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

�

�

4+��


)�	;������
�
�	�����4
�	����4�)��� �
	��		��

������	
�	�����

3�����
��	����
��

B�����BF1�1"�������$�BB�"�B������
??B�=="�
 �����	�$�??�"�
�������
��?�

�#	7��-�$������	+���"��-�	������!��	()	,����	+(����-�	+���"��-�	Q�����&�	�#�	())���%��)��!8)���"��-���		


��������

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

��!��������� ����������� ������� ��� ���� !����� !����� ��� ���� /����� ��� ���B����� J������� ��� -
�&������������

J���%���#� -��� ������� ����� �� ��� ��� ��� !������� �� ���� !������� �� ��� ���� ������ � ���� ���������� ���������@+(�

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

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

���������������� ���������� �������� ������������� ����������������������������� ��� ������3 ��6���������#�-�����

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

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

�������� �-����������������"�������� �"��@+("������

!"� �	
�����
��	�

B������ ���������������������������������������������� ������!���������� ����������������������������!�������

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

���������2F������������9(:#�J �����������������!!������������������!���"�.%���0��������������!�������� �����9�:#�

/����������"�������������������������� ���� ����������� � ��������������������������������������������� ��������

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

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

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

�!�����������������������������������9+:#�/�����������!��� ���������� �������������������������������������

����"���������������������!���������������������� ����������������������������94:#�-����������������!��� ������

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

/������������������"�������������������.-
20����������������������������������!��� ���������������������������� ��

��������������!��� ����� �������������������!����������!��9,"A:#�-������%��������������������������������������

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

������������% ��������!����!�������9*:#�/�������������� ���� ������������ �������!��� ���������������"�����-
2�

����������"������������ ������ ���������������������� ������!���������/����� ������B�����J�������./BJ0��������

-
�&������������J���%���"������������������������!��� ��������������.!��������#�;�()�)(��)<,A�0#�J��������

! �!���"���!�����!�������������!��� ���������-
2�������� ������������! ��������!��������%��������������)(*#�

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

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

��6� ����������������������!��!��������������-
2���������� �������������������#��

/"� 4

���
��
	��4�
���������

/"!"� 4����.�#��%��
�.%;��##�����.%&�

-���������������!��������������� ����������� ��������������������
��#��!#�/�����!����������;/=��=�(�4+�"�

��� ��� �������%��� ����� ���� �� ���� �� �������� ��� �������������� ������ ����� !������%��� .�#,�+#,� ��50#� @���� ����

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

https://doi.org/10.37904/metal.2019.812



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

�

�

4+<�

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

����.&$���!�9�:#�J����"��������������������������������� ��������������������������������������������88������������

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

���������"����������.����������0�������������%�������������������������������#�-�����������������8����������

���� !������ ���������������#�&������ ���� ���������� !����� %������� ���� �����"� �� ���� �������������������� .�������

������0����!������"�������������������������������������������� �� ��#�/�����������"������������!�������+#,��'����

�������#�-���������� ������������������������ !����*()�72������������������������������#�


��#��!�2�����������!��������������� ����������� �����������.��50�

�#�8�%�� 
#� H%� 4%� 4&�

�������� �#�� (#)� )#+� <A#,�

�

�.&$���!�1���������!�����!����������-
2�!�������������9�:�

/"/"� 4��*���#�&���9�8����.�#��%�#��.��

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

�������������������#���������������������������!�"��������!���������!��������%�� �����F�1�����<)��"�4)�=�����

(,)��!�#�-������������������������ �������!�����������.*)�����������"�()���������"�()���������������"�����4#����

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

���!�������b������!��������!�� .�;b���������0��������������%����������������������� .�&1;0���� �������������

�����������������!��.1�B0�U����U1B�*�))�J#������� ���"�����!���������������������� �#������������������������"�

��������!������������������������������������������� ��������������������� ��������.,����"�(,����"�+)����"�(���

����+��0��������!���� ����.4))�72"�4+)�72"�4A)�72"�4<)�72�����,�)�720#�-���������������������������������

��� ��������8�� ���� ��������"� ��� ���� ��� �3 ��6��� ��� �� ��� ���� ��� ��������� ������������#� -��� �!��������

4A)�72'(,���������,�)�72',���������������������� ��������������������#�������������� ���������������������

� ��%������������������������������������������!������� ���������H����������������������������.�H()0#�L ����

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

���;/=�,)(�,����!��&#�

0"� �����
��
	�����������	�

0"!"� 
�.%;��##������������

��������������� ����������������� ����� �)#)���� 6� <#����� ��� !��� ���� .�����.&$��� /�,0#� �6����������

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

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

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

������������������������� ���������������������������.&$���/�,#�-������������������������������%��������������������



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

�

�

44)�

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

����� ���� ���� ����� �������� ������ �� �������� �����������#� 1���� ��� ���� ������� ���� ���������� ��� ���� ��������

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

�������������%� ��������.�����.&$���/��,0#�-���������������������������������������������� �� ��#����� ��%��"�

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

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

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

� � �

�.&$���/�-
2������� �����!��������0"��������� �� ����������-
2��������������� ��������������%0�����

�������� �� ����������-
2������������������������0�

/������1�B"������������� �� ��������6�������������������� ������;b#�-����������� ���!����!���������������

�� ���� ������������������������!��%�%������B�,�!������������������%������9��():#������������!����!�������

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

��������������!���������������9�:���.B�(*.��"�@�0(�0�����÷�.���B�,@��0#��

/�������&1;���������������"������������������������"������������������% �����������.�����.&$����0��,����,0�

������������������������������������������������������������.�����.&$����0��,���*,#�/��������� ��"�))(�������!�����

�������!������������������������� ���������!�������)()�������������������������#��

� � � � � �

� � � �

� � � �

�.&$���0��&1;�B��� �����������-
2����!��M��0�())"�%0�)()"��0�))(������������������0������������������!�

�����������% ��������������"��0�())"��0�)()"��0�))(������������������0������������������!�������������������

�����������������

�0�

()����

%0�

(����

�0�

�0� %0� �0� �0�

�0� �0� �0� �0�

,)�x��



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

�

�

44(�

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

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

������������������������������!!�����.�����.&$����0��,�����*,0#������������������������������������������������

��������������������������������%� ����������������%� ��.�������)70#�B�����������������������������������������

���������������#�-����������������������������������������.,7���������0#��

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

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

������ ����� ���� �,�5� ������� ��������� ��� ��#� -��� ���������� ������ %� �������� ��� ���� ������������� �� ���

������% �������������������#��


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

:"/�B��.�#��
����%&�*��
'43�,�


�%�.#��
����%&�*�'43�,�

�#�%&��.�%����
9����$����

'B,�

�.�(����
*���%������!:�

'8.��#�,�

�.�(����
*���%������!:�
'$77�����&�,�

�.�(����
*���%������!:�

'#�������&�,�

((��¶��� ��,�¶�4� ()#)�¶�)#�� 4�#<�¶��� ,�#��¶�(#(� A+#��¶��#(�

0"/"� ����;��������������

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

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

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


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

���4))�72"���������������������������� �� ���%�����������������������������% ������������ �� ��"�% ���������������

������������� ����� (� �� �� ��� ��3 ����� ��� ���!����� ����� !������#���� 4))�72� ���� +)����"� ���� ������ ���� ������

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

��������%�������!������������#��


��#��0����� �������������������������6!������������-
2������ �������������������!����6����������

� 5�8.%� !5�8.%� 0:�8.%� !�*� 0�*�

4))�72� 6� 6� 1��������������
���������������

>�����
���������������

>��% �����������

4+)�72� 6� 6� >��% ����������� 6� 6�

4A)�72� 6� >��% ����������"�
�������������
����������

>��% ����������"�
�������������
����������

6� 6�

4<)�72� 6� >��% ����������"�
�������������
����������

>��% ����������"�
�������������
����������

6� 6�

,�)�72� >��% ����������"�
�������������
����������

6� 6� 6� 6�

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

.�����.&$���/��,0"����������������������!���� ������4A)�72������������.�����.&$���10#�F����!����� ������������

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

����� �!���� ����� ������������%��� !��������� ���� ������� ������������� ��� 4A)�72� �� �����6� ����� ��������� ��

������������!���������������% ��������������!������#�-������!���4A)�72'(,������������������������������8��

����+#��x�"��������������!���,�)�72',��������������������������������������������������������������������8��

�����#��x��������������������������8�����#��



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

�

�

44��

� �

�.&$���1�B������� �� ����������������������������������M��0�4A)�72'(,���������%0�,�)�72',�����

1�B� ������� ����.&$��� 5� ������� ������ ������������ ��� ���� !����!�������� %������ �� ��� ���� ���� ��������� �����

����������#�/������4A)�72����!��"�����������!����!��������������������������������%� �����������!������������

�����������������������#�-���!����!�����������������������%�����������%���;b#��������"�����������������������������

�����6� ������� ���� ���� ���!���������� ���� -
2� �����"� �� ���� �� ���� 8���� !����!������ !��� ��%��� ��� ����

���!� ���B�(*.��"@�0(�#�-�����������!��������������������������B�����!� ������������������-
2������#�

� �

�.&$���5�1�B���������������������������������������M��0�4A)�72'(,���������%0�,�)�72',�����

���,�)�72"���������������������������������������!����!�������� ���� ������8���"������������������������������

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

�����������������;b����.B��0���@�����!� ���#���������������������"�������������������������������������������

%�������6� �����������������#�

/������������������"���������������������������������������!��!��������������������.����
��#��10#��


��#��1�B����������!��!��������������������������

����������8�%��

:"/�B��.�#��
����%&�*�
'43�,�


�%�.#������%&�*�
'43�,�

�#�%&��.�%����
9����$����

'B,�

�.�(����
*���%������!:�

'8.��#�,�

�.�(����
*���%������!:�

'��&�,�

4A)�72'(,����� ((,�¶�+� �+��¶�+� (�#+�¶�)#�� ,�#4�¶�(#4� ,(#<�¶�(#(�

,�)�72',����� <+�¶�+� �()�¶�+� ()#��¶�)#*� ,)#)�¶�(#+� 4<#A�¶�(#+�

-������!���4A)�72'(,��������������������������������������������� �������������())�5������������������������

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

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

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

��� �� ������� ����� ���������� ���!���� ��� ��� ,�)�72"� ���� !����!������� ���� ���� ������� ��� ����� ����� ��� �������

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

�0� %0�

�0� %0�



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

�

�

44+�

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

�������� �� ���������������#�

1"� ��	������	�

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

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

���������� �������� ��� ���������#� /�� ������ ��� � �������� ���� ������������ ��� ���� �������� �� ��� ���� �� �����

������% �����������������������������"���������������������������4A)�72�����(,��������� ���%��#��������"��������

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


��	�)�����4�	
��

��	��
���
������&���	�$�>���"�����
2����$��	��	�����!
�����
���	������������
���
�������	�������������

��
�
�����	��

��	����
������
�
	��������	:	���'	����@	��������&����	��	���	������������
���������

��	��
��	����������+��������
�
�����	��

��	�����������
�����

1

��	
-��	���
�����&	��������&�"
��L���'������
������
���
�������	�$�"�	>�'�����������

������	����

9(:� BF
;/	�"�&#�?#������&�
-"�-#�B������ �M����!����������!!������������!��������#�,��������	�������	���	

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

9�:� =��"�	#"�
??B�=="�B#"�F1$�?;"�B#"�&�
>�"�J#�����	�$�??�"�
#�-�������������������������!��������������������

������� ��������#�,��������	�(��&H	0�(������-����)(,#����#��"�!!#�14,�1,�#�

9+:� B
�??�
"�	#�&#�;����������/���������6�� ���������@+(#�,�-����!�	�����(�(-&���))�#�!!#�(�*�(<�#�

94:� &�UF
"�-#"�B
1	�?1	/"�@#�����1
?/>�"�B#�
�����������������������!������������������������������������������

����@+(������#�?(!����	()	0�&����H	�(�)������	���������)()#����#��4)"���#�("�!!#�(�4#�

9,:� ��
	"�1#1#"�&��"�>#�-#"�	�=>"�;#��#"�U
=>"�/#��#"�1�/="�	#�1#�����	/B"�=#�U#�B������� �� ���������������

!��!�������������������������B��@��B�����������#��������	,���������#��))*#����#�,*"���#�<"�!!#�*<+�*<A#�

9A:� ;/"��#�1#"�$�=>"�>#�1#"��
�=>"�J#�����>
F"�b#��#��@+(&�������� ����������� ���� ����%����������������!�

��������!������#�/��U��	���������(���	�(�)������	(�	�����(�(-&	()	0��������&�	>�����C "�1� ���	����M�/2-���))�"�

�))�"�!!#�(��A�(�<(#�

9*:� $�=>"�V#"�	�=>"�1#�&#�����2�F"�U#�B������� �� ������������������!��!����������B�����B��2��������������

!��� ����%��������������������������3 �������������������#�?(!����	()	=��(&�	���	�(��(!���#��)((#����#�,)<"�

��#�+"�!!#�*)4�*((#�

9�:� $�BB�"��#"�BF1�1"�B#"�F1$�?;"�B#"�
??B�=="�B#"�	�$�??�"�
#������
��?"�
#������� �������

������������>��î���8�����������8 ��������������������������� �������B������ ��?���!��� ����#�/��'F�	

�����()����	��������������-�H	D(�������!�-��������	!��	0�( ����	)��	���	������"�!	���	V!$!�)�#�?��8"�� �����M�

?	
�H�����"��)(�"�!!#�((+�(�+#�

9<:� ?�1�
"�-#"�=z
=&�
>"�B#�
#"�U�=@"��#"���
-/>"�2#"�?�-@/>"�;#"�12�B/;�J�-@�
"�
#�����&F
B�=="�
#�

-������� ��������������������������������� �� ������������������!��!�����������@+(������������������������#�

=���	,���������#��))A#����#�,4"�!!#�+)++�+)4(#�

9():� &
�1@2@V=1	��B�?/	"�	#�=#�;�������� � ������������ � ��!����!������������������ ���� ���� ����!��������

?(!����	()	=��(&�	���	�(��(!������))<#����#�4**"���#�(��"�!!#��*)��*A#�

� �


