
"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !��,����

�

�

A)4�

�������������
�-������	������	��������-
�	�����
	����4
��	�
	�����

������	��	
	�-
�	����4�������������	�@:�.��4%6;1������

	��������1@$�U	F$1	�"�B���������&�>F$1	�"�	�8��8����$�1/�	"��������1	Fk�	"�
18�����B�2/=/�	"�$�������l$/�-=/2	/��

+��!��&	()	,��������	�������	���	��-�������-�	J����B	#��������&	()	�����(�(-&�	J����B�	0(�����	�#		

$��(����� ���( ��%���(������!		


��������

-�������������������������������������������� ������������3 �����������������% �����������%������������%��������

���������������!������� ����� ������!����� ���<)1�2�B�A�4������#�-������������!����%������%����� ���������%��

������� ��� ������ ���� ���� ��������� ��� ������ !����!������������� �6�������%�� ����  ��� ��� ���! ���� ��� �������#�

H���� ���������� ����������"� ������������%�����������������������8������������% �����������%����� ��������"������

�������� � �#� -��� �%������� �������� �� ���� ����� �� ����� %�� ����  ��� ��� ?����� B�������!�� .?B0� ���� %��

-���������������������B�������!��.-�B0#�-���!�������������������������!����������������������%������8������

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

���������� ���%���� ��8�� ���� ������% ����� ����� ��������� %�� ������ ��� ������������� ������ ���� ���� ��� ������

�������� �� ����������6�������%�� ������-�B#�-����%��������������� �� ����������!�����������%���������

%�������������6�������������%�����������%������#�-����������������%����������������!����������� ��������������"����

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

�������� �1����"�%�������������6"����%����!����!��������"�������� �� �����!�������

!"� �	�������	�

�������������������� ���������� ���������������������!������������������������������ ���������������8�����!�����

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

��� ����� ���%��������� � ��� ������� ���������!!���������� 9(�4:#�
�!��������������%����������� �������������"�

����� ����� ������������ �������������%������� ���������������������������%��������������� 9,:#�������%��������

�������� �� �������%�����������������������������������������������������������%���.)#A���(#(���#50�������������

.�#��(#,���#50�%������ �������!��������������������������������-�������������������������������������������!�M�

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

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

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

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

���������� ��������9("4:#�

J���������!!����������.����������% ������� ��� ����"������ ��� ����0���������������������%����������������������

���"��������6�� ���� ����  ������ ������ ����������� ������ ������#� /�� ���������"������������ ���� �������������

��������� ���� �%������� ����������� ���� %�� ��������� ���� ��� ���� ���������� ��� ������ �� ����%�������� �����6�

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

����������#�-�������������������������������������%���������%�������������6��������������������%��������� ���

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

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

https://doi.org/10.37904/metal.2019.720



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !��,����

�

�

A),�

/"� �23���4�	
��

/"!"� 4����.�#�

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

��#��!�2�����������!�����������<)1�2�B�A�4��������

�#�8�%�� 2� B�� 1�� �� 1� 2�� =�� B�� $� H� 2 �

)�.&*��'��B,� )#<)� )#4)� (#+�� )#)((� )#)�� (#),� )#)(A� )#)+� )#)(� )#)(� )#()�

/�� ���� %�� �������� ����� ���� ������������� ������ ���������� �%� �� (#+,���#5� ��� �������� ������ !�������� ����

!����!��������������%������ �����%����������������������#�-���������������1�������������������������������������

���%���.)#<���#50��������������������%��������%��������������� �� ���������������#�J ���������"������������������

������������������������<)1�2�B�A�4����������������������!#�

/"/"� ����������8�%��

/�����������!��!�������������������������������!���������"�����������������!����������������������������������

����������� ���� ��� ������������� ������ !��������� ��� &í��� ;/?� ,)�� ?� �����������#� 2����������� ���!���� �����

����������������N�+����������������4����6�+�����������������N�()��������� �����������������#�-�������������

����6���������������"������� �������������������������������!���� ���"�������������� �� ���������;/?�),?��F�

!������"������� ��� ��������������� ���� �����������#���� �� ��� ��"� ��---� .-����-��!���� ���-�������������0�

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

���������������(),)�u2���� ����������������������72'���#����������������������������!���� ��#�-������������

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

���� ������������������������ �����#�

-�������������������������������������������������� ������������3 �����������������% �����������%����!����!���������

��� ���� %�������� ��������������� !������� ����� ��� ��� ��� <)1�2�B�A�4� �����#� /�� ������ ��� �%����� ���!���� �����

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

�������������!���������.������������%� ���������!���� �������� �������������������������������3 ���%�� �"�

%���������������������������������������s���(������������!���� ��������������!�����������������������0#�-�����!���

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

����������������� �����������������������������������������3 ��������!����������.&$���!#��

� �

�.&$���!��0�-�����������������������������

����������

�.&$���!�%0������������������

����������



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !��,����

�

�

A)A�

-��������������������������������������������������������������������� �������8�������!���� ���-(�.<A)�720�������

�%� ���)���+)�72�%���������� ���!���� ��"� �����%���� ������������������������� �������� �������%����� .�������

���������0#�-���"����������!���������3 ������������������!���� ��"�������������!�����.���,))�72"�,,)�72�

����A))�720#�����������"��������!������������������������!���� ���-+�.��)�720��������)���+)�72��%��������

��(�����!���� ��#�-�����6���������������������������� �� �����!������������������������������������3 ��������

��� ���� ���!���� ��� %�������� ��������������� ���!���� ��#� J��� ����� ! �!���"� ������ ���� 3 ������� ����� ����

���!���� ���-+���������!���� ����������%� ���)���+)�72��%��������B���#�#M���������������������!���� ��#�/�������

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

��� �������� �����������������������������UB������������"� ������������������������%���������������������

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

� �������8�������!���� ���-��.�)���+)�72��%������(�����!���� ��0"���������� ���������%������������ ������������

���%����"������������������������� ������ �������8�����#�-���������������"������������������������������������"�

���������%��������������� �� �����!����������������!�������������)���+)�72��%��������B�� ���!���� ��#�-���

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

�������������� ����#�

/"0"� *���*�������.C��.�%��9�8.������$��$���

-��� �%��������������� �� ���� ����� �6������� ����� ����  ��� ��� ?����� B�������!�� .?B0#� -���� �����"� � �� �����

���!����������%��������������� �� �����!��������"������� %C������ ��� ������������ �� �����%����������� �����
U�F?� (�))�b� -������������ ���������B�������!�� .-�B0"� �!������� ��� (�)� �H"� ��� ������� ���� 3 ������� ����

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

��������������������������������������������� ��M�

)�
�

�
� � � � � � � � � � � � � ���.(0�

�����M���	������������������������������������!���������� ��������������������		8	�������������������������!�������������

� ������������������� �����������-�B�������9A:#�-������� ������������������ �������������������� ��������

����������%������������������ �������������#��

/"1"� *���*�������.C��.�%��9�*���%����

��������� ���H��������������������� ���� ���������@$/2	'F�??����������������#�-����!!����� ���������

(<#A�=#�

0"� �������

0"!"� ��#���.�%��9��$���%.�.C��.�%���87����$����%���.8��

-��������������(�����!���� ���������<�,�72������A)�72����!��������#�2����3 �����"�����������������������

������������ ��������������%����"������ �������8������������������� �����-(�N�<A)�72�����-��N���)�72#�-��� ���

�������������� �������8�������!���� ������������������������������������������������!������������% �����������%����#�

; ���������� �������8���"����������������������������������!�������������������������%������������������������������

� ���#������� ��������� ����6�� �"� ���� ����������� %������ ��� �������"����������� ��������� ���� ������ ����� ���

���%����#�-������ ����������������!����������������6�� �����������������������!���%����������� %��3 ����

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

-(�N�<A)�72�����-��N���)�72"������ �������8��������������������������������������()��������!��������#�-���

��� ������B�����!���� ��������������������.����������()��������!��������0����������.(#,��0�� �������8�����������

��������!����#�-���������������������� �������8����������� �������������������B�����!���� ���������,)�72�

���+�)�u2�����-(�N�<A)�u2������������������������)�u2�����*)�u2�����-��N���)�u2#�=����� �� ��8������!�������



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !��,����

�

�

A)*�

��������������������� ����#�J��������! �!���"������������������������)���+)�72��%��������B�����!���� ��#�

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

� ����!���������!���� ��������������� �������� �����8������������#��/�%����#�

��#��/����������������!����������

� 
$���%.�.C��.�%�
L$�%�*.%&�

�87��.%&� 
$���%.�.C��.�%� 
$���87��.%&�

�'J�,� ��'8.%,� �'J�,� ��'8.%,� �'J�,� ��'8.%,� �'J�,� ��'*�8.%,�

<A)d,))� <A)� �� K� ,))� <)� ��)� ()� +()� <��

<A)d,,)� <A)� �� K� ,,)� <)� ��)� ()� ++,� *�,)ý�

<A)dA))� <A)� �� K� A))� <)� ��)� ()� �<)� (4�,ý�

��)� ��)� ()� �� �� �� �� �� �<)� (��4,ý�

�

�.&$���/�?B���� ��������������� �� ����%�������%��������������������<)1�2�B�A�4��������������0�����<A)d,))�

!����� ��"�%0�����<A)d,,)�!����� ��"��0�����<A)dA))�!����� ��"��0�������)�!����� ���

0"/"� 4.������$��$���

F%������������������������� ��������������������!���������������������������� �� ���������%���������������������

�������������������%������������������������% ������������%��������<)1�2�B�A�4�������'�.&$���/,#�-�����������������

��� ����� ���������� .����������� ��� ���!������ ���!���� ��"� �.&$���� /� ��� ��� �0� ��� ����� ��� �� �������� �� ���

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

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

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

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

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

-����������� �� ��"�����������<)1�2�B�A�4������������������������������������������.���������������%���M�

<A)d,))�������)0��������������%��-�B#�-�!��������������������������� �� �����������������.&$���0#�-���

�����6��������������������<A)d,))�!����� ����������!��������%����������������!������� ��� �����%�����������

� �������#�-����������������%����������������!�������������%�������,)���������4�����.������������ ������((<�

��0����������������������� ����������������������%�������()��������<)����.�����������������������+*���0#�

-��� ��� ��� ��������� ��� ��������� � �������� ���� +*#�� 5� ¶� �#*� 5#� ;�������� -�B� �%����������� ��� ���� ������



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !��,����

�

�

A)��

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

.�.&$���0��0"������������������������� ������ �������8���#�-���������!�����������%�������������������� ������

����������!������� .�.&$����0�����0#� /������������ �� ����%������������������������� ����������������������

���%�����)"�����%����������������!����������� ����������������������������������������8��������!��������������

�����������!���������������������� �� ������������������������������.<A)d,))0#�-������������������������!������

�������%�������(A��������+)A����.�������������������� �����(((���0#�/��������������� �� ���� ������������

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

(4#<�5�¶���5"�������������������������������������������������������������������������������������#�-�������������

�������� ����������������������%�������<��������(,<����.����������������� �����A(���0#�-������������ �� ���

����������������������������������������������%����"��������������������������� �������8��������)�72�%�����

����%� ���������!���� �������� ��������.�������!���� ���������������%�����%�������������������<�,�u20���������

������.�.&$���0�0#��

�

�.&$���0�-�B������������������ �� ������<)1�2�B�A�4�������������������� �� �����!���������������������

���%���M��0"�%0"��0���<A)d,))"��0"��0"��0�����)�

0"0"� ����%����

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

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

.���������������%���M�<A)d,))"�<A)d,,)�����<A)dA))0����������������������������������!���������!���� ��#�
-������������������������������������������������������������ ���������������#�� �����������������������������

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

��������� ��� �����#� -��� ��������� ��� ������ �������� ���������� ��� ���� ��)� �������� ��� ��������� ������� ����� ����

����������%���������������<A)dA))��������#�/���� ���%���� ����%����������������������� �� ����%��������������

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

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

��6�� ����� ������������������������� ����������+*#��5�¶��#*�5���������������������������!��������������������



"���))
����)5�	�)./0,���
�,�����	���� !��,����

�

�

A)<�

 ����� ���� ������� ���!������ ���!���� ��� .,))� �20#� -����!!��������� ��� ������� ���!������ ���!���� ��� ���� ���

���������� ������������������%����� ��� ������������ �� ��������� �� ��� ���������%��� ��� ����� �������������� ���

����������������%���8������ ������ ����!�����#��������� ��"������������ ������������������������� ������������

�%���������������������������������%�������� ������������������� �� ��#��

�

�.&$���1����������������� ������������������������� ��������������������!�������<)1�2�B�A�4�������������

�������������������������

1"� ��	������	�

�������� �������!������������������������������������<)1�2�B�A�4������������� �� �����������%����!����!�������

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

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

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

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

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


��	�)�����4�	�� � �

��	�
	������
	�	��	������������
&���:	�<		���<����	�����������	��
��	�������9�
<����0����
��������

L?D�%��+���.��L),�����95%�+���3����	��
��	������������	��<2���	����������9	��
	���
�%	�	�
�������

D	:	���'	�����	
���	�L?D�%�?_��
��
�'��

������	����

9(:� &�?�;/"��#"��;�2�/"�V#"�-/BF	�/=�"�/#������F;>1F="��#;#�2�����������!��������������������%��������������#�
�������	,����������	�))<#����#	A)"�!!#�4,,�4,�#�

9�:� 2�&�??�F"�J#�>#"�&�;�1�/�"��#�	#�;#��#�����B�$�??�"�	#�U#��#�H������������������!���� ���%������#�
,��������	�������	���	�����(����#��))�#����#�(�"�!!#��*<���4#��

9+:� >�2/��B�-�F"�2#"�2�&�??�F"�J#�>#�����&�;�1�/�"��#�	#�;#��#�;�����!�������������%������#����?	
���������(���#��))+#����#�4+"���#��"�!!#�(�+��(�4+#��

94:� l$/�-=/2	/"�$#�#"��F&/�;@/�1	�"�	#"�1	Fk�	"��#"�>Fk�1@�$1	/"��#"�B�2/=/�	"�18#"�=�;F?=V"�k#�����
1@�$kF$1	/"�U#�F��8������������ �� ����������������8��C�����������!�8�������8������ �!�8�������

%�������8��C#	��¬&������	,������`(B��	�)(�#����#�bbb///�	��#�A"�!!#�,�4�,�<#��

9,:� &��;�1�/�"��#	#;#�#"�=������ �� ����%������#�0�(��	��	�(��	=#��)()#����#�4AA"�!!#�+�(�#�

9A:� 2��=>"�?#�2#�����&��;�1�/�"��#�	#�;#��#�� �����������������%���������������� �� ���#�,��������	�������	���	

�����(�(-&#�(<<,#����#�(("�!!#��*4���(#�

� �

)

�))

4))

A))

�))

�
�
��

%
�
�
�
�'
�

�
/
,

@6:h5:: @6:h55:
)

()

�)

+)

4)

,)

�
�
#$

8
�
�9
��

�
�.
�
%
�

�
9�
�
$
�
��

%
.�
�
�'
B

,

@6:h5:: @6:h55:


