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

�

�

()�A�

��������	��
�����!"1!5/��
�	�����������	�
����	��
��
����

(-����8�?/�/�1	/"��;��� �8�	��/1@�

'#��������&	()	J�����	���	,� !�&	��	��� �&��	0(�����	�#�	�(��� ������$����%-������(�	

.����(B	#��������&	()	�����(�(-&�	����(B�	0(�����	�#�	�$����� %�$���!���			


��������

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

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

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

�����������������������������������������������������������������"�����������%������������������������(#4(A��

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

-��������������������������������������������������������������(#4(A�������"������������������������������������

� ����������������� �� ��� ���������� �������#�-�������������������������)#)+�5�2"��(#��5�2�"�(#4��5�=������

,#)�5�B�#�-������!�����������������%�����������������������������!�����������������������#�1��!���������

��!�����������������A,�5�������!���� ���++��	#�-���������������������������!������������������������4�"�<A"�(44"�

(<�"��4)"����"�++A"�+�4��� ��#�-���!����������������������������������������%�������������������#������

���!��������6�����������������!�������� ���������!��������������!����������� �������� ������������ �������

!�����������#�-����������� ��������������8����������������������������������������������������������'���������

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

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

�������� �1����"����������������"����������"���������������"��� �������

!"� �	�������	�

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

� ��������������������������������� �� ��#�/������(<+)y��������������������������������!���������������� ���

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

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

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

; !��6������������������������������������!�! ������������� ��������������#�-�������� �����������������������

��� ��������!!���������"�% ��������!��!����������������� � ������ ����������!���������3 ���������!��!������#�?���

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

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

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

�������������!���� ����������3 �������������������!!���������������� !��6��������9��4:#�

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

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

���!���� ��� ������ A))�<,)�72� ���� ������������ ��� �������� ��� ��� ��� ���� ������ +,)�,�,�72� .,+)�72�

��%����������0#�/�����������������"���������������������������!�����������������������%��������������������������

9,:#����������� ������6���� �����6��!��� ��� ���� ���� ��� ���������������� ����� �����!���������� ����������������"�

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

https://doi.org/10.37904/metal.2019.911



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

�

�

()�*�

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

�������� ��������� 9A"*:#��� �������� ������ ��!���� ��������������� ���������������������������������!�������� �����

������ ��!����!������������������ �� ���9�"<:#�

-������������������������������ ��������������������(4�+�	�%��+)���� ��������������������������������� �������

����������������������������������(#4(A�������� !��6����������������#�

/"� 4
���
���
	��4������

-����6!������������!�������������������� !��6�����������������?;b��()(�.(#4(A�"�b�2�=�=���,��"�1+�()(0#��

-������!����������������������!���� ���(4�+�	�%��+)���� ���������������������������#�����������������

����������=��=�/1F�+A,(�(M�))4"�;��������������������������������������� ���������������������������������#�

����� (M� � ��������� ���� ���������� ��������� .� !��60� ���������� ������#� 2��������� ����� ��� ������� ����� ���� �� %��

���� �����������������������.� �������0"������������������������!���������%��%�������������������H�A,�5#��

&�������6!��������"������!������������������������()#4�����.4�6�(�6�)#A���0������� �����������!�������������

������!�!�������� ���������������������N)#+,�x����"���6����������������������������<,�5��������#��

-�������������������������(#4(A������������ ���������'������������� ��������������� ����������%��������� ���

.(0"�% ������ ��������'������������ ��������������� ����������%��������� ���.�0M�

Jsø�� �
kih=��

%�)��
������������������������������������������������� .(0�

Jsø�§ �
F====��

%�)
�������������������������������������������������������������������� .�0�

�����M� �

���������������������������������������� ��������%�������������������9�� ��:�

1���� ���������������������!���9���:�

�������������������������%���������� �����9�:�

&������!�����������9�'��+:�

-������� ��������%��������������������������(#4(A���������������������������������������������� ����������������#�

-��� ����� ��� ���!���� ����� ���� ���� %�� 	���� �?-� +()4�B� �������� ��%�������� !��������� %������� �����

��� ������������ �������)#)))(��#�

���������� �������!��������������������8���������������������=��=�())4<M�)(4�)+����������.B��� �������

����� ���������������������!������ �����������������������!��� ���0�%������;�������;�,�!�����������#�

0"� �������

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

��#��!�2�����������!����������������������(#4(A��������

4��%��*�8.��#���87��.�.�%��E��"�BF�

2� 1�� B�� �� 1� 2�� B�� =�� =� 2 �

)#)+� )#�*� ,#)� )#)�,� )#)()� �(#�� )#A4� (#4�� )#�)� )#�,�

���������������!��!������������%��������!���� ����������%�����(#4(A�������"���������������=��=�/1F�A�<��

(M�)(A�)<����!��������������#��/������������������������������������������������++��	������4)��������#��0#�



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

�

�

()���

��#��/�B����������!��!������������%��������!���� ����������%�����(#4(A��������

4��*�%.��#�7��7���.���'8��%�9��8�/������,�

��� �� ��

B��� B��� 5�

4*A� A�*� +��

��#��0�B����������!��!������������%��������!���� ����������%�����(#4(A����������������������������� ��������

����������������++��	������4)��������N4#)A����

4��*�%.��#�7��7���.���'8��%�9��8�0������,�

��� �� ��

B��� B��� 5�

4��� 4+A� *�

&�������6!��������"������!������������������������(+�����.4�6�(�6�)#A���0������� �����������!�������������

�))��������������!�!�������� ��������N)#+,�x����"���6����������������������������<,�5��������#��

���������������������������������������������������������������.B?0����(#4(A��������������������(4�+�	�%��

+)���� �������������������������������!�������������.&$���!"�������������3 ������������������������������������

���.+0#�

æ�j � op&¤¥} � 2 � zp}}&t������N)#<<�*��������������������������������������������������� .+0�

�

�.&$���!����������������������������������������������������������������.B?0����(#4(A��������������������

(4�+�	�����+)���� ����������������������������

���������������������������������������������������� ����������!�����������(#4(A��������������������(4�+�	�

%��+)���� �������������������������������!�������������.&$���/"�������������3 ����������������������������������

�����.40#�

Jsø�� � �opooo& � 2� � opot¥¥ � 2 � &zpoqt������N)#<AA���������������������������������������������� .40�

�

�.&$���/����������������������������������������������������� ����������!�����������������(#4(A��������

������������(4�+�	�����+)���� ����������������������������

)

�)

4)

A)

) 4� <A (44 (<� �4) ��� ++A +�4

�
�
#�

�.
>
�
�8

�
�
�
�

#�
�
�
�'
B

,

������.�%��.8��'*�$��0

)

()

�)

+)

) 4� <A (44 (<� �4) ��� ++A +�4

��
�
�8

�
'8

8
+�

�
�
�,

������.�%��.8��'*�$��,



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

�

�

()�<�

���������������������������������������������������� ������������!���������(#4(A��������������������(4�+�	�

%��+)���� �������������������������������!�������������.&$���0"�������������3 ����������������������������������

�����.,0#�

Jsø�� � �opooo& � 2� � opo}}} � 2 � &&p}r�������N)#<AA��������������������������������������������� .,0�

�

�.&$���0����������������������������������������������������� ���������!���������������(#4(A�����������������

���(4�+�	�����+)���� ����������������������������

���������� �������!�������������(#4(A��������������������(4�+�	�����+)���� ��������������������������������

���������� ����� ��� !��������� ��� �.&$���� 1"� ����������� �3 ������ ���� ������������ ������������ �� .������ ���� ,�

���� �������0����.A0�.<0#�

æ� � opooo� � 2� � opo�q� � 2 � &porrr�������N�)#<<*(����������������������������������������� .A0�

æZ � opoooz � 2� � opoz¤� � 2 � &prr}�������N�)#<<*������������������������������������������� .*0�

æ) � opooot � 2� � oporz � 2 � rpo¤t¤�������N�)#<<AA���������������������������������� .�0�

æ7 � opooor � 2� � opo}zt � 2 � rp¥to¤�������N�)#<<+4���������������������������������� .<0�

�

�

�.&$���1����������� ����������(#4(A��������������������(4�+�	�����+)����#�������������������������������

�������������������%��������=F+���������������%�����������M��0����������������������������%��� ������ ���9x�:"�

3��������������3 �����9x�:s�%0�!�����6�� ��!�����������9x�:"�����B�6�� ������������������������9x�:�

)

()

�)

+)

) 4� <A (44 (<� �4) ��� ++A +�4

��
�
�&

�'
&
+8

/
,

������.�%��.8��'*�$��0

)

,

()

(,

�)

�,

+)

) 4� <A (44 (<� �4) ��� ++A +�4

�
�	

�
�
��
	
�
�
�
�
�
��

�
�
��
�
�
�
��
��
�
�

�	��	��	��������	����

��

��

�0

)

�)

4)

A)

�)

())

(�)

(4)

) 4� <A (44 (<� �4) ��� ++A +�4

�
�	

�
�
��
	
�
�
�
�
�
��

�
�
��
�
�
�
��
��
�
�

�	��	��	��������	����

��

��

%0



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

�

�

()<)�

1"� ��	������	�

2������������������������������� �������(#4(A���������������� �������6!�� �������A,�5����������������++��	�

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


!����4���� �����������������!������������������������������������������������������#�/��������6��!������ !����

�4)��� ������������������������������������������������%������#��������6�����������������"������������������������

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

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

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

�����������������4)��� ��������������"��������!����������%� ��+)�5���������������������������3 ���8�������������

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

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

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

/�� ���� %���� ���������� ����� ���� ������ ?;b"� �� ������� ���������������� ���� ����� ��� ���������#� -��������"� ��� ���

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

/��� �������������������"�������������!��6�������������������������������%�� �����#�#��;����������������9((:�

����+;����������������9(�:"������������������������������������������������9(+�(,:"���������������%��� 88��

9(A�(<:�����B�����2������!!������9�):#�

������	����

9(:� =F$�2	/"�U��8�#�1����� !��6���C�C��!�������þ#�$�����������=� �����-������8����))<#�

9�:� >
==�#=#"���#"�; !��6�1���������1�����M�B������� �� ��"����!������������!!���������"��%�������� %�������"�
2��%�����"�
������	������"�(<<*#�

9+:� 1@�&�2	/"��#�����?/�/�1	/"�-#�������������������������������� �� �������������������� �������������������������
���b�2�=�B�=�,�*�4�� !��6����������������#��(���	�����	0���(����)(+"����#��)+��)4"�!!#�,<�A�#�

94:� �/�-�1@�	"�U#�����>�;�	�BF1@2@�	"��#�-����������%�������!��!!�������������������% �������������!�����
������������������������������/1/�4+4?�!������#��(���	�����	0���(����)(+"����#�(<*"�!!#�(A��(A*#�

9,:� �?B�"�U#$#"���?B�"�-#�#�����1��2�/-"��#;#"�;������F%��������������1�����������J������������; !��6�
1���������1������
�����/���1�� �1�����������b����;����������#�,�����!�-����	���	,��������	���������(��	=��))*"�

���#�+��"�!!#�4A4�4*,#�

9A:� ?/�/�1	/"�-#�2���������������������b�2�=�B�=���,�+�� !��6�����������������������������,))�72#�=���	0������	

0(�(����	=��)(A"����#�(+)"�!!#�<<+�<<,#�

9*:� ��"�V#"�@�
"�=#"�?
"�b#�����?/"�?#"��6!�����������������! ����������� �������������� �� �������� ����������),�

� !��6������������������ �������������!���� ��������#�,��������	�������	���	��-�������-	=��)()"����#�,��"�!!#�
*�(�*�<#�

9�:� $�/"�@#"�?�/@�
"�U#"�U/=2��=>"��#������F=>B�/"�1#���������������������!����!��������������!��������������
�()(������������� !��6����������������#�,��������	���������� ���(���))<"����#�A)"�!!#�,)�,,#�

9<:� ;��>��=�B�=1��;/"��#"�1�F	F
�/"��#������F;>1F="��#;#���������������������������� ������������
!����!������������ ��������������������������!��!����������� !��6���� �� ���#�,��������	�������	���	��-�������-	=�

�)()"����#�,�*"�!!#�A*A,�A**)#��

9():� ?/?U�1�B#"��)�V�����$����; !��6�1�����"��������������������������!�����J���-���J � ��#�F ��� �! �1���������

�&"�1�����#����!M''���#� ������6#����.�����������M���#)4#�)(<0#�

9((:� 1@2@F-F	"��#"��;�	"�=#�����;$F=/2	�"�#������������������ ��������������������������� �� �����������

���������������#�/��,��=�	.F'GH	.I��	����	�(�)�	,�����!�-&	���	,��������#�F������M�-�=>�"��)(�"�!!#�(�A4�
(�A<#�



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

�

�

()<(�

9(�:� >�;�	�BF1@2@�	"��#"��;�	"�=#"�$F=1	/"�1#"�-��1/
	"�U#��!!�������������+;����������������
������3 ����������������������3 ������������������� ������������%�������������������������������#�=���	,���	����	

�B�� #��)(4"����#��*4"�!!#�(++�(+�#�

9(+:� &��"�B#"�	B/-�"�-#�����	F@�	$�"�U#�B������� �� �������!��!�������������!����������������%����������

�� ���� ��������#�����#�B�����#�B����#��)(A"����#�A("�!!#�(()*�(((�#�

9(4:� F�V;F"�B#"�	F&V?�2	/"�#"�;
;�	"��#�����&/1"�@#�-�������������%�������������% �����������2J&�%���������

���������� � ����������� �����������<(�������� %�����!���#�7�(����	E	7�(����-&��)(A"����#��,"�!!#A(�A�#�

9(,:� �;�	"�=#"�1@2@F-F	"��#"�>�;�	�BF1@2@�	"��#"�;$F=/2	�"�#"�&F=2�	"�U#������/�-�1@�	"�U#�

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

,����#��)(�"����#�A+"�!!#�)<��(A#�

9(A:� 1	@V�2@�	��/�-�1@�	"��#"��/�-�1@�	"�U#����������������������������� �� ��������6�� ���������&���#��#�
=���	7�(��	����(��	7(����))<"����#�,("�!!#�A��A�#�

9(*:� �/�-�1@�	"�U#�J 88����������������!�������������������6!����������������������������������������������%��#�
����!��	�(���	��	=���)�����	�������-������)(�"����#�*�A*"�!!#�+()�+(*#�

9(�:� �/�-�1@�	"�U#"�	F?FBV2	/"�B#"�1@2@F-F	"��#�����;$F=/2	�"�#"��)(A#�-���� 88���!!���������
���������������=FH����� ���#�/�������	.F'OH	�(�)�	(�	�(���	�(��������	��������1!������"�!!#��A)��A�#�

9(<:� 1	@V�2@�	��/�-�1@�	"��#"��/11"�	#"�@B
;@	/"��#������/�-�1@�	"�U#������������� � ����������
���!������������F�����������!���������B���������������!���� ��?#����������������� �� ���������8���%��
�?2�

B1'B1#�0�(�	�����)(�"����#(+"��)�)�,,A#�

9�):� �/�-�1@�	"�U#���!������ �������������������������� ����������%��������H��������������������� ������������
�!!��6������#�/��O��	���������(���	�(�)������	(�	��!���	���B(�$�	���	�()�	�(��!���-#�@���!���"�1!������"�

�))+"�!!#�,)��,,#�

� �


