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Resumen: La caracterización de las propiedades y la microestructura en los aceros inoxidables dúplex (DSS), durante el revenido isotérmico a 11000C, ha reflejado que existe coalescencia en la estructura dual de estos aceros. La descripción de este fenómeno se dificulta por el reducido rango de temperaturas en el que ocurre, la ausencia de una medida confiable para evaluar la evolución de la microestructura y por el desconocimiento de los mecanismos difusivos que intervienen. Se ha identificado al espaciado de la austenita  como una medida confiable para evaluar la evolución de la microestructura [1].  La distribución experimental de tamaños para el , normalizado respecto al valor medio de la muestra, fue ajustada a una distribución lognormal estacionaria [2]. Se obtienen los intervalos de confianza para el valor geométrico medio del espaciado de la austenita  y la desviación estándar geométrica  de la función de distribución ajustada a los datos experimentales [3]. Se comprobó que el fenómeno de coalescencia observado se puede describir usando las teorías reportadas en la literatura [1, 2, 4-9]. La microestructura fue evaluada utilizando análisis de regresión [1]. El cálculo de   permitió inferir en la estabilidad de los mecanismos cinéticos que controlan el crecimiento en el tiempo y para diferentes temperaturas en estos aceros. Se discuten la aplicación y los resultados de los test  Chi – Cuadrado y de Kolmogorov – Smirnov para justificar el ajuste de la distribución lognormal a los datos experimentales, y la confiabilidad de los parámetros del ajuste [5, 10-13].

Abstract: The characterization of the properties and the microstructure in duplex stainless steels (DSS), during the isothermal ageing at 11000C, has reflected that there is coarsening in the dual structure of these steels. The description of the phenomenon is difficult because the reduced temperature range in which it occurs, the lack of a reliable measure to evaluate the evolution of the microstructure and the lack of knowledge of the diffusive mechanisms that intervene. The austenite spacing (AS) has been identified as a reliable measure to evaluate the evolution of the microstructure [1]. The experimental distribution of sizes for the AS, normalized with respect to the mean value of the sample, was adjusted to a stationary lognormal distribution [2]. The confidence intervals were obtained for the mean geometric value of the spacing of the austenite  and the geometric standard deviation ( of the distribution function adjusted to the experimental data [3]. It was found that the observed coarsening can be described using the theories reported in the literature [1, 2, 4-9]. The microstructure was evaluated using regression analysis [1]. The calculation of  allowed to infer in the stability of the kinetic mechanisms that control the growth in time and for different temperatures in these steels. The application and results of the Chi - Square and Kolmogorov - Smirnov tests are discussed to justify the adjustment of the lognormal distribution to the experimental data, and the reliability of the adjusted parameters [5, 10-13].
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1. Introducción
La coalescencia de la microestructura de los aceros inoxidables dúplex (DSS) es afectada por el rango de temperaturas dentro del cual el fenómeno puede ser estudiado. En estos aceros por debajo de 1000°C la ferrita () se descompone en fases secundarias tales como la  (900°C), los carburos  (950-1050°C) y (600-950°C), los nitruros de cromo del tipo   (800°C) y la fase intermetálica  (800°C); teniendo la fase  una marcada influencia en la dureza y el comportamiento del material ante la corrosión.  En el rango de temperaturas entre 1000°C-1200°C las únicas fases termodinámicamente estables son la ferrita () y la austenita (). Por encima de los 1300°C aparecen problemas de oxidación [1, 14-16]. Hasta el presente solo dos trabajos tratan la coalescencia de la microestructura en aceros inoxidables dúplex, los trabajos de Abe et al. 1984 [17] y Wessman et al. 2013[1]. 
Abe et al. 1984 [17] realizaron un estudio teórico y experimental del crecimiento de granos en un acero inoxidable dúplex Fe - Cr – Ni. Los resultados fundamentales de este estudio son: (i) para los DSS enriquecidos en ferrita el crecimiento de la ferrita () y la austenita () es controlado por la difusión en volumen en la fase ; para los DSS enriquecidos en austenita () el crecimiento de grano de la ferrita () y la austenita () es controlado por la difusión a lo largo de la frontera de grano de la fase austenita (). En ambos casos el crecimiento de grano fue descrito según , donde  es la constante de velocidad,  el radio de grano y  un exponente asociado al mecanismo de crecimiento del grano. (ii) existen diferentes mecanismos que controlan el crecimiento a diferentes temperaturas debido a que la fracción de austenita depende de la temperatura. (iii) los autores reportan los valores de los parámetros  y  en cada caso.
Wessman et al. 2013[1] estudian teórica y experimentalmente, en el rango de temperaturas entre 1000°C - 1300°C, la coalescencia de la microestructura de dos aceros inoxidables dúplex, el acero dúplex estándar 2205 (DSS 2205, EN 1.4426) y el superdúplex 2507 (SDSS 2507, EN 1.4410). La coalescencia de la microestructura fue evaluada cuantificando el espaciado de la austenita (AS) según , donde  es el espaciado de la austenita en la condición de entrega del material y previo al tratamiento térmico. Utilizando análisis de regresión sobre los valores medios del espaciado de la austenita () se evaluaron  y ; los resultaros fueron comparados con los correspondientes valores de la modificación realizada por Ardell [18] sobre la teoría de la coalescencia de Lifshitz y Slezov [19] donde se incluye el efecto de la fracción de volumen finita de los precipitados. Wessman et al. 2013[1] concluyen que: (i) la diferencia en la metodología para cuantificar la evolución de la microestructura respecto al trabajo de Abe et al. [17] no afecta los resultados del análisis de regresión, (ii) la regresión permite estimar la energía de activación para la difusión del molibdeno, resultando un valor muy superior al reportado por Terada [20], (iii) si se considera una fracción transformada  y los parámetros reportados en la literatura [1, 21-23] ; el crecimiento del AS (ec.1, [1]), descrito mediante la corrección de Voorhees et al. 1984 [8, 24, 25] a la teoría de Ardell [18], muestra valores considerablemente menores que los observados experimentalmente.  
Este trabajo presenta un estudio de la coalescencia en la microestructura de los DSS utilizando como punto de partida el ajuste entre la distribución experimental de los tamaños del espaciado de la austenita y la función de distribución de probabilidad (p.d.f) empírica que reproduzca los resultados experimentales. Diferentes test estadísticos se utilizarán para validar o descartar el ajuste de la PSD a la distribución experimental de tamaños. Bajo el supuesto del ajuste de la distribución experimental de tamaños a una PSD lognormal se construyen intervalos de confianza para los parámetros de la distribución de ajuste según la metodología reportada en [3]. Mediante un análisis de regresión se estiman los valores de los parámetros ,  y de la energía de activación  para el elemento que controla la difusión [1]. Además, se realiza una comparación entre las distintas leyes de crecimiento reportadas en las teorías de coalescencia [9, 22, 26, 27] donde se describe la distribución de los tamaños de los precipitados por una p.d.f de cola derecha. Finalmente, se discute la alternativa de utilizar los valores geométricos medios de las muestras de mediciones del espaciado de la austenita () para realizar el análisis de regresión donde se estima, mediante el índice , el mecanismo de crecimiento de la microestructura de DSS.
2. Metodología
Para la construcción de la distribución experimental de tamaños se utilizaron las micrografías para el acero dúplex estándar 2205 (DSS 2205, EN 1.4426) y el superdúplex 2507 (SDSS 2507, EN 1.4410) reportados por Wessman et al.[1]. Los materiales fueron tratados térmicamente a 1100°C en tiempos entre 1 h y 700 h. Adicionalmente, en el DSS 2205 fue ensayado durante 24 h un rango de temperaturas entre 1000°C y 1300°C con incrementos en la temperatura de 50°C (ADSS 2205) [1].
La coalescencia de la microestructura fue evaluada midiendo el espaciado de la austenita para los distintos tiempos de tratamiento isotérmico, utilizando una práctica descrita en DNV-RP-F112 [28]. A las micrografías de microscopía óptica de las secciones longitudinales en las tres condiciones del tratamiento térmico se superpusieron 20 líneas, la longitud de la línea que cae en cada unidad de ferrita fue medida. El contenido de austenita fue determinado mediante el análisis digital con el software ImageJ, en las imágenes de microscopia óptica reportadas por Wessman et al.2013 [1].
Fig. 1. Contenido de Austenita (%) versus tiempo (h) a 1100°C

3. Resultados y discusión
La distribución experimental de tamaños del AS se presentó en la forma de un histograma de frecuencias relativas. El número de intervalos de clase para cada condición de tratamiento térmico se obtuvo según la regla de Sturges [11]

En (1),  es el número de clases de la distribución experimental y  la cantidad de mediciones realizadas en cada acero y para cada condición de tratamiento térmico. Con el número de clases  y el rango de los datos , se calculó la longitud del intervalo de clase 

Las mediciones fueron agrupadas en intervalos de clase de longitud . Las frecuencias relativas  en cada intervalo se obtuvieron dividiendo el producto del número de mediciones en cada intervalo de clase () y el punto medio de cada intervalo () por el número total () de mediciones realizadas [12, 13].
El carácter asimétrico y de cola derecha de los histogramas de frecuencia relativas sugiere el ajuste a una p.d.f con las mismas características. Estudios sobre la caracterización de los tamaños de partículas en crecimiento normal de granos y en coalescencia de precipitados (e.g. carburos en aceros) concluyen que la p.d.f lognormal o una modificación de la distribución de Rayleigh son posibles candidatos para ajustar teóricamente los resultados experimentales  [2, 5, 6, 26]. Dado que la modificación de la distribución de Rayleigh y la lognormal son similares elegimos para representar la población de mediciones del AS la p.d.f lognormal:

donde  es el valor del espaciado de la austenita u otra medida característica de los precipitados en la muestra,  es la desviación estándar geométrica y  es la media geométrica de la muestra de AS en cada condición de tratamiento térmico.
Los parámetros  y  son determinados según [3] por las expresiones:


[image: ]Las mediciones realizadas fueron normalizadas respecto al valor medio de la muestra (). Los histogramas experimentales, para los valores normalizados , se construyeron siguiendo la metodología expuesta en (1) – (2). Posteriormente se calcularon los parámetros experimentales  y  (ecs. (4) - (5)) y se superpuso la p.d.f lognormal (3), evaluada en estos parámetros, a los histogramas correspondientes a cada condición de tratamiento térmico. Los resultados de la superposición de la función Fig. 2. Superposición de la p.d.f lognormal (ec.3) a la distribución experimental de tamaños AS para DSS 2205 tratado térmicamente a 1100°C en el rango de tiempo entre 1 y 388 horas


[image: ]de distribución lognormal experimental a los histogramas correspondientes a cada condición de tratamiento térmico se muestran en las figuras 2, 3 y 4. El análisis de los resultados muestra un carácter estacionario para la función de distribución, lo cual queda reflejado en los valores aproximadamente constantes de los parámetros experimentales  y  cuando los datos son normalizados respecto a su valor medio aritmético. En las figuras 5, 6 y 7 se muestra el comportamiento del  versus el tiempo para DSS 2205 y SDSS 2507, y versus la temperatura para ADSS 2205. El carácter aproximadamente constante del  indica que el mecanismo de crecimiento para el AS no cambia durante el tratamiento térmico.  
[image: ]
Fig. 3. Superposición de la p.d.f lognormal (ec.3) a la distribución experimental de tamaños AS para SDSS 2507 tratado térmicamente a 1100°C en el rango de tiempo entre 1 y 700 horas

Fig. 4. Superposición de la p.d.f lognormal (ec.3) a la distribución experimental de tamaños AS para DSS 2205 tratado térmicamente por 24 horas en el rango de temperaturas entre 1000°C y 1250°C








Fig. 5. Espaciado geométrico medio de la austenita (m) versus tiempo a 1100⁰C para DSS 2205.




																																																								Fig. 6. Espaciado geométrico medio de la austenita (m) versus tiempo a 1100⁰C para SDSS 2507.


Fig. 7. Espaciado geométrico medio de la austenita (m) versus temperatura por 24 h entre 1000⁰C y 1000⁰C para DSS 2205.


Para validar el ajuste entre la función de distribución  y los histogramas experimentales se utilizó el test Chi – Cuadrado (). El estadígrafo   depende del número de grados de libertad de la muestra () y un nivel de significación () tal que la probabilidad de rechazar el ajuste de los datos a una distribución, no es mayor que [5, 11-13, 29]. El estadígrafo  responde a la expresión:

donde  son las frecuencias observadas en cada intervalo de clase,  las frecuencias esperadas y  el número de intervalos de clase.  Raabe (1971), plantea que el número de grados de libertad de la muestra () se obtiene según

En (7), el término  se asocia al número de intervalos de clase independientes. Al número de intervalos independientes se debe restar el número de parámetros estimados de la población; garantizando que  nunca sea menor de cuatro. El nivel de significación se elige arbitrariamente, en nuestro caso . Con el objetivo de evitar resultados erróneos en la aplicación del test el número de mediciones en cada intervalo de clase nunca puede ser menor que cinco. En nuestro caso, se modificó la extensión del intervalo para garantizar al menos un número de mediciones igual al valor mínimo requerido por el test [12].
Alternativamente, se utilizó el test de Kolmogorov - Smirnov para determinar la bondad de ajuste entre la distribución lognormal y la distribución experimental de los AS [5, 10].



[image: D:\ROBERTO\SALVAS MATHEMATICA 26-01-2019\1. TIFF. DSS 2205 ATHERMAL & NON NORM CASE\3. Resume Table S&J Method.TIFF]La correspondencia entre la distribución de tamaños de partículas (PSD), experimental y empírica, se analizó según la metodología discutida en [13] junto a los criterios reportados por los test Chi – Cuadrado y de Kolmogorov – Smirnov. En todos los casos se observó y validó el ajuste entre la función de distribución lognormal  y los histogramas experimentales.Fig. 8. Tabla resumen método de Smith and Jordan, 1964. DSS 2205 - 1100°C - 24 h


A manera de ejemplo. En las columnas 1,2,3,6 y 7 de la tabla de la Fig. 8. se resume la longitud del intervalo de clase (L), el punto medio de cada intervalo (), el número de mediciones en cada clase de tamaño (), las frecuencias experimentales observadas () y las frecuencias experimentales esperadas . Aplicando el test  a los resultados de las columnas 6 y 7 se determina la bondad del ajuste entre la distribución experimental de tamaños del AS y la p.d.f lognormal para el nivel de significación () elegido. 
Entre las magnitudes que caracterizan la población de mediciones del AS las representativas para el presente estudio son la media aritmética (), la media geométrica (), la varianza () y la desviación estándar geométrica (). Los valores promedios y los intervalos de confianza para las magnitudes que representan la población se obtienen mediante los valores de la media aritmética , la desviación estándar , la media geométrica  y la desviación estándar geométrica  de la muestra; sustituyendo los parámetros  y  en las expresiones:


El valor de la varianza  de la población y la desviación estándar de la muestra  se relacionan mediante la expresión:

El cálculo de los valores promedios para la desviación estándar geométrica () y la media geométrica (), se realiza sustituyendo los parámetros de la muestra por los parámetros de la población en las ecuaciones (8) y (9):


Los intervalos de confianza para la varianza ()  y la media aritmética de la población  () se construyen utilizando las expresiones:




En las expresiones (15) y (16)    es el valor crítico de la distribución de Student de  dos colas; el parámetro    depende del número de grados de libertad  y del nivel de significación ( elegido, en este caso  y el número de grados de libertad coincide con el total de mediciones del AS realizada en cada condición de tratamiento térmico. 
Los valores de los límites inferior y superior del intervalo de confianza para la desviación estándar geométrica  se calculan mediante las expresiones:


Análogamente, los valores de los límites inferior y superior del intervalo de confianza para la media geométrica  se calculan mediante las expresiones:


El crecimiento del AS, posterior a los tratamientos térmicos, fue caracterizado utilizando los valores medios aritméticos  y los valores medios geométricos  según la ley de crecimiento 

donde AS0 es el valor aritmético medio o geométrico medio del AS previo al tratamiento térmico.
El uso de los resultados para el DSS 2205 tratado térmicamente por 24 h en el rango de temperaturas entre 1000°C y 1300°C permite hallar la energía de activación del elemento que controla la difusión. Para ello es necesario evaluar  y  en una ley del tipo Arrhenius
 
El exponente  y la constante de velocidad  en (21), para los valores aritméticos medios del AS, fueron evaluados utilizando análisis de regresión. Debido a que las mediciones del AS se obtuvieron por una metodología diferente a la realizada en [1], primero se realizó un análisis de regresión con n = 3 para evaluar , adicionalmente se realizó otro análisis donde se obtuvieron los valores del exponente n y la constante de velocidad k1 del mejor ajuste a los datos experimentales; los resultados se muestran en las tablas 1 y 2.	
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Tabla 1.  Resultados de regresión para  a 1100⁰C
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	k1

	2205
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	3.47
	

	
	
	

	2507
	3
	

	
	3.87
	

	
	
	


Tabla 2.  Resultados de regresión para  a 1100⁰C



Cuando el exponente n y la constante de velocidad k1 varían arbitrariamente se observa un mejor ajuste a los datos experimentales del tratamiento isotérmico a 1100⁰C, comparado con el ajuste obtenido para n = 3. La discusión de un análisis similar y los resultados obtenidos en estudios anteriores se realiza en [1]. 
Los resultados experimentales y de regresión  para el espaciado de la austenita versus el tiempo son dados en las figuras 9 y 10 para los valores aritméticos medios . Un análisis similar se realiza para los valores geométricos medios ; los resultados se muestran en las figuras 11 y 12. En sistemas de alta fracción transformada donde la coalescencia es descrita por una p.d.f lognormal estacionaria, el valor crítico en la ley de crecimiento del diámetro de los precipitados coincide con su valor geométrico medio [2]. En el caso de los aceros inoxidable dúplex, Wessman et al. (2013) [1] plantea, que el AS resulta una medición más adecuada para caracterizar la microestructura. El objetivo del análisis adicional utilizando los valores geométricos medios del AS es comprobar si existe mejoría en la descripción de la coalescencia de la microestructura comparado con el uso de los valores aritméticos medios. 






Fig. 9. Espaciado de la austenita (m) versus tiempo a 1100⁰C para DSS 2205, los puntos son los valores experimentales aritméticos medios, las barras de error representan los intervalos de confianza calculados usando ecs. (15) – (16), las líneas son los resultados del análisis de regresión. 











Fig. 10. Espaciado de la austenita (m) versus tiempo a 1100⁰C para SDSS 2507, los puntos son los valores experimentales aritméticos medios, las barras de error representan los intervalos de confianza calculados usando ecs. (15) – (16), las líneas son los resultados del análisis de regresión.










Fig. 11. Espaciado de la austenita (m) versus tiempo a 1100⁰C para DSS 2205, los puntos son los valores experimentales geométricos medios, las barras de error representan los intervalos de confianza calculados usando ecs. (19) – (20), las líneas son los resultados del análisis de regresión.












Fig. 12.  Espaciado de la austenita (m) versus tiempo a 1100⁰C para SDSS 2507, los puntos son los valores experimentales geométricos medios, las barras de error representan los intervalos de confianza calculados usando ecs. (19) – (20), las líneas son los resultados del análisis de regresión.


Los resultados experimentales y de regresión para el espaciado de la austenita versus el inverso de la temperatura en el DSS 2205 durante 24 h, son mostrados en la figura 13 para los valores aritméticos medios  y en la figura 14 para los valores geométricos medios .

Fig. 13.  Espaciado de la austenita (m) versus tiempo a 1100⁰C para SDSS 2507, los puntos son los valores experimentales geométricos medios, las barras de error representan los intervalos de confianza calculados usando ecs. (19) – (20), las líneas son los resultados del análisis de regresión.


Fig. 14.  Espaciado de la austenita (m) versus tiempo a 1100⁰C para SDSS 2507, los puntos son los valores experimentales geométricos medios, las barras de error representan los intervalos de confianza calculados usando ecs. (19) – (20), las líneas son los resultados del análisis de regresión.



Los resultados de la regresión para los tratamientos térmicos realizados entre 1000°C y 1300°C por 24 h muestran una tendencia lineal cuando son graficados en una escala logarítmica versus el inverso de la temperatura absoluta. La regresión utilizando la ecuación (22) da un buen ajuste a las mediciones experimentales, el valor resultante de 30139.33 K para k3 corresponde a una energía de activación de 250578.43 J mol-1 la cual es mucho menor comparada con el valor calculado por Wessman et al. [1] y cercana al valor adoptado por Terada et al. [20] para la difusión del Mo. El cálculo de k3 utilizando los valores geométricos medios del AS dio un pobre estimado de la energía de activación para la difusión del Mo, necesitándose un análisis más profundo para identificar las causas físicas de la diferencia entre los valores estimados mediante los   y .
[bookmark: _GoBack]El contenido de austenita medido para los tratamientos isotérmicos a 1100°C indica que no existe un cambio en el balance de las fases, en cada caso 38 - 57%. Los tratamientos térmicos entre 1000 - 1250°C alteran el contenido de austenita, desde 54 % a 1000 °C hasta 36% a 1250°C, como consecuencia el acero se vuelve más ferrítico con el aumento de temperatura. 
El estudio realizado se limita a las secciones transversales longitudinales, a pesar de que la coalescencia ocurre en todas las dimensiones. Las imágenes de la microestructura indican que secciones delgadas y alargadas de austenita son reemplazadas con secciones más redondeadas con el transcurso del tiempo para las temperaturas ensayadas. Esto requiere un intercambio de los elementos sustitucionales principales Cr, Mo, Ni entre la ferrita y la austenita para que la frontera de fase se desplace.  
Los resultados para el AS, los cuales se presentaron como valores medios o geométricos medios de entre 127 y 581 mediciones por tratamiento térmico, permitieron estimar el valor del exponente n entre 3 y 4.  La comparación de estos resultados, con los reportados en estudios donde se describe el crecimiento de precipitados debido a los mecanismos de difusión en volumen o en la frontera de grano, se encuentra limitado por la dimensionalidad [26, 27] .
4. Conclusiones
La coalescencia de la microestructura en el acero dúplex estándar 2205 (DSS 2205, EN 1.4426) y el superdúplex 2507 (SDSS 2507, EN 1.4410) fue evaluada teórica y experimentalmente utilizando las micrografías obtenidas por Wessman et al. (2013), para el tratamiento isotérmico a 1100°C hasta 700h. Para el DSS 2205 la influencia de la temperatura fue evaluada entre 1000°C y 1250°C por 24h. Los tamaños del espaciado de la austenita fueron descritos en cada caso por una p.d.f lognormal estacionaria. El ajuste entre la función de distribución y los histogramas experimentales se validó utilizando los test de Kolmogorov - Smirnov y Chi-cuadrado. Adicionalmente se comprobó el ajuste mediante la metodología propuesta por [13]. El crecimiento con el tiempo se describe como  donde  es el espaciado de la austenita previo a los tratamientos térmicos. El análisis de regresión muestra que el crecimiento del AS para cada material, utilizando unidades de [m] y [s], puede describirse como:




para los valores aritméticos medios del AS. En el caso de los valores geométricos medios del AS, el análisis de regresión realizado muestra que el crecimiento se describe según:




La dependencia de la temperatura para el DSS 2205 evaluada para 24 h, puede describirse como:
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Austenite spacing [m]
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Austenite spacing [m]
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Austenite spacing [m]
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Austenite spacing [m]




Wessman et al. Eq 3.	0.83333333333333337	0.82987551867219911	0.82644628099173556	0.82304526748971196	0.81967213114754101	0.81632653061224492	0.81300813008130079	0.80971659919028338	0.80645161290322576	0.80321285140562249	0.8	0.79681274900398413	0.79365079365079361	0.79051383399209485	0.78740157480314954	0.78431372549019607	0.78125	0.77821011673151752	0.77519379844961245	0.77220077220077221	0.76923076923076927	0.76628352490421459	0.76335877862595414	0.76045627376425851	0.75757575757575757	0.75471698113207542	0.75187969924812037	0.74906367041198507	0.74626865671641796	0.74349442379182151	0.7407407407407407	0.73800738007380073	0.73529411764705876	0.73260073260073255	0.72992700729927007	0.72727272727272718	0.72463768115942029	0.72202166064981943	0.71942446043165464	0.71684587813620071	0.7142857142857143	0.71174377224199292	0.70921985815602839	0.70671378091872783	0.70422535211267612	0.70175438596491224	0.69930069930069927	0.69686411149825789	0.69444444444444442	0.69204152249134943	0.68965517241379304	0.6872852233676976	0.68493150684931503	0.68259385665529015	0.68027210884353739	0.67796610169491534	0.67567567567567566	0.67340067340067344	0.67114093959731536	0.66889632107023411	0.66666666666666663	0.66445182724252494	0.66225165562913912	0.66006600660066006	0.6578947368421052	0.65573770491803274	0.65359477124183007	0.65146579804560267	0.64935064935064934	0.6472491909385113	0.64516129032258063	0.64308681672025725	0.64102564102564108	0.63897763578274758	0.63694267515923564	0.63492063492063489	0.63291139240506333	0.63091482649842279	0.62893081761006286	0.62695924764890287	0.625	5.4185432924150434E-6	5.5415243665725408E-6	5.6708063727161721E-6	5.8064386244199584E-6	5.9484609276137128E-6	6.096904924330689E-6	6.2517954259873921E-6	6.413151701730537E-6	6.5809886947620603E-6	6.7553181468128957E-6	6.9361496176703006E-6	7.1234913926024231E-6	7.317351275517034E-6	7.5177372696923703E-6	7.7246581509585448E-6	7.9381239403708305E-6	8.158146284815462E-6	8.3847387547550724E-6	8.6179170685798946E-6	8.8576992529063203E-6	9.1041057477591325E-6	9.3571594649824349E-6	9.6168858075154366E-6	9.8833126564053756E-6	1.015647033165213E-5	1.0436391532217947E-5	1.0723111259816258E-5	1.1016666730426141E-5	1.1317097276872086E-5	1.1624444245266622E-5	1.1938750887632453E-5	1.2260062252604035E-5	1.2588425075744117E-5	1.29238876707024E-5	1.3266499822179814E-5	1.3616312681438646E-5	1.3973378664916397E-5	1.4337751356344621E-5	1.4709485412649604E-5	1.5088636473808767E-5	1.5475261076753156E-5	1.5869416573340459E-5	1.6271161052371313E-5	1.6680553265580745E-5	1.7097652557506084E-5	1.752251879910992E-5	1.7955212325021084E-5	1.8395793874244475E-5	1.8844324534185059E-5	1.9300865687828339E-5	1.9765478963917116E-5	2.0238226189968948E-5	2.0719169347978555E-5	2.1208370532656719E-5	2.170589191205984E-5	2.2211795690472594E-5	2.2726144073409885E-5	2.3248999234612651E-5	2.3780423284917994E-5	2.4320478242889437E-5	2.486922600710189E-5	2.5426728329979972E-5	2.5993046793095416E-5	2.6568242783835049E-5	2.7152377473356294E-5	2.7745511795752523E-5	2.8347706428355128E-5	2.8959021773104887E-5	2.957951793892931E-5	3.0209254725065641E-5	3.0848291605275795E-5	3.1496687712900324E-5	3.2154501826704043E-5	3.2821792357468432E-5	3.3498617335288456E-5	3.4185034397535641E-5	3.488110077745033E-5	3.5586873293329362E-5	3.6302408338277802E-5	3.702776187049487E-5	3.7762989404066592E-5	Arithmetic mean values	4.9472000000000024E-7	7.2699999999999999E-7	1.2883999999999994E-6	1.8670000000000009E-6	3.4171999999999984E-6	5.7329999999999941E-6	5.5102000000000002E-7	5.1678000000000016E-7	9.6580000000000014E-7	9.9690000000000057E-7	2.8409000000000019E-6	4.5338000000000039E-6	4.949999999999995E-7	7.1999999999999988E-7	1.2899999999999995E-6	1.869999999999999E-6	7.2199999999999986E-6	9.4800000000000041E-6	5.5100000000000031E-7	5.170000000000003E-7	9.7000000000000088E-7	1.0000000000000006E-6	-1.0799999999999998E-6	1.0399999999999968E-6	0.78545340297686828	0.75577221025582886	0.72825255798710986	0.70266661982222534	0.67881749991514773	0.65653415618947575	8.5033000000000004E-6	1.00205E-5	1.3954800000000001E-5	1.3923900000000001E-5	2.17053E-5	3.1909200000000003E-5	Temperature[ K¯¹ x 1000]


Austenite spacing [m]




0.83333333333333337	0.82987551867219911	0.82644628099173556	0.82304526748971196	0.81967213114754101	0.81632653061224492	0.81300813008130079	0.80971659919028338	0.80645161290322576	0.80321285140562249	0.8	0.79681274900398413	0.79365079365079361	0.79051383399209485	0.78740157480314954	0.78431372549019607	0.78125	0.77821011673151752	0.77519379844961245	0.77220077220077221	0.76923076923076927	0.76628352490421459	0.76335877862595414	0.76045627376425851	0.75757575757575757	0.75471698113207542	0.75187969924812037	0.74906367041198507	0.74626865671641796	0.74349442379182151	0.7407407407407407	0.73800738007380073	0.73529411764705876	0.73260073260073255	0.72992700729927007	0.72727272727272718	0.72463768115942029	0.72202166064981943	0.71942446043165464	0.71684587813620071	0.7142857142857143	0.71174377224199292	0.70921985815602839	0.70671378091872783	0.70422535211267612	0.70175438596491224	0.69930069930069927	0.69686411149825789	0.69444444444444442	0.69204152249134943	0.68965517241379304	0.6872852233676976	0.68493150684931503	0.68259385665529015	0.68027210884353739	0.67796610169491534	0.67567567567567566	0.67340067340067344	0.67114093959731536	0.66889632107023411	0.66666666666666663	0.66445182724252494	0.66225165562913912	0.66006600660066006	0.6578947368421052	0.65573770491803274	0.65359477124183007	0.65146579804560267	0.64935064935064934	0.6472491909385113	0.64516129032258063	0.64308681672025725	0.64102564102564108	0.63897763578274758	0.63694267515923564	0.63492063492063489	0.63291139240506333	0.63091482649842279	0.62893081761006286	0.62695924764890287	0.625	6.0075851211989973E-6	6.0262198042546963E-6	6.0457190944622102E-6	6.0661082152945558E-6	6.0874122183733615E-6	6.109655924279503E-6	6.1328638627428841E-6	6.1570602125661932E-6	6.1822687416523374E-6	6.2085127475180518E-6	6.2358149986826163E-6	6.2641976773242917E-6	6.2936823235948584E-6	6.324289781976002E-6	6.3560401500493574E-6	6.3889527300356478E-6	6.4230459834365538E-6	6.4583374890873346E-6	6.4948439048979922E-6	6.5325809335272341E-6	6.5715632921962018E-6	6.6118046868102152E-6	6.6533177905148544E-6	6.6961142267703755E-6	6.7402045569857849E-6	6.7855982727107305E-6	6.8323037923416507E-6	6.8803284622582935E-6	6.9296785622687575E-6	6.9803593152054385E-6	7.0323749004820988E-6	7.0857284713938299E-6	7.1404221759163769E-6	7.1964571807406818E-6	7.2538336982619669E-6	7.3125510162298088E-6	7.372607529757771E-6	7.4340007753863574E-6	7.4967274668932005E-6	7.5607835325463384E-6	7.6261641535038921E-6	7.6928638030717807E-6	7.7608762865429687E-6	7.8301947813563032E-6	7.9008118773274151E-6	7.9727196167227401E-6	8.0459095339646029E-6	8.1203726947750881E-6	8.1960997345850104E-6	8.2730808960543632E-6	8.3513060655689769E-6	8.4307648085975725E-6	8.5114464038111469E-6	8.5933398758844103E-6	8.6764340269148312E-6	8.7607174664111103E-6	8.8461786398166213E-6	8.9328058555470384E-6	9.0205873105329197E-6	9.1095111142698859E-6	9.1995653113871686E-6	9.2907379027557502E-6	9.3830168651632269E-6	9.4763901695899083E-6	9.5708457981257948E-6	9.6663717595723368E-6	9.7629561037772866E-6	9.8605869347527517E-6	9.959252422629786E-6	1.0058940814503195E-5	1.0159640444222417E-5	1.0261339741183334E-5	1.036402723817695E-5	1.0467691578349511E-5	1.0572321521328563E-5	1.0677905948567497E-5	1.0784433867960609E-5	1.0891894417778442E-5	1.100027686997171E-5	1.1109570632890769E-5	1.1219765253464303E-5	Geometric mean values	6.0526000000000138E-7	8.3070999999999937E-7	1.4484999999999998E-6	2.0691000000000002E-6	3.7660000000000009E-6	6.2764000000000031E-6	2.8685299999999993E-6	3.3179900000000004E-6	5.3474300000000002E-6	5.5723200000000005E-6	1.2022720000000001E-5	1.6407399999999998E-5	6.0526000000000138E-7	8.3070999999999937E-7	1.4484999999999998E-6	2.0691000000000002E-6	3.7660000000000009E-6	6.2764000000000031E-6	2.8685299999999993E-6	3.3179900000000004E-6	5.3474300000000002E-6	5.5723200000000005E-6	1.2022720000000001E-5	1.6407399999999998E-5	0.78545340297686828	0.75577221025582886	0.72825255798710986	0.70266661982222534	0.67881749991514773	0.65653415618947575	7.7453099999999992E-6	9.2979900000000007E-6	1.29634E-5	1.24914E-5	2.0081400000000001E-5	2.9282199999999999E-5	Temperature[ K¯¹ x 1000]


Austenite spacing [m]



DSS 2205	1	10	24	48	96	210	388	37.729999999999997	46.029000000000003	43.262	38.579700000000003	40.300600000000003	46.093000000000004	52.902099999999997	SDSS 2507	1	10	48	168	336	700	46.715299999999999	50.7928	50.059699999999999	49.894500000000001	56.325800000000001	54.167299999999997	Time at 1100°C [h]


Austenite content [%]
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image4.tiff
SIZE RANGE(um)  MID STZE(um) n  nx = o y nlog x  ACCUM FREC  CUMUL &  SFREC (n/Zn
T {52 314602 19 597744  3.65385 114951  9.34248  9.45747 19 6.10587  6.14587
2 | 5.2 5.63719 95 763.533 182692  145.833  169.265  85.9840 114 368932 30.7443
3 | 5.2 13.136 86 11207 165385 217.25  227.756  96.1879 200 64.7200  27.8317
s | 5.2 17.6143 72 1268.23  13.8462  243.891 182.252 89.7024 272 85.0259  23.301
s | 5.2 23.6073 22 519.361 423077 99.8771 108.255 30.207 294 05.1456  7.11974
5 | 5.2 28.9892 o 260.902 173077 50.1735 628872 13.1601 303 98.0583  2.91262
7 | s.2 33.5527 6  201.316 1.15385  38.7146  39.0697  9.15436 309 100. 1.94175
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