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

�

�

(4()�

4���
	��
��3��3��
����
	��	

���������
���	����
#�
������

U�� �8�2�&
?1	/"�;��������1�	�

��������	#��������&	()	�����(�(-&�	���(B����	0(�����	�#�	

	5��!� ���"!��$�%�(������£	�(�(�������$%�(������		


���������

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

������������ %������� ����������� ������������ ���� %�������� ��� ���� ��� ��� J�4)��,2�)#�-�&� �����#� -���

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

��������!��.1�B0#�/�� ���������!���������������%��������!���� ����������������������%������������ ������������

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

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

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

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

!"� �	
�����
��	�

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

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

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

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

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

�����������������������������������������������������������9,�*:#��� ��� ������������ �����������������������

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

�����������+A���5����,(���5������ ��� ����������%���!��!����������������������!���� ���������9(�,:#�-����

���� ����� ����������8��� %�� �� ���� �������� ��� ,#,� �'��+"� ����� ���������� ����������� ���!����� ��� ������������

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

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

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

� �%���������!���"������"�������������������9<"():#�; �����������������������������������������!��!������"�������

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

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

/"� ����
����4

���
��
	��4�
���������

-��� ����� ��������� ���� ��� ������ %����� ��� ���� J�4)��,2�)#�-�&� ��5� �������������� !����� ������ �������"� ����

������������!��������������������� �����8������
��#��!#�-���! ��������������� ���������������������M�������

����� .������������ ! ��0"� ���� �� ��� �� .<<#<<,���5� ! ��0"� �� ������������ ������ �� �%������� %�� ����	�����

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

��������������!������������������!�������!��!�������.,���5�2�0#�-����������������������� ���������&��������

H1>������ ���������  ��� �����#�1��������������������� ����������  ��.()�����0��������������������������!�����

�����#� -���� ��� ���� � %C������ ��� ���������� ��� ()))� 72� ���� 4�� �� ��"� ������������� ���� � �����"�����������

� !!����������������8��������� �� ��#�1�����������%������������������������������� !����m�N�(����"���N�

(�)���"�������������������!�����������!��������������������������������������������m�N��)�������m�N�()���#�

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

https://doi.org/10.37904/metal.2019.922



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

�

�

(4((�

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

� �������������!���� ����������������������!��������������� �����%������N�+)����������������������A���#�

����������������������"�%�������� ����������%������� �����������������14�))���������������������������!��

������������;1�b������������������#�


��#��!�2�����������!�����������J�4)��,2�)#�-�&�������.�������50�

��%��%���9��#�8�%�� 
#� ��� 
.� -� ���

� 4)#��� 4#�*� )#�(� )#)((� �����

0"� �23���4�	

�������
��

-���%�������������������������������������������������������������������"���#���"���"�����=,�.
��#��/0#�-����

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

����!�������������������������������!���������������������!��!����������J�4)��,2�)#�-�&������#�-���������������

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

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

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

��������!��.�.&$����!;10#����������������������������������%���������������!���� ����������A))�72���� ��������

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

� ����������������������������������������8�����#�;����������������������������������!���������������������������

���������������������"���� ����������������������������� ��� ��������������������������������������������� ������

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

�������� ��%��������������������������������������J����!����"������������������������ ��������������J�+���

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

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

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

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

�� �������������!����� �������8������������������������ ������������������������J�����������"�������� ����

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

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

 ���"������������6��������J����!������������������������������������������ � ����������%���;1���������

.�.&$���5;60"� ��������3 ������%��������!��������������������3 ��"���� ���%���������������������������������

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

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

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

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

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


��#��/�B����������!��!����������J�4)��,2�)#�-�&�������


�7���9��##���+���87����$����9��*����%�.#��
�����

�99�����.�#��
����%&�*����.B��0��


�%�.#������%&�*�
���.B��0�

��#��.>���#�%&��.�%�
�,�.50�

���������������������8������'���������!���� ��� �� �,A� ��

��������������������'���������!���� ��� +<�� 4,�� ��

���������������������8������'����!���� ���A))�72� �� �4)� ��

��������������������'����!���� ���A))�72� +�*� 4�(� ,�



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

�

�

(4(��

�������� �

�.&$���!�J���� ���� �����"��������������"���������������������������������%��������!���� ���

�������� �

�.&$���/�J���� ���� �������������������"���������������������������������%��������!���� ���

�������� �

�.&$���0�J���� ���� �������������������"������������������������A))�72�



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

�

�

(4(+�

�������� �

�.&$���1�J���� ���� �����"�����������������"������������������������A))�72�

�

�


��8.��B� 7� !�� $� ��� 9
� 1	�

��'	 � 44#(� � � +#4� ,�#,�

��.	 4#A� +(#+� )#*� (#�� +#A� ,�#*�

�.&$���5�b����������������������������������!������������������������� ���� �������������������������������

������������������%��������!���� ���



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

�

�

(4(4�

�

����� �

������ �
�.&$���6�;�����% ���������������������������������������������������������������������������������%�����

���!���� ���



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

�

�

(4(,�

1"� ��	������	�

-�����������������������J�4)��,2�)#�-�&��������������8���%�������� ���!��%���������%������������ ��"���!�����������

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

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

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

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

���������������������������������!��������%��� ������������������������J�+���!������ ������������������8������

�����������������������������������������i����������!���� ������������������������94:#�1� ���������������������

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

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

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


��	�)�����4�	
�� � �

��	����	
����������	���
�'��
�������������	�����	������
&��������,,����5=M�,������/��

������	����

9(:�� ��
�>
2�/"�-#"�VFF"�B#�#"�	�-F"��#"���=�;�"�1#�����/=F
���#�H��������� ����������������6������%��������

�����!���������������&��J������%%���#�=���	,������������)),#����#�,+"�!!#+*,(�+*A4"�

���!M''�6#���#���'()#()(A'C#�������#�)),#)4#)�*#�

9�:� &FU�
"�@%������������
@�-�	/�$/2@"�$�C�����#�,����	,��������	���(����-	�������������	0�����"�&�?�1� ���"�

$���8���"��))A#�!!#��<�(()#�.���������0#�

9+:�� U�1/F=F$1	/"�
�%���"��
@�-�	/�$/2@�$�C����������@�1�;��;��� �8#�-���������������� �� ����������

���������������������J�������������������!�����%������������������ %����������#�=�������	()	+(!���&	��-�������-#�

�)((#����#�(("�!!#�<*�()�#�

94:�� 2�&
?1	/"�U�� �8�������1�	"�;�����#����������������������������������!����������6�J���������������������

�����������#�/��B�-�?��)(*M��A���/�������������2�������������B����� ��������B��������#�F������M�-�=>�
"�

�)(4"�!!#�(�))�(�)A#�

9,:�� &�
2/	�U��"�>/�
�	�����"�	
�	��B����������B/	
1@�$1	��-����8#�-���������������!��������������
!��� �������������������������J������!���������������������6#�D!���$8������!�-����	��B�#��))(#����#�A"�!!#��(4���+#�

.���������0#�

9A:� 	
�	�"�B�����#����!��!��	���	��(�������	()	���(&�	"����	(�	+�=�	�����>	("������	��	������!�-����	��(������#�


�������������1�������� %���������� ��"�	�������"��)),#�!!#�,�(�#�.���������0#��

9*:�� J

-F1"��#"�BF

/1"�;#>#�����B
ëF@�BF

/1"�B#��#����� �������������������� � ������������������J�����

%�������������������%�������������������������3 ��#���������������#��)(+#����#�+�"�!!#�(�+#��

E�F�� GH;,%>I2�G�?�(��?2�GH@%J'KL2�M���&�?�� 7�5�+LN@NO'KL2�,�
��?	������������$�:%)��3���� ���
���))���)�3����

���7&��7�43�%5�,LG�
����7	�������#��$����%#	$������$#��#	�����	�P�)	���2� �	��2���	��:��	�
�9<:�� 1	/&�"�-����"���
1/?;"�����"�	�
?/	"�B�������"�H�=B��=1�?"�	�������H?�
>�?1"�U�8��#�B����������

!��!�����������!����!���������������J������������������#���������������#��)()#����#�(�"�!!#�(4()�(4(4#�

9():�� -F
-F
�??/"��#�����=�-�1�="�	#�2��������������������������������������!���� �������������!�������������������

�� �������#�,�������	�������	��-�������-#�(<<�#����#��,�"�!!#�((,�(�,#�

9((:�� 2�&
?1	/"�U�� �8#���!!������������J������������������!����������6�%�������������������� �%�������!������������

� �%��������#�,����!�-�5��	�)(,#����#�,4"���#�("�!!#�(,4�(,A#�

� �


