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

�

�

(��A�

���	�4���3����-����������3��������4�4�
��3�-�

(1������&FRFHO"�(�����/>F
?�-"�(B������@&O=	FHO"��U����������HO=�	�

'��7	8	���������	#��������&	()	��������	��������	� ���	���!"����	�#�	�������"�( (��%��"�� 	

.���������	�
������	�����	��������	� ���	���!"����	�#�	5��(������������$%�&��������� 	


���������

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

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

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

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

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

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

�������� ���������"����������"��2&"��������

!"� �	�������	�

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

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

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

���������������������������� �3 �!����� .$���0����� ���� ���� !� ���,�5���� ���� ��������������������������������

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

������������������������������������� ������ � ����������9("�:#�

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

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

������9+"4:#�-��������������!����������������������������������������������������� ������ !�������������!������

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

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

������!��������������� ����������� ����������������� ���� �����9,:#�-�������� ������� ���� �����!����� ����

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

!����� �����������������.&$���!�9,:"�

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

������������������������������������!��������� ����������������������������9*�():#��

1����� �������������������������������� .B��@0����������������� !� �����6���� ����!��������"����������� ����

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

�%� ��(4��)���������������������������#�-������ �������������������� ��������������������������������������

��� �������������� ����!���������9((:#�/������� ��!����
����"�������������!���������%� ��,�5����� ����!���

�����"��#�#��!!��6��������A�������������#�-������������������������������)�)"��������� ��������%���� %���"�����

���������������!!��6��������(��������������#��

����������������� ��������������������B��@���������������#�B�%����!���������������������6��!������B��@#�F��

�����%��������"���� �����������������������������������)(A#������������������� � ��������������%����!���������

����28�����! %�������,����������"��������3 �������,))��))������������ �%�����������#�F�������%��������"��,)�

https://doi.org/10.37904/metal.2019.989



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

�

�

(��*�

��������������"��4�������������"�<���������!������ ������+)�)))�����������!!�������� ��������!��� �����������%����

!����������)(A#��

�

�.&$���!����������!����� ������������9,:��

?��������"����!�����!!�����������%� ����")))��������������� ������������������3 �!���������������������������

������.����/����"��������"������"�������� ����������������0#�-�����������������������������������!���i����� ���

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

��!!���9(��(4:#�1�����������!��������������������������������������"��������!!�������������� �����<<<#*���#����

�� ��� ��"� �!!����� ��� �������� �������2@	� <,)��������� ���� ��� ���������� ������������ %�� ���������� ��� ����#�

���������������������+"+)A�������������"���������� ������%� ��2@	��#,��������#�-������ �����(#+4)���������

��!!����� ����������������� ���%� ��2@	�(,,��������#�-������ ������������������������������������%�������%��

������������ ���%�������2@	�(#(�%������#�

/"� 3����	��	����)
����

���������������������������������������������������������������������� !����!���������������������������������

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

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

%������ ��9(,:#�$���������������!�������"�� ������!����� ������� ����������������������������������M��

�� ������8����������������������������������������!����%���������!����������������������.��������������������0"��

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



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

�

�

(����

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

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

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

B�������"��������!�������������������������������� ����������������������!������ ��������������������������

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

�������#�-����!!������ ��� �� ��#�2����� � �� �����������"� ������������� C ��� ������!������!��� ������������

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

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

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

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

�����% ���������������������������!��������������������9(A:#��

���&����-	()	B����	.����������������������� ������"���� ���%�������!������0���!���������� ��������� ������ �����

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

���������������������������!��������������������������������������� �����9(*:#��

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

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

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

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

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

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

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

������������������������������������!������������������������ ��������������!������� � ��������������������

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

������������������������!����������� ���������94:#��

��������� �

�.&$���/�����������������!�����2&�.!���������������%�!�����0�9+:�

������������������������������������������������������������������������� ���������������#�-���!�������!��������
��������������������#�2���������� ����������"����������������������������������������������!���������6!�����"�
!��������������!�����������#���!��� �!�������������������������������!!�������������������������������� ����������
����������������#�/���������������������� ������������!�������������� �������������#�B��������!��������������
������������������������������������������������������������������������!�����������������!������������������
�����������6!����������% ������������!������������6!������������ ��������������#�F����������"����������������
!����� ������������������������!��������9(�+:#�

/������ ������ �� ������������������������!������������������ � ����������������������� �������� �� ��!������

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



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

�

�

(��<�

0"� 
	����	�4�����
��
��	��

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

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

!�����"��������� ��������������������������� ��������%����������.����"�������"�!����� �0� ��� ����!��� ������

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

/����#��!�����1$F-���������������������#��

��#��!�1$F-����������������������9������ ��:�

�����#.%&�

����%&�*�� )��(%�������

�� 1����������!���������! ���

�� 1�����������������

�� 1�����������6!������������������3 ��������

.������N���������0�

�� B��������������������������������"�����������"�

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

�� ?��������!���� �����!��� ����

�77���$%.�.��� *������

�� -�������������!��������

�� 2��� ���������������������������������������

!��� ���������������������������������

�� ������������������!�����������������

�� �������������!���������������������������

!��� ����

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

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

��#��/#��

��#��/�2�������������������������������2��! ����9������ ��:�

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

!������� ��#<<� � � )#))(A�

�%� A#�<� ��� )#)(A<�

��� (4#(*� 1�� �4#���

J�� �)#4*� 1�� (#)(�

2 � A#<+� @�� �#�)�

=�� )#�,� ������ )#(<�

0"!"� 
%��>�#$��.�%��9�.%�.>.�$�#�7������.%&��7�.�%���

/���������������������������������������3 �������� �����"� ������ ������������������������ �������!������

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

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

� !!���� ���������� �������!�� ���� � ������ !���������� ������ ������� ��� ��������� ��� ���� ������ !���������� ���

!��� ���������������!������#��

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

������������� ����� ����������� �������#� /�� �� �������� ����"� ������!��� ���!���� ������ %�� �1�	F?���������

�!��������������������������������������������!�������������������������U������������������������28�����! %����



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

�

�

(�<)�

% ������������ ��!�#�; �����������������!�������"����������!���������A)�������������������������������������

�����#�/�����!��������� !�����(�)))�������������������������#�2������������������������������������<��<<�5������

������� �����!������������������#��

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

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

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

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

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

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

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

1"� ��	������	��

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

�����#�=�������������������������������������������������������������#�-������� ���������������� ��������������

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

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

 ������������������#��

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

������������3 �!����#�/�����������������������%���������������������$������������������������������ ������
������������������������������� �����������28�����! %���#�-���������������!����� ������������������������������

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

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

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


��	�)�����4�	�� � �

��	����	
�����<		�����	��������	�������������	��
��	���*
	��
��������������'�F����������
��	
��	�����

����2����
����'���:	-�	�	��
���������<��'	�������������������������	�
�
	�2������$*+��,��+������

$*+��,�./��

������	����

9(:� &FRFHO"�1�����"�/=>�?;/"�B�� ��������X��?W="�/���#��������������!����������������!���� �����������

 ����8������������� ����������������������#�/��,��=�	.F'2H�..��	���������(���	�(�)������	(�	,�����!�-&	���	

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

9�:� 1�-�=
1"�B������"�JF=�?2@V	�������8��"�$/??=��U����������	�=/��������#�B������������������
��������������%��!��� ���������!�������������#�2����������� ����#��)(A#����#�<,"�!!#�*���+#�

9+:� UF=X-�"�����"�HO�FHO"������"�&FRFHO"�1�����������
1-�UFH1	O"�����\��#������������%��������������
�������C�������������� !��������������������������������������������������������� �����#�=�������	()	,�����!�-&	

���	,��������#��)(A#����#�A("���#���"�!!#�*)<�*((#�

94:� 	�;�1"������"�&F@FHO"�1�����#�1�� ����������������������������������#�/��,��=�	.F'2	8	..��	���������(���	

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

9,:� 2��"��%���"�U�=�1�	"�����"�1?/H�"�����"�=�1?
1�="�B�������"�&/=;�"�B�����#��6!��������������������������

�������6�%����������������������������������������#�������$�	�5����$8���������	Q� ����#��)(+#������)"���#�A"�!!#�
<++�<4)#��



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

�

�

(�<(�

9A:� F
U�@;1	V"�����"�1?/H�"�����"�&�@;�"��%���#�
�����/2-������ ������M����� ���������������������������
���! ����#�/��U��	���������(���	�����(�(-&�	��!����(�	���	�����(�����	�(�)��������B�����M�/=-�;������������"�

�)(,"�!!#�*,)<�*,(�#�

9*:� ;HF1	V"�������"�?
=�2�	"�U���"�1?/H�"�����"�1�=2�"�U�������#����!�����������������������!����� ����

�������!���������������������!����� �������������6#�?(!����	()	���(�������	���	���(�����(�(-&���)((#�����(("���#�
()"�!!#�<)A,�<)*(#��

9�:� 1?/H�"�����"�&�@;�"��%���"�@�>@
?	�"�U���"�;HF1	V"�������"�?
=�2�	"�U���#��������������������8���������
����!���������������������������C��������������#�?(!����	()	�������)��	�(�)������	��(������-��	�)()#	�����"���#("�!#�

4,#�

9<:� 1?/H�"�����"�1�BF?�UFH�"�������"�&�@;�"��%���"�@�>@
?	�"�U���"��F?�	"�U������#�F!������!���������

��C ����������������������������������!����������8��������% ��������� ������� �������������8����)))#�/��U��	

���������(���	�&��(��!�	(�	����(B���	���	(������	�����(�(-&	K��,��	.FF2L��F������M��))+�/=-�;������������"�

�)(,"�!!#�*,)<�*,(�#�

9():� U
?�=;���#"�?
=;>�=�?#"�1	���?#"�>�=;ì�B#"���?B�&#"�H��-��B#"�?/;ì=�2#�J�������������������

����������������������������6!�� ��������6���������M������� !���������6!�� ����� ��������1�����#������(�����	

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

9((:� �Jr�?/2�FHO"�B����"�J/=;FO	"��%���"�?�>�B@�"�U�������"�;R
�	FHO"�B�������-���� �����
��������������������������������������������������%���8�#�=�������	()	,�����!�-&	���	,��������#��)(�"����#A+"���#�

+"�!!#�(,�+�(,+)#�

9(�:� Jr�?/2�FHO"�B����"�/H�=/X/="�; Q��"�J/=;F�	"��%���"�;R
�	FHO"�B������"�?�>�B@�"�U�������#�-���
�����������������������������������������������������������!��������!�������#�,�����	8	7�����	,0�#����#��"���#�

(("�!!�(�(("��)(�#��

9(+:� &�/2FH�"�;���"��/&
?FH�"������"�F1FH�"�������#�1������������������������������ �%�����������������

��������#�/��'2��	���������(���	,!��������������&	�������)��	Q�(�(�)�������	�Q�,	.F'2	=�"����	7#�Q=��=�	

.F'2"�&����1�����M�/�������������B ��������!�������1����������>��2����������1>�B"�!!�4+*�44�"��)(+#��

9(4:� B/�F	"�? %����"�&�/2FHO"�;���#��������������6����������������� ��� ���������6��������������������S#�
,��=�#�Q�?=#��))+#����#�4�"���#�4#�!!��*(��*,#��

9(,:� �/"�H#���������������������������������������������������������������"�2��!����A"�/�M���$��������-������������
J�������� ����������� ���"�!!�(�(�(,�"��)(A#�

9(A:� 2�1-F"�?#��#"�B�-/=1"��#��#����������������������!!���%���������������!����������� ���%������������%�������
���! ����#�7�� �����	?(!����	()	��������	��-�������-#���))<#����#��A"�!!�A4<�A,*#�

9(*:� 2
/"����"��=;�1F="�2��%��>#�?������ ����������������������� ���������������������������2��� ���&������
.�2&�0#�?(!����	()	=�������	��������	��-�������-#����#�A"�!!�(�(("��)(A#�

9(�:� HF=-FFHO"�U�Y���"�;F&/OX"�HP����"�BF�V?�"�����#�
����8���������>;F�1����������� ����������������������
��������������� ���������%������������ ������������������!������#�2����������!���#��)(*#����#�*("���#��"�(,)*�

(,(4#�
� �


