98XMC�����&��{o"��&��0I�*����+�E �]"��Q�������
�-�F���9���&��0����=����0&�-6��������H��6j�~������l��°B '(���eV�FMC�-��7K�&��'(�-��$%�&�X'(��6�6��hM\���%#98DM\�����&��{R"*�&��0I������+�E5������
�-���*�H�-6�����+F�����H����$G���o�;�&���-#�6����`'(����$ �����������-'����`"����Q�I�-#*6��D��"������&���=���-bKMp����0I�^MC�-�)$ �-�*�O�Q�I�-#�6��
#98`0���$D#��������*+G8��2�z�-�����������,���9������0���������0&�-6|�-�����&�-6�����+G�����&����$%�&�9� ³ ���^�����Y�@M!�~�R7����-���X���&+������u´p���
 � -l �°B '(�-�%ehk���E ������-6�6��h8A�~'©���&�z���*�&���F�����H����$G���9���OMp�*�&�m���&�Q���&�L���&��"�6����&�m���m�������-����+����-�R>
"�6��-�;'(���-0���"�����bZMp����0I�N�����hMp�z���]���z��"������&���=���F���,�����D+����-���`#j��"*���]�-�Q8q��0&�H<-����+��&�������X��$%7�"������@8
�&6��&$%�&�9���6���n���7�������7�������"��)�����^��"�6�7*�R"*�p���o"��V�h<-�����*����+%�-�����9���&��+-���-�o"�6��-�\'(����0���"*���-E

� ����!���-��� �������Hb*�-6�6���8F�Q�����&6����'/�@817K�zgOM� � v;�j0H�-�f0���$D#������)�*��+����Q�����&��+-���f6��2<��&6�� ³ l1E k �
7����1�-'p�Q�����&���X��')�-l�lA_`3y�9´OMp�����
��"�7K�&�������O���-��0I�
����"�+����*�&��� ³ B\�]�-��7o8 �;> ���-��0I�
<��-6�"��&�Y9  �9´
��<-�&�A�~��uehg�� �IB)bj#*"*�)0&�-�`�*�G��� ����6=8f��'y���������p$%��0&����������"�02��"����z0&���������Q���)��'x}]���°>@+����-���*�&������+��R>
����$G7K�&������"*���;���&$%7j��������$ �������������=����bRMp�=�������Y$G�����V���]�-�qeHlO<���6rE � �-'|�������-�������f�-"��Q�����������  ����rE

�l



W���$ �2�4�-���   � �*�-����7*���&�X�V�������&�C�Q���&7X�*�H���y�����&����$%�&�9�x7����R0&�����S���;��$%7����h<-�!���*�\����"*+����������
�-'*�V 1E  CM��� ����0In��&6o�����&�&6rEy��*�!�Q���&��69MC�-�4�-"*�������������&�Y��� ��l�l � BN'(�-�5e��ZEx�)�P���9���&��0����=����0&�-6��������H��6
���!���-l �IB£'(���Ve)�%MC�-�!'(��6�6���M!�&�%#98G�-� ���o���&��0&���=����0H�-6����&$%7j���\���\��l�l �°B£'(���pe)�ZE5�����8G0&6��-��$ ���
�]�H<��!6��hM!�&�����Y���*�\��"�02����6��°�o#����=����6��S�����-�����=�����������&$%7K�&���~��"����!#98O7�����0&��7*���I�~�����*+;�p��������$G�-6�6=8,�Q�I�-#�6��
�-"��Q�����������z�-6����*+Y�����z$G�-�����&���������,6w�����f#j�-"����]�-�������&E5��������z�]�H<��P#j���&��$ ���o8 �-���*�&��������&�-��0I�������
Mp���m�]�H<��q�������R0&���������£�����^����"�+����*�&���G��$%7����h<-�&$%�&�9�G���m�����^7*���&���&��0��q�-'��������-�������d�-"*�������������
#K���@M!�&�&�������z$G�-�����&����������6w�����f#j��"*���]�-�����&�  �g��9¬9 �rE

�]"���"�no��$G�������¥a*�������i�]�H<��m����"�������� �����L���Z��0����^�-'D7*������7*������"*�q����+�����+9��������� ���i+����-���
#K��"����]���������x���O����������"�+-�����&���5�-'Kg;M� � vV�1�Q���&��6*M!�&6��*�  ¬-¬ �·E4� �SM\�-�S0�����0&6�"������D���]���y����"*+����������
�-'C�������YnR�����J�-'p�Q�����&6\����0&���H�-���&�DMp�=���J����0&���H�-���f���L+-���-���L#K��"����]����8m���&+-���&+����������J�-'p7��*����7��*��>
��"*�&EPa1��$D"�6w�~���&��M\��6��G�������9���)�����hM\�������]���,� 0&���*0&�&�9�������������A�-'T7*������7*������"*�z�-#j�h<-�Fl*E l-l �%M� �
����0&���&�-�����^�����OB\�]�-��798f����"�+����*�&����E

��]�-"�6��hM 0�������"*0������N�2s17j������$G���o�������A��"*#�$G����+����R�1�-��0YM!�&6��*�&� �]�°�1l*E=e�k�BT�ue�e�E  �_^�`M� �
�����&��6��|Mp�����Y�;���-��+����-'*�������-����"*$ 0&���*0&�&�9���������������  ¬o ��rEx�i��$G�-6�6o�-$%��"��9�4�-'��������-����"*$ ���P0H����#K���R�
$G�-��+9�-�*�&���������&��6�� ���F+��1�R� '(���%����"�+��*���&��� ������0&�^���%����0&���&�-�����d������'(���-02�������£��',7����1��"*����0����-���
'(�&�����=���-EDU;�hM\�2<����&bS��������0&���H�-���F���A���=�I�-����"�$ 0&����0��&�9���������������-#K��<-�%l*E l-�fM� � 6����A�������&0����&�-���
���A����"�+����*�&����E ������PM\�-�O����������#�"*�����A���������F7����&������0&� �-'!�������-����"*$ 0H����#K�~�R���=���������D����0&6�"����������&E
����28f�����������;�-#�������<��O�-�98f�����I���������`�-"*�����������������f���*�P�Q�����&6��p�Q��"������&�  ¬9 ��·E

W���$ �2�p�-��� ����"������&�`�����YM!�&6��`$G�2�I�-6|��$%7]�-02�;����"�+��*���&���,�-'5��6��&02�������q#K�H�-$ M!�&6��*�&�A����+��
����0In-�&65�Q�����&6�� ³ gh�Keh��M���F´��-�������*'(�������&�N���]���P���m����0&���H�-���%���N����0In��&6T0&���*0&�&�9����������������$%7����h<-�&�
���-"�+�����������'(���-$ k�  � ³ g M� � v;�w´V���Ne�e � � ³ eH� M��� vV�©´2EP�����������0����H�����F���q����"�+����*�&����M\�-�
����������#�"*���&�d���
�����N7��������&�*0&���-'P����+�� ����0In-��6�$ �-�Q���������=���`Mp����0I� 0���"�6�� ��"*���-���&$%7j���&E � �^���-�
�-6���� #K�&���A���-���&�`���]���,�Q�I�-#*6��Y�������-�������A�-"��Q�����������Y���;������7K��������#�6��P'(���p�����D��$G7*���h<����`����"*+����������
 ¬9� �rE ��*��"�+��������`����"�+����*�&���G�-'z6��hM �����d����+�������0In-��6;M!�&6��*�GM!�&���`0&��$%7]�-���&��b���L�-0&0���"��9�
M\�-�����-n-��� ��'Y���*��<��-���w����������� ��� �������&�*+-����E �]"��������&�f���*�N�����&�-��8 �-'Y�-"*���-����$G7K�&������+ ���f�*�-�
�-����{o"]������6�8A��"�7�7K�������&�m�����*0&�X�����FM!�&6��NMp�����N6��hM\���z����0In��&6��]�H<1����+����*��+������P_ � ����$G7K�&������"����
M!��"�6����-"1���-���&$%7j������f�����z0���"������z�-'x0��1�-6����*+� � �·E

*e



W���$ �-���D_^���������4"����&�F�V�@M!�~�R�Q����7X���H���?�o�����H����$G���9�S7����10��&���y���)����}]�*�!���*�\$%��0&����������"�02��"����
Mp����������������$ �-'C��$%7����h<R����+f�����%����"�+��*���&���D�-'��'(�&����������0DM!�&6��  ¬����·Ef��*� �����&��6!�]���J�^�*��0In-��6
0&�-��0&���o�������������
ehk%M��� Mp�����Nl1E k� FM��� ��'5�������-����"�$ �-���Nl*E�l�l�GM� � #K�����-��Ez����D����"*+����������
�-0I������<-�&��M\�-�,eh�� �D���!>Cehg�� �°Bd�~��O8R����6��G�������&��+����f�-'Tehl-l�lD_`3y�*E5� ���&�������)�*��0In-��6�0&�-�o���&�9�
M\�-�|����0����H�����&�P���Pe��\M��� �����5����"�+-�����&���x����0&���H�-���&�Y�*"������V�����T���2���&�9�������P�-'�"*�������-#�6����-"*�������������
���N���*�GM!�&6��*$G���o�&E�[\�������L���Y������������+^��"��Q'��-0����-�9�D���������%#K��"����]���������O��'C�����%M\��6��m$G�2�I�-6rE�� �
�-6����X7�����<����9���)���9���&��+������R"*6w�-�C���&7]�������������  ¬ ���rE

a1���*0&�z�����P7�����������0&�D��'S�Hs1�������;���&��"�0��&�)����"�+��*���&���&bu� ����+�����8����&0&�-$G$%�&���*�&�q�F6��hM $ �-�R>
+9�-�*�&���;���X����6���0&���%���������P���X��#*���-���G� �%0&���&�9�p�����hs1���]������������� M\��6����  ¬����·E5����,�-#�������0&�z�-'|����6���0&�-�
���`gGM��� ����0In-�&6y�����&�&6yM\��6����,6��H�-�*�;��� 7j���������=�@8���"��Y����������"��%0&���&�9�������hs1���]����������E)[\"*�,����6���0&�-�
�-��� $ �-�*+9�-�������)�*�&0&���H�-���,�����)6��hMd����$G7K�&������"*���;����"�+��*���&����-'/M\��6�������gOM��� ����0In-��6  ¬�g �·Ex��1>
���=�����-�Y�-'K���=�I�-����"�$¥���,�����C}]6�6��&�S$%�����-61���o"��T���&$%�h<����S�����p����0&�&�����=�@8D'(���S$G�-��+9�����&���p�-���F����6���0�����b
���=�I�-�*��"�$ #K�&���*+G�F���������*+��&������Hs*���������&� � -l �rE

��������°s1�p���&02�����-�f������0&"������&�p��7j��0&��}�0H�-6�6�8F��������� �]"�����0&����'|$ �-�*+9�-���������-�*�f����0In��&6/���������
����������+-���^�-���f����"�+����*�&���V�-'y�����&�&6/M!�&6����&E

����� � � �
	 ���
�

� ����! ������
 � ��� ����� � ��� � 


����X7�����<R����"*�,����0��������N����+-��6���+��9���&�������Y��$%7j���Q�I�-�*0&�Y��'!�*��0In-��6S���`��$%7����h<R����+%�����D����"�+��R>
�������D�-'C�������&6��&E�����&�����]�H<����*�-�Y#K�&���
$ ���o8N�Q��"��*���&�O����Mp����0I�J#K�-���J����0In��&6!�-���J$G�-��+��-���&���
0&�-��0&���o�������������*�p�-����6��-��+���ET_`�-�*+9�-�������z���C��'©���&�f������"�+��9�p�-'x�-�p�D��"�#���������"*����'(���C�*��0In-��6   Re��·b*���
���C���������-�p���&��$ ���&0��&�����-��8����G�����^#K�-��������6w�-��+��,0&�-��0&���o�������������*�&E

Wz�-��+ �2�/�-��� ��������$G7*���&�Y���)���2<���6���7YM!�&6������*+)0&�-����"�$G�-#�6��&�|Mp�����Y#K�������&�y���&�����Q�I�-��0��\���;0&��6��
0&���-0Ino����+ � �k��rEfB\��6��R�R0&���-0Ino����+�+������&���-6�6=8q�R0&0&"*���O���z���&$%7K�&���~��"����&�P#j��6��hM �-#K��"*�Yk-l-l �IB �-���
0H����#K�F�-�����&�A#98q�����X7�����������0&�%�-'!�o8R������+�����b|�������&���O��������#*��������6��Y$%��0&����������"�02��"�����  � �·EO����
0&�-$G7K�����=���������)���������L#98�Wz�-��+ �2�,�-��� ����0�6�"��*�&�m��<��-�������@8A��'����0In��&6!�-����$ ����+9�-�������%0&���9���&�9���

9k



³ ���-#�6��Xk1E k�´2Ez����DM!�&6����,M!�&���F$G�-���O"�������+�a�_^� M!�&6�������+�Mp�=���N� �*�H���z����7�"*����'peXn �f$%$ H � E
����28F��#�������<-�&� ���]���T�����V�]�-����������������0����H�����&�G6������H�-��6�8PMp�����G$G�-��+9�����&���;�����G�*��0In-��6u0&����0��&�9�����~>
��������b/Mp����0I�LMC���D����������#�"*���&�m���`����6����R�R���-6�"*�������A�Q��������+-�����&������+�Ef�;6�����<��-��8R���*+`����0In-�&6�0&�-�o���&�9�
��� �]"��&�*0&�&�LB\�]�-��798A��$%7]�-02���&������+-8-b4�����F�2sR�����9�O��'!Mp����0I�m�*�&7K�&�������L���N$G�-��+9�����&���%0����9�����o�&E
�����������<R�����&�9�V'(����$ �x��+�E5k1E 1E

�L��6�� �)6�6��&6��&$%�&�9���p����M� �
6w�-#K�&6 B _^� a1� 3 a v;� v c
� e l*E l-l � l*E�¬ l*E=e � l*E�l�l � l*E�l�l�g e�E�l � l*E l-l��� l*E=e� �k �
� k l*E l-l9  l1E  �k l*E k � l*E�l�l�g l*E�l*e *E �9  l*E l-l�9k l*E=e�k�k-
�  l*E l1e l1E�¬9g l*E k�¬ l*E�l�l�g l*E�l*e �*E�g9  l*E l-l�*e l*E=eh9 �¬
� ¬ l*E l�k e-E �-� l*E ¬9 l*E�l9k1e l*E�l�l � k1E � � l*E l-l���¬ l*E=e�k-��l
�   l*E l�k e-E �*e l*E ¬9l l*E�l*e � l*E�l�l�g  1E k- l*E l-l9  � l*E=e�e ��l
� � l*E l�k e-E �*e l*E ¬9l l*E�l*e � l*E�l�l�g �1E ¬o  l*E l-l9 �  l*E=e�e� -l
� � l*E l1e l1E g*e l*E k- l*E�l�l�g l*E�l*e *E ¬ � l*E l-l��� l*E=eh�l �
�x��#�6��Pk1E k1��B\����$G��0H�-6Z0&��$%7j�-�����������*�C�-'4M\��6���$G�2�I�-6��C"������`#98�Wz�-��+ �2�C�-��� � �k��rE

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60 70 80

H
ar

dn
es

s 
/ H

V

Charpy Toughness / J

1.6Mn-7.5Ni

1.6Mn-5.2Ni

0.55Mn-6.95Ni 1.76Mn-2.9Ni

0.57Mn-3.85Ni

0.55Mn-1.08Ni

1Mn-4.5Ni

-60 oC
-80 oC

�x��+�"����,k1E�*�S�@� �]"��&�*0&�z�-'|����0In-�&6Z�-���f$G�-��+9�����&���,0&���9���&�9�����B\�]����798G����"�+��R>
�������;�-�����]�-�����������)��'x6���M\�o0H�-��#j����M!�&6��^$%�����-6�� � �k��rE

�



U)�-�����������%�-�%�q'("���0��������
��')����0In-��60&����0��&�9�������������
MC���F'(�-"���� ���q'(��6�6��hM �����������&�*�£���°>
��0�����#j���^���p'(�-6�6��hMp���

³ e�E � M��� _^��M\��6�����´ �,U)v 
 eh 8 ³ M��� vV�©´ ) e�� � ³ k1E�eh´
³ l*E   M��� _^��M\��6�����´ �,U)v 
 eH¬ 8 ³ M��� vV�©´ ) e�e�e ³ k1E k-´

�@��0&���H�-������+F����0In-��6/0&����0��&�9�����������������������z����+��f$G�-��+��-���&���,M\��6����p0I�]����+��&�����*�P����6�������}�0H�~>
��������$G�R����'(���-$ '(�&����������0)�����-"*��������������0�0&�-"�������+%���9������+����-�o"�6w�-�C'(���-0���"�����EC������pM\�-�;��7K�&0&"*6w�����&�
����#K�F��"��F�������&+-���&+����������N�-'\��$G7*"����=�@8q�&6��&$%�&�9���z6���n-�X7*������7*������"*�D�-������"*6�7��o"����������*�%7*�����-�
�-"��Q������������0Y+-���-���q#j�-"����]�-�������&Ez�)6�6x�-�����&�)M!�&6����&b�'(���-0���"������N���A� �����-����+������R"*6w�-�,$G�-���*�&�&E��]"��?>
���*�&��$%�����-bp�����q����"�+����*�&������$G7����h<��&$%�&�9��Mp�=���t����0&���H�-������+
����0In-��6�0&����0��&�9�������������t���d�����A6��hM
$G�-��+9�-�*�&���)�������&6ZM!�&6����MC�����"��,���X����}]�*�&$%�&�9�p�-'40&��6�"�$%�]�-�C��"������&���=���,+����-���*�&E5� �CM\�-���7K�&0�"1>
6w�~���&�����]���V+����-���f#K��"������-��8f��$D#���������6���$G���o�C���$G�-���,M!�������P#98�����$D"�6=�I�-�*�&��"��\����0����H�����&�V���f�����
����0In-�&6|�����^$G�-��+��-���&����0&���*0&�&�9�������������

�@�t7����2<R����"���M!����n£���-���A#98t�/�����ZbV���=s£<��-�����-�9��� ��'Y�J0���$%$G����0&���-6M\��6��t��6��&02�����1���qUOe
³ c�W��� 1E � �9´M\�����X�Q��"������&� � �¬ �rbZ�����X0���$%7j���������������V�-'TMp����0I�m�����D7����&���&�9�����m���q�I�-#�6��Fk1E�*Ez����
M!�&6��*�\M\�����,$G�-���;"�������+F_q_�� M\��6�������+X���C�Y���&���C����7�"*�\�-'Te,n �D$G$ H � E5�����B\�]�-��798G��$%7]�-02�
���-"�+�����������bV8R����6��t�����d"�6=����$G�����°�o���&������6����Q��������+-���d<-��6�"���� '(���G�����&���qM\��6������-���q7*���&���&�9����� ���
�x��+�E]k1E ¬�E5����z���H�-�������V#j���������f�����z0I������0��z�-'y�����z7]�-�Q����0�"�6w���C0&��$%7K�����=�����-���C�-���P�-�C'(��6�6��hMp�&�

e�EC�m�&6��tUOe-b�]�-��������+-�£8R����6����Q�����&��+-���t�-' �9 �lJ_`3y�J�-���d+-�1�R�£����"�+����*�&��� �-'z��� �m���
� ��l �IB)E]����P$G��0&����������"�02��"�����0&���������Q���p�-'y#]�-���*������0;'(�������=����E

k1EpU)k,�]�-�T�,����$G��6w�-�|0���$G7K�������������D���TUOe�b��°s10&�&71��'(�-�S0H�-��#j�-��Ex� �T�]���50&��$%7]�-���-#�6�������"*+����������
�����f�������&�*+-����ET� 0&����0��&�9�������������f�-'4l*E�l9kPM� � 0&�-��#K�������fU,kO���C�2s17K�&02���&�f���D#j�)�������-���*�&�
���D'(�&���������-b��*�&��0��;�H<-����������+)������&������0I��$%�&�9�T�-'K���&������"]�-6*�-"��Q���&�*�����CMp�*��0I�F$ �H8O���&0���$%7j�����
���G���-����$G�-�����&����������E

-¬



���������	��
� �������
� 
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� � �
! �#" �%$ � &(' &#��) &*' &#�+� &*' &,�+� &(' &-�,� &(' &-�#� &*' &���� &*'��	&��
. � �*/ � �*�	01� �2' &#) �*'3�4� �#'��#� &*' )-� &(' 5-� &*'6�75 �2'��	5
8+9 � 9�: $ � &*';�,) &(' �-� &*';�,) &*';�,� &(' &-�#� &*'��<� �#' �#�
=�> $ 01?*> $#"A@ 0 &(' &�&�� &*' &*�4& &*' &#&�5 &(' &(�	& &(' &(�	& &*' &*�4& &*' &#&#)
8 @ �3?*> @*" &(' &(�4� &*' &#&�� &*' &#&�� &(' &(�	& &(' &�&#) &*' &*��� &*' &#&��
! > "A$ � 9 @ � &*' ��� &(' �-� &*' ��� &*' �#� &(' &�� &*' &#� &*' &��
B 9�:DC ��� �*' &,� �(' &�� �*' )*� �(' &#& �(' )(� �(';�#� �2' &-�
. $ �3E � �2��� @ � &*';�,) &(' ��& &*';�,5 &*' �*� &(' ��& &*'��	� &*';�,�
F � � � � 9 @ � &(' &(�	) &*' &*�4) &*' &*�4� &(' &(�4� &(' &(�4� &*' &*��� &*' &*�	)
! $ ?*?G� " &*' &#� &(' &�� &*' &#� &*' &#� &(' &�� �2'��	5 &*' &#�
H 9 
 � � 9 @ � &(' &(��� &*' &*�	� &*' &*�	� &(' &(�4� &(' &(�4� &*' &*�4& &*' &#�#)
H 9 � &(' &�&-� &*' &*�4& &*' &#&+� &(' &�&,� &(' &�&�� &*' &#&(� &*' &*�	&
I " 01��� 9�: &(' &(�4� &*' &*�<� &*' &*�<� &(' &�&#� &(' &�&�� &*' &#&�& &*' &*�	�
J $#"A$ � &(' &�&#&�� &*' &#&�&#� &*' &#&#&#� &(' &�&#&-� &*' &#&�&*� &*' &#&�&#& &(' &�&#&+�
KML E+/#�	� &(' &-�,�-� &*' &#��&-� &*' &#�*�4& &(' &��,�-5 &*' &��#)#) &*' &,�+�,� &(' &-�,&-�
B 9 
 "1$ /#��� &(' &(�#�	5 &*' &*�	��� &*' &*�	&(� &(' &(���-� &*' &*�	��5 &*' &*�<�#� &(' &(�#�4�
N "A$ � � � �O' � � �P' ��� �P' � � �O' � � �P' ��� �P' � � �O'
Q�R%SUTOVXWZY�[Z\^]`_badce_bf	gOh<gO_biUf�_Gj�h4kUVml%RGn4goRGiph4fq_%j rtsXubvwY�u%xyV�TPV�z�h<n	_Z{|V

600
650
700
750
800
850
900
950

       

S
tr

en
gt

h 
/ M

P
a

Welds

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

Yield strength

Ultimate-tensile strength

40
50
60
70
80
90

100

       

T
ou

gh
ne

ss
 / 

 J

 

�gO}b~Un	V�WwY3�U\�]`k�R%n	cp��h<_%~U}bkUiUV�f4f�RGh����b� �,]��t�wgOV-TP{�R%iU{�~UTOh4gPadRGh<V7�ph<V�iUf4gOTPV
f�h<n4V�iU}%h4kUf�_Gj�h4kUVtf4g���lGR%n4gPR%i�h<fq_%j���bY

[|Y���[���g�h<k�TP_2�`V�ndadR%iU}bR%iUV-f	V�z�_biUz�V-i�h<n4RGh<gO_bi�h4k�R%i��X��R%i|{���W SU~|h¡��gOh4k�kUgO}bkUV�n¡i|gPz7¢%V�T

z�_bi�h<V�iph-�%k�RGf�R�f4TOgP}bk�h4TO�£gPa¡cUn4_2l%V-{th<_b~U}%kUiUV-f	f�S|~|h¤h<kUV¥�wgPV�TP{tf	h4n4V�iU}%h<kX{UV�z-n4V-R%f4V�{¦Y¥§�iUz�n4V+RGf4V

[�v



gOi iUgPz7¢GV-T�z-_bi|z-V-i�h4n<RGh4gP_bi �`R%f£h4kU_b~U}%kph�h4_¡gOadc|n4_2lbV�h4kUVmh<_b~U}%kUiUV-f	f-Y

�UY � {UV�z-n4V-R%f4VdgPi�z+R%n	S _%i�z-_%iUz-V�iph4n<RGh4gP_bi gPi�����n4V�f4~UT�h<V-{ gPi�iU_ z7k�R%iU}bVdgPi h<_b~|}bkUiUV�f4f�S|~|h

n	V-{U~|z-V-{ h4kUV��wgOV-TP{¡f	h4n4V�iU}%h<kdj ~Un	h4kUV-n�Y QqkUV�z-R%n4Se_bidz-_biUz�V-i�h<n4RGh<gO_bid�`R%f n4V-TPRGh<g�lbV�h<_���[Xj _%n

h4kUVtn4V-R%f4_bi|f�f�h7RGh4V-{ gPi��AW��,Y

vZY�� g�h<ktn4V�ad_2lGR%Tb_GjUz7kUn	_badgO~Ua j n4_ba �£�qh<kUV¥h<_%~U}bkUiUV�f4fM_%j|��vqgPa¡cUn4_2lbV�{tSU~|h�RGh¤h<k|V^V,�Zc V�iUf4V

_Gj��wgPV�TP{ f	h4n4V�iU}%h<k ��kUgOz7k�gOf�h4kUVmTP_2� V-f�h�R%a¡_biU} RGTPT h4kUVmlGR%n4gPR%i�h<f-Y

�|Y�������gOh<k¡W��qh	��z-_%cUc V�n¥k�R%f�R�kUgO}bkUV�n�wgPV-TO{ f	h4n4V-i|}%h<k h<kUR%i¡��v�SU~|h h4kUV�h<_%~U}bkUiUV�f4f�gPf l%V-n��

ce_w_bn-Y�Qqk|gPf��`R%f RGh	h<n	gPSU~|h4V-{�h4_�h<kUVdj R%z�h�h<k�RGh��`V�TP{ ����k�R%f R k|gP}bkUV�n�_+�w�w}bV-i z-_%iph4V-i�h

� �|Y3�%�pW%[y�qh+Y
���`��kUV-i z-_ba¡c�R%n	V-{ ��gOh4k���v��1�|Y3��W����qh-Y����,Y`r��ZgP{|VXgOiUz-TO~Uf4gO_biUf�c|n4_bTOgOj V-n4RGh<V

R(h�TPR%n4}%V�_+�Z�w}bV�i z�_biUz-V�i�h<n<R(h<gP_%iUf-Y

uZY � ad_%iU} R%TPTh4kUV lGR%n4gPR%i�h<ft_%j`���b�¤� V-TP{ ��u ��gOh4k kUgP}bk z-R%n4Se_bi�z-_biUz�V-i�h<n4RGh<gO_bi R%iU{�TP_2�`V�n

a¡_bT��ZSe{UV�iw~|a z�_bi�h<V�iph��1�|Y�W �qh	����k�R%f£h<kUV�kUgP}bk|V-f	h£�wgPV�TP{ f�h<n	V-iU}%h4k¦� S|~|h�ce_w_bn4V�f	h�h4_b~U}bkw�

i|V-f4f�Y�QqkUgOf�gPf£{U~UV�h4_dh4kUV�j _bn	a�RGh4gP_bi _%j kUgP}bk z+R%n	S _bi�SUn4g�h4h4TPVXa�R%n�h<V�iUf4g�h<Vtj n4_ba h4kUVykUgO}bk

z-R%n4Se_bi n4V#h7R%gOiUV-{ R%~Uf�h<V�iUgOh4VX~|iU{UV-nqh4kUVtgPi���~|V-iUz�VX_Gj f	h4n4V�f4f-Y

����� � ��� � � ���

��_bn	n4gPf f	h7R(h<V-f¤h4k�RGh ��h4kUV h<n4R%{UV7�w_�� SeV�h�� V-V�i�f	h4n4V�iU}%h<kXR%i|{Xh4_b~U}bkUi|V-f4f�gOf¤Rqn4V-z�~Un4n	gPiU}qh4kUV-a¡V

gPith<k|V`a¡V�h7RGTPTP~|n4}%��_%j�kUgO}bkw�wf�h<n4V�iU}%h4k�f	h4V-V�TPf�� 3vbv��1Y�� RGip�Xn	V-f4V-R%n4z7k|V-n4f¥kUR2l%V`h<n	gPV�{Xh4_�gPa¡cUn4_2l%V^h4kUV

h<_%~U}bkUiUV�f4fq_%j¤j V�n4n	gOh<gOz�f�h<V�V-TPfqS�� R%{U{UgOiU}yiUgOz7¢%V-T1Y��Z_ba¡V�k�R+l%V�h<n4gOV-{ n	V���iUgOiU}�h4kUVm}bn<RGgPi�f	g���V�~Uf4gOiU}

kUV-RGhmh<n	V+RGh4adV�iphth4V-z7kUiUg �p~UV-ftj _bnmgPa¡cUn	_*lwgOiU} S _Gh<k h<_b~|}bkUiUV�f4f�R%iU{�f	h<n	V-iU}Gh<k¦Y"!^V�hX_%h4kUV-n	ftk�R+lbV

f	h4~Uz7¢ h4_ h<k|V cUkUgOTP_bf	_bcUk���_%j�a�RGgPi�h7R%gOiUgPi|} n	V�h<R%gPiUV�{ R%~Uf�h<V�iUgOh4V S V#h��`V�V-i adR%n	h4V-iUf	gOh<VdToRGh4kUf�j _%n

_bc|h4gPa¡gPf	gPiU}th<_b~|}bkUiUV�f4f£R%iU{ f	h4n4V�iU}%h<k Y$# ~|hqlbV�n	� j V#� k�R+l%VXh4n4gPV�{ h<_ z�_biUz-V�i�h<n<R(h<Vt_bi gPa¡cUn4_2lwgPi|}

h<k|V�h4_b~U}bk|iUV-f	f`R%i|{df�h<n4V�iU}%h4kd_%j Rm�`V�TP{Ua¡V-i�h+����kUgOz7kdgOf�V�lbV�i�a¡_bn4Vqz�_ba¡cUTPV,� Y%��_bf�h`_%jeh<k|V�� _bn	¢

k�R%fqSeV-V�i n	V-f4_%n	h<V�{ h4_'&tQ � �`V�TP{UgOiU} j _bn�h<kUVtf4R%¢%Vt_%jz-TPV-R%iUTOgPiUV�f4f�_%j�h<kUV�� V-TO{¦Y

[b�



� �������	��
 �

 � �  � �  � � � � �  � � � � �  �

����� � �! �"$#%�'&)(*"$+-,/.'#10 ,32�4 � ,5(*�6287

9;:<:>=@?BA6CDA�:FEHGICDA�JKA'LNMPOBJKQFR�M%=@A8ETSBGKQFUBVW=@?HA'X�MPUYSZMP:[X\A8=@MP:]MPJ^R�_ � � 9a`3bBJKcdR8A�G^GILeJ^cfXgAihYj
bkA�J^Q<X�A8Ul=mMP:dA�:FA8R8=^J^cnEBA�GobBJKcdEBSHR�A�E\=@c6cfSBJoR8cfX�bkcfGKQ<=@Q<cfUpGKbqA8R�Q � RrM%=^QFcfU\M%=s=^?BAIt � 9 # 9 #�u A�Ul=@J^MP:
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�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Water cooled induction coils

Rotary Pump Diffusion pump

Laser

Evacuated chamber

Specimen

Hydraulic ram

Mirror

Platinum−Platinum Rhodium  
Thermocouple

Silicon nitride or Quartz die

��QFVfSHJ^A ¬ x����s9 G^Rm?HA�X�M%=@Q<R!JKA�bBJKA�GKA�Ul=mM%=^QFcfU	cPL*=@?BA8J^X\cfX\A�Rm?ZMPUHQFRrM%:yG^Q<XpSB:�M�=@cfJ8x

¬ 



��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
Liquid  Nitrogen Filled Container

Weldment

Thermocouple

- 1 9 6. 0 0

( Copper -  Copper Constantan)

Hard metallic  flat base 

Vickers Hardness

Intdenter
Diamond Pyramid 
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Perforation
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Precipitates

Polished−unetched specimen
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After replica extraction
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Carbon replica

Etched specimen
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Cr−Mo Steel

Stabilize 
structure

Precipitation 
Strengthening

Solution
Strengthening

All values in wt%

High Strength Low Alloy Steel
2.25Cr−Mo−W−V−Nb−(Ti)

Mo, W Addition
V, Nb Addition

2.25 Cr−Mo

−V−Nb
C, N, B Ti and others others

Cu, Co−V−Nb−Mo−W

−Mo

−W

(4−5) Cr−Mo
(4−5)Cr−Mo−W−V−Nb−(Ti)

High Strength (9−12)Cr Steel

(9−12) Cr steel

9Cr

9Cr

12Cr

Martensite/Bainite Strengthening
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12Cr−1Mo−1WVNb

9Cr−1MoVNb

80−100 MPa

10Cr−1Mo−1WVNbN

9Cr−1Mo−1WVNb

9Cr−0.5Mo−1.8WVNb

12Cr−0.5Mo−1.8WVNbNi

12Cr−0.5Mo−2WVNbCu

120−140 MPa

Co100 000 h Creep Rupture Strength at 600

9Cr−1Mo

21/4Cr−1Mo

V,Nb
optimised

−C +W +Nb

+W

+W+Nb
−Mo

−Mo

+Ni

(expected)

(All values in wt%)

60−80 MPa35 MPa

9Cr−2Mo

12Cr−0.5Mo

12Cr−1MoV

9Cr−2MoVNb

9Cr−1MoVNb

+Mo
+V

+Nb
+V

+Nb
+V

+Mo
−C

+Mo

12Cr

+V −C +W +Nb

+Mo

Tempaloy F−9

EM12

HCM2S

T91 NF616

HCM12 HCM12AHT91

NF12

21/4Cr−1MoV 21/4Cr−1.6WVNb

T22

T9

HCM9M
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