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

�

�

(+�(�

�2�
���	�
	��3������
��	����3�4�������	���-
�	������4�

4�
�������
����
4�	���������
��4������

�������	�������

(B�������1�-�=
1"�(������8���JF=�?2@V	"��$���������>�1/F"�������;�&1	/"�
�1������-�?/2	��

'��������	#��������&	()	�����(�(-&�	+��!��&	()	,��������	��-�������-	���	,�����!�-&�	Q��B����	0(�����	�#�	

����(���������!�%�(������	

.������!��	()	,�����!�-&	���	,��������	��������	0(����	=�����&	()	���������	����(B�	0(�����	�#�	

B�-���(�%�������		


��������

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

!��� ������ ��� ����#� 2��� !��� ������ ���� %���� ���������� ����� %�� ����"� �����3 ������ ����  ���� ����������

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

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

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

����������� !����� �� ������� ����� ����������� ������� �������� ��� ������� ��� ���� ������ ���������� ����� �>B�

.������ ��>�� !�B�����0������!��������� ������������������������ ���%����!������������! ���������������>B#�

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

������������������������!� ���#�-�����������!���������������� ���������!����%����������������!������������
! ��������������!����� �������>B�.�#�#���3 �����3 ����6��������"������!����"������6������0#�

�������� �� ����������������������������"�!����� ����������"������� ����������������"��>B���!��������

!"� �	�������	��

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

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

.�>B0��������������������������#�-���������%����������>B��������� � ������3 �������%��������������������������

�����������������������.������#��!0s�������"���������"��������������������������!�����������!���������������

�����������!��� ������.������#��/0#��

��#��!�1 !!��"�������������������������!����� �"�!������ ����������� ��9�:�

4���#� �$77#��.��0� ��8�%��.��0� �����#.%&�.��0�

��� (A<"4))� ���"4))� ,A")))�

��� (�*")�)� ��*"�))� ��"<,)�

�� �("�A)� �<"*()� <"(�)�

��#��/���������!��� ���������!������ ������!����� ������)(*������)(��9+:�

4���#� �����
3���$��.�%�.��0�

-����� 
1�� 2������  ����� 1�� @��%�%��� F�����

��� �)(*� ��,")))� (+"A))� (*")))� �,"�))� �A"�))� (�")))� ()"�))�

�)(�� �()")))� (4")))� (*")))� �,")))� A�")))� (�")))� ((")))�

��� �)(*� (<<")))� +"<�)� <",))� �("�))� (4+")))� (4")))� A",()�

�)(�� (A)")))� 4"())� <",))� �(")))� (((")))� (4")))� A"())�

https://doi.org/10.37904/metal.2019.759



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

�

�

(+���

-����������6�� �����!��� ��������!�������!����� ��%�������1� �������������������*)�5#��������"�����)(������

!��� ������ ��� ���������� ���!����� ��� �)(*� ������� � �� ��� ���� ��� ������ ��� ��!�������� ���� �����������

���� ���#�F����������6��������������������"������!��� ���������1� ��������������6!�������������������������������

���������>B����!��������������� �������(+")))�C�%���� ���������!����������������94:#�/��������������!������ �"�

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

.4)�50"�2������.��50�����
1��.*�50#�-�������������������������������%������������� �%����� �������!����� ��

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

�� ����� 94�A:"� ���������� ���� ���������� ��� �>B� ����� ���� �!���� � ��������� ���������� ����������� %������� ��

���������#�

/"� 4�
�������
����
4�	���������
��4������

�������	��������

-����� ���� ����� ��������  ���� ���� �>B� ���������� �����  ���� � ��������� ���������� ����������� %����� ���

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

���������������������� ���������.�����������������������0"�� ��������!!��"��������������9*�(�:s�!����� ����������

���� ������ ���������"� ������ ���� �� ����� �������� ������� ����#� �.&$��� !�� ������ �� ��!����� !��������� �������

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

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

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

����������!#�/����������"������������������������ ������������������"������������������!!��������������������
�������������������� ��"��������������������8��#�/����� �����!��������� ������������������� ����9(+:�%��� ���

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

�0� %0� ��

�.&$���!����������� �������������������� ����� �����������������������������M��0���!!���������������������"�%0�

�������������������������������������������! �!�����������������������������9*�<:�

-������������������������������� �����������������.��������� ��������������������������������� ���������

��������������������"�� ������������������!����������� ���%������9(4�(A:0#�-���������������������������� !�M�



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

�

�

(+�+�

��  �������������.��������������0��������������������� �������"�� ��������������"����������"��3 �������"������
��������������F�"���F������� �!� ��������"�� !���������9(*��):��������.&$���/���

��  ����������!��������������������.�#�#���������!�����������0����!��������� ����������������������������

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

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

��������������������������������������������������� ��������������� �����������������������#�/��%����������������

�������������� ������!�����������!��� ����%������M�!��������� ���������������������������������������!����� ��

��� !����������������������� ���������� ������������>B#�-���!����� ����!!�������������%���������������������

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

����! ���������������>B��������� ������9�(��,:#��

0"� ��3
�
��	�
	��3������
��	����3�4�������	�

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

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

�������������!��!�����������>B#�-��������"�����������������������������������������������������������������

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

!����!�������"������6����������������!�����������������6���������.��3 �����3 ����6���������������3 �� ����� �����

����>B��������������������� ������������6��������0#�1��������6������������������������������!�����������������

!��!����� ������3 ��� ���� �������������� �������������>B� ����� ���������� ����� �����#��.&$���/�� ������ ����

���������6���������������� ���� ���������� ��������#���#��0� ������ ���������������������������� ��������� ��

�������� ��������6������������!�������>B"���������#��1�!����������!�����������������6���������� ��������

����������������!����� ����� !���������������������������������� �����#��.&$���0���������������������./H0"�

��.//0"��.///0�����/�./H0���!���������������������������������� ������%�����������6���������#�

�� �
�0� �� � � � � � %0�

�.&$���/��0������������ �������������������� ����� �����������������������������"�%0����������6���������

��������!!���������!����� ����� !�����������������9��"�+:�



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

�

�

(+�4�

��#�� 0�2��������������� ��� ��������  ���� ���� �6��������� ���� ��!�������� ��� �>B�� ����� �3 �� �� ��� ������

9�)"��"�+:�

4��*��� �*�������.��.���

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

�����!�����
��������
�6�������

�������6�������!������������!������������������ ������������������%���"������������������������������
�6������� ��!������ ��� �����%����� ��� ����������� �������� ����� ���!����� ����� �����6������� ������s� ���
�����!����������������!�������!�������������������������������������� ��������������!�������������%����s�
�����6�����������������!��������������������������������� ��������� ���%�����������������6������������M�
����������������6���������������������������������������������������%����������"�������������!��������
����"����������!��������������������������������������3 �� ����� ���������� ������������%��������������
�����������������������s���!����������%���������������� ������������������.//0�������./H0M�?�������-��
�(4"� ��%������� /��4*�J"� ��%������� b�;�((�)"� ��%������� b�;�*"� ;���6� B1��("� � ������� 1�<�4"�
� ����������+)"�B��()�"�-�����"�����������2"��� ���������!�����#�

1�������
�6����������

/��� ��������6�������������������!!���������"� ����6��������� ���� ������3 �� ��!����������������������
���������� ���� ���������� �6���������"� ���� ������� �������� ��� ����� �3 ���%������ ����� �� ����!!���� �3 �� ��
���� �"��������� ������������������������������������������3 �� ����� ����#�

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

�� ����� ������9�)"���+):�

�<������%��� ��88�%���

��������+))�
1�!�������������./H0�������.//0������������������ ����� �������������+))����)#))(���)#)(B����!��������
���)#,B��2����������3 �� ��!����"�<<#<<�5��������<��5��������%����!������#�

��������+)�� -�!�����������.//0"�!�����������������������./H0�����������������#�

��������++A� �6������������ � ����� ���%� ��*��5"�,�5���� ����������������++A� ���������������� ���� �������
�6��������������./H0�����J�.///0"�)#,B����� ��������)#(�B��2����� ���������� ������������!!�������������
������"�! �����������.//0�������./H0������<<#*�5#��

?/b�4(� 1���������������.//0����������������!���s���!�������������./H0�������.//0������������������������� ���
���J�.///0"�2 .//0"�=�.//0"�@�.//0"���.///0�%��)#,�5�?/b�4(������������#�

2����6�<�(� ��.//0"���./H0������.///0�����6�������"�% ����!��������������!��������������.//0���������"���!�����������
��!�������������"����������������������������������������%� ��<<#��5#�

2����6�<�+� �6��������������./H0�������2�M�*)�())�5"������� �� ������������������M�,,�5"��6��������������.//0������
�=F+M�*)�5"��6�������������.///0�������=F+M�+,�5#�

2����6�4*(6� 1�����������.//0���!�������������������������������2�s��6��������������.//0���������������������������
�=F+��������������� !�����B������%���������������������<��5�����)�5#�

-&���������3 ���
++A�

��.//0� ���� ��./H0� ����6�������s� ���������� ���� 3 ����������� ��.//0� �6��������� ����� ��� ���� �������
�6����������������������"�<<#<,�5����.//0���!����������������������s�����������������<<#*�5���./H0�
�6�����������������J��������������������)#)((B����3 ���++As�-&���������������������6��������������./H0�
�%� ���)�5"��.///0�����/�.///0��������������������#�

2�!����()(�/?�
.��������3 ��0�

1�����������.//0���!�������������������������������2�"����! ���������%�������6��������.//0������(��B�
�2�s��6��������������.//0������4,�5����<*�5���!�����������2���������������#�

2�!����()��/?� �%�������6��������.//0������(��B��2�"��������./H0�����6��������#�

1"� ��	������	�

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

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

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

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

������������6�%������������������!�������������������������!������������������#�&����!��������"��������"�

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



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

�

�

(+�,�

�!����������������������������������������� ���������������������� ������������������������������#�/�����������

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

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

�

�.&$���0�;����������������!�������������./H0"���.//0"��.///0�����/�./H0�������������������������������� ������%��

���������6����������9��:�


��	�)�����4�	�� � �

��	�����
���
��	���2���&����	��	����	�����
���
�'���	����������$��	��	�9	��
	�*������0�9�3�

���������	�
	�	�
����
��	���+����+��5�$�����.�.���

������	����

9(:� 1�-�=
1"�B������"�JF=�?2@V	�������8��"�$/??=��U�����"�����	�=/��������#�B������������������
��������������%��!��� ���������!�������������#�0� ��&�`	������ �&#��)(A#����#�<,"�!!#�*���+#�

9�:� ���!M''���#!����� �#�������#������!��d������d��!���d��%� ���d�)(�#!��"�(*#)4#�)(<#�

9+:� ���!�M''��������# ���#���'��������'! %�'���������'!����� �'�����)(<�!����#!��"�(*#)4#�)(<#�

94:� 1
F�=-�"�-����"�@
>�@
�#"�F�����"�=/�B�?�"�B������������B�	/������#������������!������ �"�

!����� �"������ ������� ����� �������������������������� ���������������������������������������� ��!�����
�6��������#�D&��(������!�-&#��)(,#����#�(,4"�!!#�,A�A�#�

9,:� U��"�B�����	 ���"�?��"�U���2� �"�	/B"�B���1� �"�U�F=>"�U����"�	/B"�&� ���� �����	
B�"�H����#�
����������� ���������������'�������������!����� ��%�������������������!������������M���������"�D&��(������!�-&#�

�)(+#����#�(++"�!!#��+�+�#�

9A:� ��>�?
	�="�2��������#��������������!����� ����� !�������M���� ��!����!���!������#�0������	,���	���#��)(�#�

���#�,A"�!!#��<�+,#�

9*:� JF=�?2@V	"�������8��"�>F?�	"�1������������1�-�=
1"�B������#�B�������������������������!����� ���������

���������%������������������!����������!����� �����������������#�,�����������	0�("����	��	��-�������-#��)(+#�
�����������4A()�,#�

9�:� >/?"�1��������"�&/�?/	"�$�C�����"�1�-�=
1"�B�����������JF=�?2@V	"�������8��#�-�������%��������������
����������������������! �!�����������������!����� ����� !��������������!����� �����������#�=�������	()	

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

9<:� JF=�?2@V	"�������8�������1�-�=
1"�B������#�H�!� ���������������������������������!���������������

������ �������!����������!!����������������!����� ������� ����� �����������������������#�=���	,�����!�-���	������	8	

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

9():� ��=>"�@�����"�?/"�@��8����"�?/="�b�������"�-�=>"�� ����"�V�"�?��"�B�"�V ����"��F"�B���C �"�@��=>"�V ��%�"�
?/"�> ���� ������U/�=>"�-��#����������� �������������������!����� ����� !��������������!������������#�?�,#�

�)(*#����#�A<"�!!#(,,+�(,A�#�

9((:� ;F=>"��������"�@��F"�U���� �"�2��="�U�����"�$
"�V�����������?/"�&��C�#������������!����� ����� !��������

������!������������M���������#����������(���	?(!����	()	,������	0�(������-#��)(,#����#�(4,"�!!#�()��((+#�



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

�

�

(+�A�

9(�:� >�F;�-"�B�����"���UB�="�1�����������1�B�?/"�&#������������!����� ����� !��������� ������ ���������
�������������������������!M�������������� ������������������������������M�,��������	0�(������-	+!����������"�

�)(�#����!�M''���#������������#���'! %��������'+��++4,,+d�������d��d������ �d>�� !dB�����dF �d��d�
� ��������d2��������d2���������d1���!d�d�����d��d� ��������d-�����d���d2���������#�(�#)4#�)(<#�

9(+:� 2
=;$�??"�J����"�BF�-1"�B������"��B�=2��=;�="�H����%�"�F&/=1F="�-�����������
;�H�=�F-"�$#>#����&����-	()	���$���	�("���	���	0�����!�8Q�(!�	,������	�>��������	,�����!�-&	()	���$���	

�("���	���	0�����!�	Q�(!�	,�����#�F6����M����������?��#"��)((#�!!#�,+*�,4<#��

9(4:� &F@FH�"�1�����"��
1-�UFH1	�"��������"�U
1FH�"�1����������/=>�?;/"�B�� ���#��������������

����������������!������������ ����������������������%������������������������������� �������!��� �����#���	,��=�	

.F'3H	.2��	���������(���	�(�)������	(�	,�����!�-&	���	,��������#�F������M�-�=>�"��)(4#�!!#�(A(��(A��#�

9(,:� ?/1/�1	�"�B��������"�1�-�=
1"�B�����������$/??=�"�U�����#����������������������������!����������� ���
%��������������������������%����!�����#�=�������	()	,�����!�-&	���	,��������#��)(�#����#�A+"�!!#�(4+�(4*#�

9(A:� JF=�?2@V	"�������8�������1�-�=
1"�B������#�2��������������������������� �������!����� �#�,����!�-�5�#�
�)((#����#�,)"�!!#�A(��A4#�

9(*:� U/B�=�@�;���&��1-
/"�;������"��/=�;F"�������"�
/@�;��?��B�=;/"�/���������FUF"�-������#�
��������%������������� ��������6����������������!����� ����� !�������������������������������������#�,�������	

��-�������-#��)((#����#��4"�!!#�,),�,(+#�

9(�:� ��U�=-F"�1��"�2�F"�V ���"�1�/&�V�B�"���� ���"�=�/-F�"�/���"�=�=�B/"�-����� ��"�	F/2�/"�	�������"�

F	
B
�"�V������� "�?/
"�	�C ������J
U/-�"�-�������#�?�������������"���������������� ������������������
����� ���������� �����������%�������� �����#�,��������	���������(��#��))A#����#�4*#�!!#�(�<�(+,#�

9(<:� ��/H�"������#"�F?/H�/�"��� ���2#"�2F1-�"�B�����2���������F1��;��2F1-�"�����B#�F6�����������������

!������������� !������������������������������������������������������������������!������������������������#�
?(!����	()	D� ���(!�	,��������#��)(4#����#��*�"�!!#����<)#�

9�):� �Fl�/�2�"�&����#�1� ��������!����� ������������������� �������������������������!��������������%����������
�6��������#�0�&���(��������	0�("����	()	,������	0�(������-#��)(�#����#�4�"�!!#��+<��4A#�

9�(:� &��	�-"�B#��#�����B��BF
;"�B#�#�#������������!����� ��������!������������#�D&��(������!�-&#��))4#����#�
*�"�!!#�(*<�(�4#�

9��:� ��/H�"������� ��#�������������!������ ��������!������������� ��������������6�������������������������!�����#�
,�����#��)(*#����#�,),"����*"�!!#�(�(A#�

9�+:� @�?�$1	�"�B������������>�?�F1F2	�"�B��������#�$����������������%��� ������������ �������1!����
� ������������������#�0�&�����	��������	�����B�#��)(�#�=�#��)(�))�("�!!#�(��*#�

9�4:� �U
"�&#"�	
B�"�U#��C���"�?��"�U���V� ��"�	�=-�B"�B#?#������;;V"�&#�����������#�1�!�����������
!����� ����������� ������������������� ������������������� ��� �"�������� ����������� ��������������6���������

����!����!���������������#�?(!����	()	D� ���(!�	,��������#��)(�#����#���*����"�!!#�(4��(4*#�

9�,:� �;;V"�&#�����������"��U
"�&#"�?��"�U���V� ���������	"��#	#���������������!������������������������

!������ ������!����� ��������!����� ����%���������������������3 ��� �����?/b��4(�������������++A#�?(!����	()	
D� ���(!�	,��������#��)()#����#���)"�!!#��,+��,�#�

9�A:� 1$�/="�&�� ���"�U�F=>"�U����"�	/B"�1������ �������?��"�U���2� �#�1�!�����������!����� ������!������ ��
����������������� ������%�����������6��������� �������������+))#�D&��(������!�-&#��)()#����#�()4"�!!#�(�*#�

9�*:� ?��"�U���V� ��"��U
"�&#"�	
B��&#�=���!����"���	"��#	#������;;V"�&#�����������#�1��������6���������
��!������������������������!������ ������������������!������ ������!����� ������������������������3 ��������!����

� ����%������������#���������(�	���	0!��)�����(�	�����(�(-&#��)()#����#�*+"�!!#��(+��(�#�

9��:� =>
V�="�-�������"�1F=
"�2������������?��"�B���1� ��#�1�!�������������./H0"���.//0"��.///0�����/�.///0������

���������������������������������� ������%�����������6��������#�D&��(������!�-&#��)(A#����#�(A4"�!!#�*(�**#�

9�<:� �?��"�U���V� ��"�	
B�"�U#��C���"�	/B"�U����1��"�	/B"�;����U�������VFF="����1 ��#��6�������������

��!�������������./H0'�.///0������������������������� ������ ��������3 ���++A#�?(!����	()	���!������	���	��-�������-	
��������&#��))<#����#�(,"�!!#�+,<�+A4#�

9+):� -
F=>"������-���������?��"�B���1� ��#�1�!�������������.//0�������./H0��������������������������� ������%��
���������6��������������2����6�+)(�����?/b�A+#�,�������	��-�������-#��)(�#����#�((,"�!!#�(+��)#��

� �


