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

�

�

A<*�

�����������	����4��23��

��	��	���������
	��3��3���������

2/:��4��!!;!�������

?��������	�=;�"�������WR�	"�XP����1-�U1	�?FHO�

,=����=�	=�	,��=��#�Q��=�	����=��D	�����	��������	� ���	���!"����	�#�	

���������$�����%���& $!��� 	


��������

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

b�)2�B�H((�(������������#�B����������!��!���������������� �����%���� ��������������������!������������

������! ���� ����� .1�-0#�F%���������� ������������!���������� �������������������������#�2���!�!��!������"�

���������������������������������� ����� ��������������������������� �����#��

�������� �B����������!��!������"�b�)2�B�H((�(������"������ ���%�������"������������������"�����!��

�!��!�������

!"� �	�������	�

b�)2�B�H((�(�������������%��������������������������<�(��5�2������������������ ��������������������!��������

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

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

!��!���������������%�� ������6�� ������������ ���!���� ���!���� ����������������������������!���� ��8���

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

���� ������������# -��� ������ ���������������������(��5�2�B�H�������� ���� ��������������%���������!�������

���%�������������� ��������� ���������� ���6�%���� !�����������!�����!������ ��� ����(<�)�#�-��� ������ ��������� ����

����!�������������������<�5�2����������������������<(������<���������(<<)�������)))����������%�������������

������!��������  ������ !�����������!�����!�����������A))�72� ����������� ���!���� ��"������� ���� ������������

������9(:#��

-�������������������������������!�!�������������������b�)2�B�H((�(���������%��������!����������������������

+))")))������,+,�72"�������� �%������� !�����������!�����������!������(,)")))��))")))�������!�����������,4)�

,A)�72#�������������������6!�����������������b�)����������������������6��!���������������� ����������

-�!��/H������������������������"�����������!���������������������%�����������!��/H����������9�"+"4:#���� �%���

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

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

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

������#�����"����������������������������������%����������������������!��/H����������������������������������9,:#�

-����������������������������������������������������������������!������������������b�)2�B�H((�(����������

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

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

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

/"� �23���4�	
��4
���
��

b�)2�B�H((�(�������!�!�������!�������������!���� ������,+,�72�����!���� ������(+#,�B�������(+,�)))��� ���

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

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

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

https://doi.org/10.37904/metal.2019.845



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

�

�

A<��

2�����������!��������������������� �������������������������������������#��!#�

��#��!�2�����������!��������������������b�)2�B�H((�(�������

� �� 4%� �.� 3� �� ��� �� 4�� 	.� �$� 
#�

1�����!�!������ )#�)� )#4*� )#(�� )#)(�� )#))�� ()#,A� )#�,� )#��� )#A<� )#(,� )#))*�

b�)2�B�H((�(�.�=�
()�(A��0�

)#(*�

)#�+�

��6#�

(#)�

)#(,�

)#,)�

��6#�

)#)+)�

��6#�

)#)�,�

()#)�

(�#,�

)#�,�

)#+,�

)#��

(#��

)#+�

)#��

��6#�

)#+�

��6#�

)#)4)�

0"� �������

-���������b�)2�B�H((�(������������������!��������������!���� ������,4)���,A)�72"���������� �������������������

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

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

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

���������������������������#��/"�-������������8������ �����������������=�()�(A�������������������������������

����������"����#�

��#��/�B����������!��!�������������������b�)2�B�H((�(�������!�!��

����8�7.7�#.%�� �7:"/�E43�F� �8�E43�F� 
�EBF� H�EBF�

�$�����$�9���� ,4*� *,4� �)#+� ,(#��

�%%����$�9���� ,44� *,)� (<#�� ,(#)�

�%�7���.�%�����.9.�����m��
'!?"0"!@@?,�

6I2	 IOI	 'U�F� ;�

2/:��4��!!;!�
'�	�!:/!6;/,�

����	36F	 O2F	8	G2F	 ;� ;�

/�����!���������������������!��!�����������6!�����!�!������!�!�������������������������������������������������

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

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

��� ����������8���!�!������,*��H�9*:#�

�

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



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

�

�

A<<�

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

������������������������ ���#�������(+,�)))��!���������� ��������������������������8���!�!��������%�������������

��� �������������������!���� ������������.������))�72����,,)�720�9*:�.�����.&$���!0#�

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

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

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

!�!���������������.&$���/#�

�

�.&$���/�B������� �� �����������8���!�!��

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

�����������%����!������������������������ �����C ���+,�U����!��������������� �����()A�U����������%��/��!�������

������������-zH���������������������#�;��!����2���!��H������������������������������������!��������������������

����������������!���� ������,+,�72���������������������!���������������� ������#�-����������������������%������

������������� !!������������� ������!��������������� �����!���� ���.�����.&$���00#�-�����������������!���� ���

.;&--0���������� ����!������������������� ����� ������ ���� ����� ���� ���������2���!��H�����������!�������

�3 ����,)�������������������+)�72#�

�

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

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

C ������������������������������������� ���%������ ������6!�����!�!�#�-���� �������1�-������ ������������������

������������� ��������������������� �������!���� ����������������.�����.&$���10#�-�����������������!���� ���

-1���%�������%��������! �����������������������������������������;&--��%�������%��2���!�� �������������������

�3 �����M�



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

�

�

*))�

-1��N�a�o�;&--2���!��� � � � � � � ���� � � � ���.(0�

%�������;&--���������������!�������1����������������!���� ���-1�"����� �������������������1����������!�������

��������������(<A�72�����,�72#�-���1���!����������������������� ��������������������������! ���������!��������

!�����������2���!���!�������������!��!�����������������#�-1��������������������������!���� ����������1������

������������ ����������������������������������� ���������������������������"�%��������������������������� ����

��������������������������� �����!���� ��������9�:#�-���-1������������������(4(�	#�

�

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

-����������������������a�������������������������������������)#4A"������������������������������������ ������%��

�����)#4(����)#4+�������!����������������������� �������!�������� �����9�:#�/�����������������������������������������

��� �����������!������������� ������ ������ ����������������������#�-�������������������"�-1���������� ����������

��������������� ������������!����� ����=�(,A�*� 9�:#�-��������������������-1�� ����� �����������8���1��

�������.�����.&$���50#������������������������������-1����������������(4)�	#�1�"��������� ������������������

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

�������������������������%���������������������������� ������������������������.a�N�)#4A0�����������������������

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

�

�.&$���5�;�����������������1�� ���������������������������



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

�

�

*)(�

�.&$���6������������ ���������������� �������b�)������� ��� ������������� ��������������������������1B��

� �����������������������.�N�)#(0�9<:#�/������%������������������������� �����������������������������������

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

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

�

�.&$���6�2��!������������������� �����������������������b�)2�B�H((�(�������1B������������� ����

1"� ���������	�

-�� ������������������!����������������������������������������������������!���� ������������!!������������

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

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

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

�����������!���� ������!!���%���������A,�5"������� ���������������������������������������"����� ��� ��������

�������������!������������%�������� ���9():#��������"������������;&--������������������������������"���� ��

���J�--�.K+)�720������������������%�����������%��� ��������������������������!���� ��#�-������� ������1�-���

J�--��������������������a�N�)#4A�.�3 ������(0����������������������������������%���������������!�����!�����

�������9�:#�-�������������� ��� %��%����� ����� ��������������������������6!���������#�1������������������%�������

��������.&$���6������ �������������������������������������������������������1B��������� ������6!���������#�

=�����������"�����������������������������������!��������!���������"��������������b�)2�B�H((�(�!�!������

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

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

5"� ��	������	�

/�� ������ ��� !��������� �6!���������� ����� ���� ����� ����� �6!����� b�)2�B�H((�(� ���� ��������#� -���

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

���� �������������� ���%������ �����������������������#�1������������������������%�����%��������������� ���

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

J �������������� ����������� �������������� ����� �������������� �������!�!��!���������������� ���������������

���������!��C���#�

https://doi.org/10.37904/metal.2019.845



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

�

�

*)��


��	�)�����4�	��

��������	
������
	��	�������	��
�'	������	�*
��	�������=���+�����O9�'��	>��
��	�
	�����'��	
����

	����		
�������	��
	���	����	���	
�������������:��	��<���&���������������	
�������P�������	��<2�

�	�������2�!�	��2������	�9F	���%	�<�����

������	����

9(:� ��?;"�U#�D�-�8���(&��	�����������	�����	-�����	)(�	"(�����	��	!����8�!�����������	�(B��	������#�$��������
� %��������1���������������M�= �%���()4#��������%��� � ����;��>������������"��)(*"�!!#�**�<*#��

9�:� 1-F�1
=;"�U#"�&F>>��="�	#"�@�=>"�$#"�=/?11F="��#�����1�B
�?1F=�	=�	�����	����-�	��	B����	()	

�����	T.F	��,(�	'.	'#�H������������!�����*4"�1����������))4#��)�!#�

9+:� &F>>��="�	#�����1-F�1
=;"�U#�2���!�%������ ��������������b�)�2�B�H�(��(����� ������������!�����
���!���������� ���#�/��7������	��8���������(���	�(�)������	(�	��)�	����-�����	)(�	�(B��	������#����#��#����������

1��������M�H--"��))4#�!!#�44<�4A+#�

94:� �
�	�/"��#"��F?B1-FB"�1#"�H�/HF"�U#�����1�?F=�="�U#�2���!�������������6!����������!����������

�������<�((5�2��������#����������(���	?(!����	()	0����!��	�������	���	0����-#��))*#����#��4"�!!#�A<�*4#�

9,:� B/;;?�-F="�2#�U#�����B�-2�?J�"��#���������������%��������-�!��/H����������������������������� �����������

������#�/�	�,����M���!���2+�A')�*#�?�����M����������������/B����"�(<<)#�

9A:� ;F&@�=1	/"�U#�-��������������������������������������������������������� ������������������������������y�

������������!�����%��������������!�����������������������(�2��(B��H#�?(!����	()	,��������	0�(������-	

�����(�(-&#��)),#����#�(A4�(A,"�!!#�*�,�*<4#�

9*:� 1-�U1	�?FHO"�X#"�;F�@/?"�F#"�J/?/�"�B#"�	F1�FH1	O"�U#�����FR=FH1	O"�>#����C����-�S������(����>�:	

�(��!�&	������1�(�9�(	��P��;����:	$	 �5�*�k�:	"� ��_�9�(	��(�( !	��(�(���;��	"�($<	$�����$;��	���$��1���"�-�
A)'�)(�"�F������M�B�����P���[�������� �����[��[8� �"�!���������)(��.���28���0#�

9�:� �=�(,�A*"�2;������������#�1������ ����-����B����������B��������B��������#��)(�#�

9<:� ��/;�"�B#�����!���(�	()	���!��!��	���������������	���	��(�������	()	�	T.F��,(�	''8'	�����	�)���	�(�-8����	

�������#�F������M�-�����"�-���������
�������������F������"�J�� �������B���������1�����������-���������#��)(<"�!#�
,4#�

9():� 	�=;�"�?#�����1-�U1	�?FHO"�X#	��!�&	()	����������	��(�������	���	����(���!��!��	()	B���	5(����	�!"��	)�(�	

�!��������	������	�)���	�>�(�!��	��	�(��(��(�	�����(�������-�4A'�)(4�������������!���"�F������"�1�!���%����)(4#�

� �


