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

�

�

(*)<�

4������������
	��3��������	..H�;-
����
������3��3
����-��
�3�
�4
�

4�
�������3�������
	���
���4��	�����	�4���	����

HP�����1-
=>"�/���1@
B�="�-��PQ���>�="�;��������-?O	"�U�Y����HF=-FFHO	

�^7	8	���������	!��������&	()	��������	+��!��&	()	,��������	�������	���	�����(�(-&	

'I�	����(���!	'6M.'I.�	IFG	22	�������	8	0(�!"��	� ���	���!"����	�#		

����������!�-%��"�� 		


��������

=��4,-��,@��.��50�����������!��!�����%��������������������������%��!�������������  ����� �������������#�

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

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

������������� �� ��"� �����������������������������!��������������;1�������������� ��������������������!��������

!�����#�B�������"� %���� ���� ������� �����  ���� ���� �������������� ��� 2� ����F� ��������#� /�� ���� %���� �����"�

��� �� �������!���������������������������������@�����������������������������%� �������#�2�����������!��������

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


����� ������"�%���������������������������������������������2�����F���������#�

�������� �=�-�@��%�����������"��������� �� ��"�!������������ ���"����  ����� �������������"�! �����

!"� �	�������	�

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

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

���!���� �������%� ��())�72#��������������������������!���� �������%���%�����%��������������=�-�������� "���"�

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

���������� �������!�������#�����������������������=�-�@���������������������������%�����������������!���� ��#������

��@�� �������� ���������� ��� ������ ������"� ������ ��������� ���������� �����% �� ���������%������ ���������� ��������

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

��� ��������������9(�A:#�

-����������!���������� �!�������������!!����������������=�-�@��%���������������������������������� ���� �����

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

!��!���������������=�-�@��%������������� ���%����������� ��������  �����!���������������!��������������.����

�6��!����������������!�������������  ����� ������� ������0#�-�����������������������������������%���

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

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

���� �����"� ���� �6��!��� ����� ����������� ��� �� ��%���#� -�F�� ���� -�2� ��� =�-�� �� ��� �������� ��� =�� ���� -��

������������������������������������������������������������!���� ����9A����:#�

/"� �23���4�	�


�����!�������������  ����� �������������"�%��������������=��4,-��,@��.��50������������!��!����#�J���!������

�������"�����!������� �����������������8���������������8������� ���#�-���������������� ��������H1&���-���������

 ���������� ��� F������#� �� ������� ���� ��!�������� ��������� ����� ��� ��� !������ ��� ��� ��� ���� ���!���� ����

���4�))�72#�-��������������������8������������������#����(�.�.&$���!0#����������������������������������������

https://doi.org/10.37904/metal.2019.969



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

�

�

(*()�

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

���������! �����.��4=A0���� ���#�

-��������������������!��!�����%�������������������������  ����� ������� ������?����1 !��������-����� �����

!������������������!�����.A=�! ����0������������B��������-������������������2�����#�-���������������������

������� �� ��� �� �� �� ��%��� ����� �� ���!����� ������#� -��� �������� ���!���� ��� ���� (��)� 72#� B������� ����

������� ���������������������!������� ���.�.&$���/0#����������������������������������� ���������2���������������

����!��������������������!�����������������-�2�� ��������������� ���#���������������������!����%������������������

��� ���!���� ����������� ������#)))�72������������������������������� ���� ����������� ���!!��!���������������

�� ��%��#�

� �

�.&$���!�/��������=��4,-��,@��������!��!�����%��

!��������������

�.&$���/�/��������=��4,-��,@��������!��!�����%��

���  ����� ��������������

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

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

B�������"����������������2�����F������������������#�

0"� �������

>�� �����������������������������	����y������������� �����.()�����J"�4)����=�F+�����,)������F0#�-������� �����

����������������������������!������������������!���������� ���#��.&$����0�;�=������������������ �� ������=��

4,-��,@�� ������ !��!����� %�� !������ �������� ������ ��� ���� ������� .�.&$��� 00� ���� ���� ����� ��� ���� �������

.�.&$���50�����%�����  ����� ����������������������������'�.&$���10���������������������������.�.&$���60#�&����

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

� �

�.&$���0�=��4,-��,@��������!��!�����%��!������

�������"���������������������

�.&$���1�=��4,-��,@��������!��!�����%�����  ��

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



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

�

�

(*((�


�������!�������������3 ��������������������������/����U"����������������� ������������������@��!�����������

��������� �#�B��� ����3 ����������������!������ �%���ý�y"������ ���!��������������ý�y����������������!�����

��8��ý�y�.��#��!0#�/����������������������!��!�����%��!�������������"��������������������������@��!�����������

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

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

���������8��� ���!�� .�.&$��� !0#� /�� �� ����� ��� ���� ������� �����"� ������ ���� ����� ������ �����������%������� ����

3 ��������#�/����������������������� �������������!������������������ �������6���.�.&$���/0#�-�������� �����������

��������������������� ��������% �������������8�����@��!������ ��� ���� ������!��!�����%�����  �� ��� ������

�������#�

� �

�.&$���5�=��4,-��,@��������!��!�����%��!������
�������"�������������������

�.&$���6�=��4,-��,@��������!��!�����%�����  ��
��� �������������"�������������������

��#��!�1�����������������!��������@��!��������������6!�����������������

3��7����.�%�8��*��� 3#�����9��$��.%&� ��.�0� ��.50� ��. �0�

�B�
������� �)�� (�#,�� +4#,<�

����� *�)� �)#*+� (,#<<�

H/B�
������� (A,� +#+<� ((#4��

����� (�4� �#+A� ()#,*�
�B�N�!�������������"�H/B�N����  ����� ��������������

=����������!������������������������������������%����� �������������;1����������.��#��/0#�J����������������"�

�� ��������� ��������� ��������!�� L ����� J�>� 4,)� �3 �!!��� ����� �� !��%�� �!����� b� ����  ���#� 2��������

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

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

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

��#��/��� �������������;1����������

3��7����.�%�4��*��� 3#�����9��$��.%&� >	.�.��50� >.�.��50� >H��.��50�

�B�
������� ,+#,(�¶�)#(A� 4(#�,�¶�)#�A� 4#A4�¶�)#(+�

����� ,(#A��¶�(#�)� 4,#*(�¶�(#A(� ,#4A�¶�)#�)�

H/B�
������� ,�#(<���)#()� 4�#�A���)#(�� 4#<,���)#)��

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



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

�

�

(*(��

-������������ ���%������������������=�-������!�������������������������������������=��-��@��9<:#��������������

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

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

!��!��������.�.&$����=;!:0#�

� �

�.&$���=�=��4,-��,@�"��B"�������M�("�����.-�"�@�0=�"�+�

��-�2"�4���=�-�@��

�.&$���?�=��4,-��,@�"�H/B"�������M�("�����.-�"�@�0=�"�

+���=�-�@�"�4���-�2�

� �

�.&$���@�=��4,-��,@�"��B"�����M�(���.-�"�@�0=�"�����

-��=�"�+���=�-�@�"�4���-�2�

�.&$���!:�=��4,-��,@�"�H/B"�����M�("�����.-�"�@�0=�"�

+���=�-�@�"�4���-�2�

�� �������!������;1��������������%��� �����8�������������#�2��������������������������������������������

�������� ���!�������� ���� ����� �����=�-������!����� ��������� %�� @�#� 2������������ ��� @�� ���������� ��� ����

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

!����!�����#�/�������������"��������� ���%��!����!����������=�-�@��!����#�-������!���������������!��!�����%��

!�����������������������!��%�%���-��=��!��������������%��@�#�
����� ������"�-�2�!����!������������� ��� ���

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

�����������!���� ���#���#��0���� ������� �������!������;1���������������6!����������=��4,-��,@�������#��

2������������������6������������%������������������������������� �������������������F=���)))�����������

21��)))��������B-2#��� ��������� �����8��������#��1��������!����������������1-B��)A+���),�9():#�

�������������������� ���2���)#),���5�����F���)#),���5������������=�-�������������������! �!����#������



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

�

�

(*(+�

��#��0��� �������!������;1�����������

3��7����.�%�
8��*���

3#�����9�
�$��.%&�

3�.%�� >	.�.��50� >.�.��50� >H��.��50� >��.��50�

�B� �������

!�����(� ,+#,+�¶�)#()� 4+#()�¶�)#4)� +#+*�¶�)#+)� �

!������� ,,#4*�¶�)#((� +(#+(�¶�)#4)� (+#�+�¶�)#�<� �

!�����+� ,#+,�¶�)#�,� 4A#A,�¶�(#��� +#(��¶�)#)<� 44#���¶�)#4,�

!�����4� ,<#)*�¶�)#A+� �(#�*�¶��#A4� (<#)A�¶�)#)�� �

�B� ����� !�����(� ,�#)*�¶�)#)*� 4+#4,�¶�)#)4� 4#4��¶�)#)+� �

�B� �����

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

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

!�����4� A#))�¶�4#(�� 4A#,*�¶��#<+� (#A��¶�)#44� 4,#�(�¶��#*��

H/B�

�

�������

!�����(� ,�#,����)#+A� 44#,(���)#4(� �#<(���)#),� �

!������� ,+#(����)#(�� +<#4<���(#+,� *#+<���(#++� �

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

!�����4� (#4<���)#(�� +�#<*���)#+)� (#(*���)#)4� ,�#+*���)#(4�

�����

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

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

!�����+� ,,#*A����#)<� �<#�4���,#A4� (4#4)���+#,<� �

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

��#��1��� �������������������2�����F�������������6!�����������������

3��7����.�%�8��*��� 3#�����9��$��.%&� ���.��50� ���.��50�

�B� ������� )#)(�<� )#((,)�

H/B� ������� )#()*)� )#)*4)�

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

���!���� ����������! �����������.4=A������B�����A=�����H/B0#�-���!��%�%����� ������� ������!��������-�#�������

�������������� !!�������������)#(+���5�F#�-�����������������������������%�������%��������������������������

������!��!�����%��H/B�������#�-����� ������� ���������� ��%�������� ��!�������������������-/2"�������!��������

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

1"� ��	������	�

-��� ������� ��� =��4,-��,@�� .��50� ������ ����� !��!����� %�� !������ ���� ���  �� ��� ������ �������#� /�� ����

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

�!���� ��� ���������8������ ���� ��� ������� ������������ ��� @�� ��� ���� ���������� ����� ������� ��� ���������� ��� ����

����������������!���#��;1����������������������"����������� �������������������������������.-�"�@�0=��!����#�/��

����������������!�������6������������!������������!����������������������=�-�@��!����"������������ ��������

-�2�!����#�-������!���������������!��!�����%��!�����������������������������-��=��!����#���������������������

���2�����F������������%���������������� �������������������������%����������#�����������������������F�����

�� ����%�� ���!��������-�"������������ !!������ �������������������������������#�2��%������������������������

��� ���� �������� ��  ����� �� �� ��%��� ����� �� !���������� ���� ����� ������ ��� -�2� ���� ����� �������� ���!���� ���

������������������@�#�����



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

�

�

(*(4�


��	�)�����4�	�

$���
�	��<2���	�"�
�:���)$��	�����%	�����<��	����	
���	��
��
�'�R$���
�����$��	��	�����

%	�	�
��������	�"�
�:���)$��	�����%	�����+���4�0%%9����+���3���������
&������
	��	��<2���	�

�
��	��������L7�+�/�R%	�������"��	
�����	�������2�%	�	�
���9	��	
)$������<����2�*
��
�'O����	��

<2���	�"�����
2������������-�B��������$��
��G����$*+��,��+��R*
	��
�������������'���F��������������

�
��	
��	����
����'���:	��	�	��
��	������������<��'	�������������������������	�
�
	�2�����OG�����

$*+��,�./�R$�	������
	�	�
������'	����
�����-�'��	
���������
��	���	����		
���O��

������	����

9(:�� 	/B"�1#"���	"�2�#������F=>"�U#�J���� ����� ����������-�=����������M�����%������ ��� �����/����� ��������������
�����������������!�#��6!������������������������������������#�,��������	�������	E	��-�������-	=�9������:#��)(A#�

���#�A,,"�!!#�+A+�+*��9��������)(��),�)<:#�������%�������M�;F/M�()#()(A'C#����#�)(A#)(#)(A�

9�:�� �1/��"�1#�J#"��1
�"�$#�1#�����2��="�1#�?#�1 �����������������������������!������������%���������

-�+,#,=�4�#,@�(A�����=�A)���4#,J�(,#,������������!���������������#�?(!����	()	=��(&�	���	�(��(!���	9������:#�
�)(+#����#�,*("���#�A"�!!#�A+�A��9��������)(��),�)<:#�������%�������M�;F/M�()#()(A'C#C������#�)(+#)+#(((� ��

9+:�� 	/B"�U#/#"�/=�B
�"�-"�	/B"��#V#"��F1F;�"��#�����B/V�@�	/"�1#�1��!����������������������������-����=%�.��
�0@�.��50�%����������������#�,��������	�������	���	��-�������-�9������:#��)),#����#�4),"�!!#�++4���++<�9�������

�)(��),�)<:#�������%�������M�;F/M�()#()(A'C#����#�)),#),#),)#�� #�

94:�� 	/B"��#V#"�B/@
-�=/"�B#�����B/V�@
	/"�1#�2��������8������!��������������!���������!��!����������-��=�@�������

�����#�=���	,����������9������:#��))<#����#�,*"�!!#�(<�)�(<+)�9��������)(��),�)<:#�������%�������M�;F/M�
()#()(A'C#�������#�))�#(�#)+A#� �

9,:�� 	/B"��#V#"�U/=>

"�-#"�=�B"�-#�����B/V�@�	/"�1#�2���������%�������������!���������!��!����������������-��=��

���=%���������!���� ������!���������������#�=���	,����������9������:#��)((#����#�A,"�!!#��4A��4<�9��������)(��
),�)<:#�������%�������M�;F/M�()#()(A'C#����!�����#�)((#)*#)4<#�

9A:�� 1-
=>"�H#"�1@
B�="�/#"��F�?
;	�"�B#"���-?O	"�;#"�HF=-FFHO"�U#�B������� �� �������! ������������
=�-�@��%������������!��!�����%����!������������ ����!������#�,��=�	.F'GH	.I��	���������(���	�(�)������	(�	

,�����!�-&	���	,���������	F������M�-�=>�"��)(�"�!!#�(*+4���(*4)�

9*:�� 	
1�"�B#"�1@
B�="�/#"�;O��?�"�U#"�?F1�-FHO"�B#�����>�>�"�B#������	���(�&	���������	(�	���	

"���	()	��8��8,�	���	�(���"�������	()	�(���(����-	�����	�����)(�����(�	���������������#�(��#���#�F������M�HX&���
-���������
�������������F������"��)),#�(,,�!#��/1&=��)��4��)�<4�+#�/��28���#�

9�:�� �1/��"�1#J#�����$
"�1#	#��������!���� ���!�������%����������-�,+�6=�4*@�6����������!���� ������!��
�������������#�?(!����	()	=��(&�	���	�(��(!����9������:#�(<<�#����#��AA#�!!#��*A�����9��������)(��),�)<:#�

������%�������M����!M''�� �#��%#�� #�� #��'%��������'�4A�4A'�A*�4'('A�#!��#�

9<:�� >
�-�"�	#�#�-���=��-��@���������.=������-����� ��@������ �0#�?(!����	()	0����	�A!���"���#�(<<<#����#��)"���#��"�

!!#�44(�44�#�

9():�� ���-����(�	+	.FO2	8	F6H�1���������!������������������� ����������������� �����!����������������������������

������������� ���������!�����#�
������1����������������"��)),"�(���4#� �

�

	 	


