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

�

�

��<�


����	����	������)���������4

��	��
	����	�
���
��
�	�
���


�
	����4

��	�����
���36/:L��
����


���������	�$
?F	"�;�����X	�=;�
�"������	�$
?F	"�/���12�/=;?�
"�-��PQ�	
&/=�"�
H�C�T���X�H�O	�

��7	8	���������	#��������&	()	��������	��������	� ���	���!"����	�#�		

�(��������$�B!�($%��"�� 	


��������

&�������������������������"�������������������� ����� ������!����� ���������������������������������� ��������

����������������� ���������������������A�)L�����������%������ ����#�;����������������������%����!���������

��������� ������ �����!��������������������� ������ ����!�����������>���%���+�))#�-����%���������� ���������

����������� ����� ���� ����������!���� ��������� ���� ��������� ���� �������� �H+)#� 
���6���� ���!��������

������������������%��������������� �������M�)"�)#(,"�)#+,"�)#*"�("������s�����"� ���������� �� ��.�����������0�

������������#�-������������������('������ ����������������#�/��������������"������������������������������ ��
�� ����������������������������������!�����������������!���� ��������!��������������������������������������������#�

&����� ��� ����"� ���� ��� �!����� ��� ������������� ��� %������ ������������ ���������������� ���� ��� ���� !����� ��

����������������%������������������#�$����������������������!����� �������������"���%����������������!���� ���

����%�����!��!�������������������������������������������������������#�=�����������"������������������������������

!����� �������������������������������������������������������!���� �������������!!�����#��

�������� �-�������������"�� �������"������������������"��������� �� ��"�������������

!"� �	
�����
��	�

B���������������� ������������������������ ��������� ������������������������� �������������� ��������� �� ���

���������3 �����������������!��!������#�-���������������!���������������������������� �������������� ����"�

% �����������������������"���������������� �� ��"���������������������������������9(�+:#�-��������������������������

��!�� .;022-� .;����������0� 2����� � ���� 2������� -�������������"� ����  ���� ��� ������%�� ���� � ��������

�������������������������������������������������������������!����� ����������������!������������������������

���������������9+�,:#�

� �

�.&$���!�����������������������������������

�������������������1?��������9(�:#�

�.&$���/�����������������������������������

�������������������1?��������9(�:#�

https://doi.org/10.37904/metal.2019.691



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

�

�

�<)�

-������������������ ��������������� ���������������!������������������������������������������������� %�� ��������

�����������������������������������"���!������������������������!������������������������9A�():#��������"�����������

����������������������������������������������������������8���9(("�(�:#�F���������������6!��������������� �� ����

���%������������ ���������������������� ���������������������������"��������!���� ����������������������������

����!�����������������������������������.&$���!#�1��������"��������������������������������������.&$���/#�/��%����

�����"���������� ����������������������������������������������������������� ���������������������������� �� ��"�

������������������������������"�������� ����������������� ������������������������������������ ������������������"�

!����%��� !�������"� ������ ���� %���� !��� ���� ��� ���� ����� ���������������#� �������"� ���� ��� ���� ���� ���� ���

 ���%�� � ������������������������� ��������������������������������8������%����������������������9(("(�:#��

-���������� ����� !�!������� ��� ������� ���� ����� �� ��8��� ��� ���� !����� �� ������������ ��� ���� ���������������

������������ ��������� �����������������A�)L������#�-����!����� ���������������%��������������������������3 ������

�������������� �������!��� ������������!�!����������������#�-���������������!���������������������������������

������������
��#��!�9(+:#�


��#��!�2�����������!����������������A�)L������������#�5�9(+:#�

�� �.� 4%� 	.� 3� �� ��� 4��

��6�)#�� ��6�)#A� (�(#*� ��6�)#�� ��6�)#)�,� ��6�)#)�� ��6�)#+� ��6�)#(�

/"� �23���4�	

��������3
��	�

-����6!������������%��������������������������� !!������%������������!������������������H+)����������

���� �������#�;������������������������������� ���������!��������������������� ��"�������������%�������������

���� >���%��� !����������� ������� ���� ������� ��� �� ����� ������ ��� ����������� ����������� ���� �� �� ������

���������������#�J��������6!�������"����������������!�����������������������A���������������������A���������

!��!����� ����� ������ ����������#�-��������!��������� ���������� �������8������<))�7�2�����(�)�7�2������

���%���8�����������������!���� ��#�-�����������������%��������������%�� ���6����!���� ���������������� ������

������� ������������������)#(,s�)#+,s�)#*s�(������#�-�������������������('��������������#�;������������������������

%�������� � �������������������������������)#�s�(s�4s�()s��)�����+,�72'�#�J���� !!�����������"��������!����

���������������������� ��!����������������#���������������������������6!������������!������������.&$���0#�

� �

�.&$���0�;��������������������������������6!��������

 �����!����� �������������#�
�.&$���1�-���������!���������������������

���������������

&�������8��������������������� ������%������"�.;022-��������������������� ��������������������������� ����#�

1����� ��������22-���������"����������!�������������������������� ��������� ������!�����������>���%��"�����

 ������������� ����������������������������������������8����������#��6��!����������!��������������������������

�����������������������.&$���1#�



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

�

�

�<(�

0"� ���������	���������
� �

J����� �������6!������������%�������������� ���������������� �����9(4"�(,:"������%�����������������������

����������������������������������������� ����������������������������������������������������������������!�������

�������������������22-���������#�����6��!��������������� �������������������.&$���5"�������������������������

���������������!�������������8�������������������������������������������)#��72'�#�

�.&$���6�����������������!����������������������� ����"����� �����������8������������������!��������������������

���������)�72'�#�

� �

�.&$���5��6��!���������� ����������������%�����������

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

������������ �������������!�������������)#��72'������

��������������

�.&$���6�������8���� ������������������������!����������

�������������������)�72'��������������������������

�������������� �����

-��� �%������� ������������ ��� ���� ������� ��� ���������������� ���� ���� ������� ������� ������ ��� ��������������

��������������������������������������.;022-���������.�.&$���=0"���������������������������� ��������������

!���������������!����� ��������������� ����������������������#�

�

�.&$���=�2��!��������.;022-������������� ���������������������������������������������

-������ ������������������������ ������������������ !!������%������������!������������� ���������������

�!������������������������!��"����������� ����������%�����������������L �����F-F�/=;
1-
/�?����� ������

��������� ��� ������� ���� ������� ��� ��� �� ���� ���!������#�1�������� �6��!���� ����������� �� ���� ���� �������

����.&$����?;!:#�



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

�

�

�<��

-����������� �� ���������!�������������������������������)#��72'����"�����������������������������������������"�

���!����������������������������!�������"��������������������������������������������������!��!����������������� ���

��� �� �������!�����������!����%���������8�������������������������.�.&$���?0#��

� � �
$���� �������������� ;�����������)#*� ;�������������

�.&$���?�B������� �� ��������������"����������������������������!��������������������������)#��72'��

��� ��������� ��� ���� �������� ����� ��� 4� 72'�� ���� �%���� ���� ��� ���� ����������� ��� ��8�� ���������"� ��� �����������

%�� ����������!���� �����8��� ��� �.&$��� @#� -��� �������� �� ��� ��� ���!���� ������� ��� 4� 72'�� ���� �� ��6� ����

���!�����������������"�!������������%��������������������������������������������#������"��������������������� ���

��� ���� ������������ ��� ����� ��� ���������� ������% ����� ��� ���� ��!��������� ��� �� ���� ���!������� ���� !����%���

���������������������!������������������������������������#�

� � �
;�����������)#(,� ;�����������(� ;�������������

�.&$���@�B������� �� ��������������"����������������������������!��������������������������4�72'��

/�������� ����������"����������������������������������������������������������������� �%������!�������.%�������

���� ����������0� ���� �������#� ��������� ���� ��� ������� ��������� ��� ������ ��� �� ���#� �������"� ������ �����

�� � ���������� ���� ����� ��� �����������"� ������ ����  ���������� ��� �� ��� ��� ���� ���!��� ������ ���������

���+,�72'����������������������������� �����������������������������!���������������������� �� ��"�����������

� � �
$���� ��������������� ;�����������)#+,� ;�������������

�.&$���!:�B������� �� ��������������"����������������������������!��������������������������+,�72'��



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

�

�

�<+�

�������!������ �� ��������������������������������������������������% ����%��������������"�%���������������������#�

-��������"��� !������������������������������������������������8�"������� ��������������������������������"����������

���� ������������� ��� ���� ��������� ��������������� ��� ���� .;022-� ��������#� �6��!���� ��� �������� �� ���� ������

�����������+,�72'����������� �������������������������������������.&$���!:#�

J ���������"� ���� ��������� ��� ���!���� ������ ��������� ���!���� ��������������� ������ ���� �����8��#��

-����� ������� �������� ������������� ���������������������������������������������� ������ �����������������

�������������.&$���!!#�/������%������������������������������������������������������������������#�J��������

!������������������������ ����������������������������������� ������������"���������������������������������

�� ��#� �������"� ���������� ��� ���� ��� �!������ ��� ���� �������� �������� ����"� ���� ������������� ��������

��� ���� ������������ ��� ���� ��������� ��������������� ���� ����������"� ������ �� ���� �� ��������� ��� ���������

���!������������ �������������!���"�����������������������������������������!������������#�����������!�������

����� ����������� �����8��������+;����!������.&$���!/#�

� �

�.&$���!!�/��� �����������������������������

�������������������������H+)�

�.&$���!/�/��� �����������������������������������������

�������������H+)�

-���������!���������������������!��!�������������� �� �������!�������������%���������������������������8��

��� ��������� ������"� ��!������� ��� ���� ��8�� ��� ���� !����� �� ������������ ���� ���� �������� ����"� ��� ���!��������

�����������������.&$���!0#�-��������!�������������� ������������������������������������������C�����!�������

�������� ������������#�J ���������"��������%������������������8�����������������������������������������������

���������%������!����� �������������#�

��� �� � !!������� ��� ���� ������ !��������� ���� ���������� ��3 ����"�  ��3 �� +;� ���!��� ����� ���������

.�.&$���!10"�������������%���������� �������������������������������������������8������������ ������������������

���!���� ���#�

� � �

2������������)#��72'�� 2������������4�72'�� 2������������+,�72'��

�.&$���!0����� ��������������������� �� �������!������"����������������8�����������������������!��������

���������������������8��������������������



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

�

�

�<4�

� �

J������������� ���������������

� �
&������������� B����������������

�.&$���!1�+;����!������!�������������������������������������������������������������!���� �����

���������8��������������������������������������

1"� ��	������	�

-��� �6!��������� !��������� !������ ����� � �� ��� ���� ����������� �����������"� ���� ���!���� ��� ��� ���� ��������

��� �������� ���� !�������� ���������� ���������� ���� �����%�� ������ ��� ���� ������������� ��� %���� ����������������

�����������%�� �������� ��������������#�-����!��������������������� ������� ���%����������������������������

�����"� ����� ���� ��6�� �� ���!���� ��� ����������� %������� ����  ���������� ������ ���� ������������ ���

����������������������������.+,�72'�0����������*)�72#�

-��� ������ ��� %�������� ����������� ����� ���������� ����� ����������� ������������ ��� �"� ����� �� �� ������ �������

��� �������� ����� ��!�������#� 2���������"� ���������������� ����������"� ��� ���� ���!���� ��� ��� ���� %����������

��� ����������� ���������"� ���!��������"� ���������� %���� ����� ����������� �������� ����� ���� ����� ������

���� ������ ��� ��� �����������"� ������ ���� %�� ����������� ����� ������ ��!������� ��� ���%��� ��� �� ���� � ���

������������������������������������������������"������%�����������������������!���� ������B�����������������

��������������%����������#�


��	�)�����4�	
�� � �

��������	
������
	��	�������	�1��
��2����"��	
�����$��	��	������	�������2����������	�*
��	����
����9C��+����������������M�.,�����/,,��
��	��<2���	�"�����
2������
������-�B�
�������$��
����

�����	�9F	���%	�
<���G��������������	���
�	���Z��
�����
��	���$*+��,�����
���
�	���
�����	��#5�)��6�7��
�:��<2���	�"�����
2������
������������	�9F	���%	�
<�����

������	����

9(:� >
�U2�
"��#"�	
@/�	"�
#"�@�?�2	/"�$#�;�����������������������������������1������������������-
/���������������
%��������;22-���������#�?(!����	()	=�����������	��	,��������	���	,��!)���!���-	��-�������-�	�)((#����#�4,"��

��#��"�!!#�((,�(�4#�



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

�

�

�<,�

9�:� F��?�"��#"�12�/=;?�
"�/#"�	�$
?F	"��#"�H�=�

�"�J#"�	�$
?F	"�
#"�

1@"�1#"���-
�	"�-#����������
���������������������������24,#�,����!�-�5�#��)(,#����#�,4"���#�+"�!!#�4A<�4*�#�

9+:� U�=;FHO"�;#"�H�;FH/2FHO"�?#�/��� ������������������������ �������������!�����������������)#,2�(2��)#�B��
)#+1�"�/�M�,����	.FF3#�F������M�-�=>�
"��))4"�!�!�����#���+#�

94:� 	�$
?F	"�
#"�	�$
?F	"��#"�12�/=;?�
"�/#"�F��?�"��#"�

1@"�1#"�X�H�O	"�H#"�1F?F$1	/"�@#�1� ����������
���������������������������������������������������������������������������������� ��������#�=�������		

()	,�����!�-&	���	,�����������)(�#����#�A+"���#�4"�!!#�(*+,�(*4(#�

9,:� -
@�1	�"�U#"�;F&
@�ë1	/"�?#�#�B������������22-������������������������������������ ��������������#�?(!����	

()	,��������	0�(������-	�����(�(-&���))*#����#�(<��(<+"�!!#�,)4�,()#�

9A:� 	

>?FH�"��#�#"�F
?FH"�H#H#���������������!��������������������������� ����������������������� �� �������������

���������������������%���������#�,����	�������	���	D���	������������))*#����#�(�"���#�((�(�"�!!#�,,A�,A)#�

9*:� -/BF1��=	FH"��#"������#�/��� ��������;��������������������-�����������������������!�����������1����������F���

2� �����- % ����>����#������	��������	���������(������)(4#����#��,"���#�A"�!!#�<,4�<A*#�

9�:� =/	
�H�1�"�B#"�=�;�/
/"�B#"��	&�
/"�>#�#�/��� ��������������������;���������������2�������
�������

B��������������&�������1�����-��!���� ���������B�&,������#�,��������	�������	���	��-�������-	=���)(�#����#�,4)"�
��#�("�!!#��4��<#	

9<:� V�B�BF-F"�1#"�VF	FV�B�"��#"�V�B�;�"�	#"�=//	

�"�B#������������� ��������>�����1�8������;��������������

����
������������8���� ��������
���������&�������-��������������&������������B������� �� ��#����?	���������(�����
(<<,#����#�+,"���#��"�!!#�()�)�()�A#�

9():� 	�$
?F	"�
#"�12�/=;?�
"�/#"�B/@�
�"�U#"�	�$
?F	"��#"�

1@"�1#"�F��?�"��#"��F;F?/=1	V"��#"��B/�?"�
	#B#�-����������������������������������������������������������������������������������������#�=�������		

()	,�����!�-&	���	,���������	��)(�#����#�A+"���#�("�!!#�,,�A)#�

9((:� =z
=&�
>�
"�J#"�>
V;/="�F#"�12����
"�B#"�&�2�"�J#$#"�	F2@

	/�$/2@"�&#"�B/?�=/="��#�

B������� �� �������������������������!�������������� ����������� � ������������������������������!���� ���#������	
��������	���������(������)()#����#��("���#�+"�!!#���4��++#��

9(�:� V/="�1#&#"�1
="�b#U#"�?/
"�L#V#"�@��=>"�@#&#�/��� ��������;��������������-�����������������?���2��%�������
�����=%�2����������1�����; �����2����� � ��2������#�?(!����	()	��(�	���	�����	���������	���������(������)()#�

���#�(*"���#��"�!!#�4+�4*#�

9(+:� ���!�M''���#%��8���#�8'������'�����'-�'-� %��'%�8����'BF�d�=()�(A�+d�#!���

9(4:� BF-V�	�"��#"�	rHì
"�B#����� ������������������������������ ��������!��������������������#���M��(���	.F'."�
������M�-������?��"�!�!�����#�(�+*#�

9(,:� >
�U2�
"��#"�@�?�2	/"�$#"�1	
@V�2@V	"��#"�	/?�
1	/"��#"�	F$�?1	/"��#"�	FkF;@/�U"�1#�;������������
�� ������!�����������������������������������������������%�������������#�?(!����	()	�������	=���&���	���	

���(������&���)(4#����#�((�"���#��"�!!#�*+<�*4�#�

�

� �


