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

�

�

�)�)�

����

��4������

��	�������4	����

���
������
�
�
����
����
��
�)
��


���������
����������	��43
��	�
	����/��4�����	�

B��� �8�$=�	��

��������	#��������&	()	�����(�(-&�	+��!��&	()	,��������	��-�������-	���	,�����!�-&�	
���������	()	���!������	

��)(��������	���(B����	0(�����	�#�	����!� �B��$%�(������	


��������

-�������������������������������� ����������������� ���������� ������������������������������ ����6���������

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

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

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

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

���������������������0"� ���������� ��� ������������! ����� � �����"� ���!��������� ��� ����!�!��#�-���!��!����� ���

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

����������������������� �������������������������������������������������3 �����#�

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

� ����������%��"������������������ �������������� ������� �!������������ ���������2F�����������������%����

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

�������� �2�����������������"���������� �����"�2F����� �����"���������������!���������"����������������

!"� �	
�����
��	�

/����� �������������������� ������"�%�������C �������!������������������������M������ ���������!���� ����������

��������8����"�����������������% ������� %���������������.�����������0������6�� ���!���� ����������� ������

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

����� �!!��!������ ���� ��C ������� ��������� ����� ������� �!�������� ����� ���������������� ������ ���� ������� ���

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

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

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

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

��� ��������������������� ������� ������ ����3 ��� ����

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

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

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

%�� ��� ��C ������� !��������#� �� ���� ��%��� .���

��C ������0�!�����������������6�� ���!���� ����������

� �����s�������� ����� � ��������N�9�+)���K+):��������
��!����� ��� ���� �6�� ��� ������� ������������ ��� ����

�������s����������"� ��� �������������!���������9�:#�-��

��C ��������6�� ���������"�������������.���������������

% �������� ������0� ���� ���������  ���� % �� ����� ����

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

����������������.�.&$���!0����������������%��!���������������������������!����������������������������!����������

����!������.�.&$���/0#�-��������������������������������������������������������!������!������������������s����

�.&$���!��6��!�����������������������������������

�������

https://doi.org/10.37904/metal.2019.994



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

�

�

�)�(�

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

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

������������ �����#�-�������� ��3 ����� ���% ��������� ��������������� ������������ ������� ���� ��������������

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

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

��� �������!��%����9�:#�

�

�.&$���/�J����������������������'�6����� �������!������!����������6�

/"� ��43�
���
����

	������������	�	�����
�I��
4�	
����)���
�
�
����
�������


����

���
����

/������������������"�����������!!��!�������������������������������s����������������C ���������������"��#�#������

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

�������"�� ������������������������������������������������������� ���������������"�������3 �����������������

%���%������#�; �����������������������"�����?/=��
���!�������������������!��������� !!�����!�����������

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

�

�.&$���0�-���?/=��
���!���������!�����



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

�

�

�)���

-���!�������������������!��� ��� ����?�%H/�$������������#�$���� �������������� ������������ �����������

.E;����������E0"������ ������������������� ��������������������%����������������� ����������������� ������

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

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

0"� ��	�
��H

��	�����3��

�	�����)���
�
�
����
��������
����

���
����

�������	��
���
�������	�

F�������������������%�����������������C ���������������������������������������������������������.�.&$���1�0����

!��!���!����������������������!���������������������.�.&$���1�0���������!�������������� ���%�����������!��� ��#�-���

�!�������������!����������!��9�"+:�����������������������������������!�������������.&$���!#����������� ����������

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

��3 ����� ������������� ��� ���� ������ ������"� ������ .���� ��� ������� �������0� ������ ���!!���� ���� ������"�

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

�0� � � � � � � %0��

�������������� ����� �

�.&$���1�2�������������������������������.�0������������������!��������������!������.%0s�����M�D���������"�

J��������"�=)	��������������� ��������

1"� ����

����	�
��H

��	�����3��

�	�����)���
�
�
����
�������
����

���
����

F�������������������%�����������������C ���������������������������������������������������������.�.&$���1�0����

!��!���!����������������������!���������������������.�.&$���1�0���������!�������������� ���%�����������!��� ��#�-���

�!�������������!����������!��9�"+:�����������������������������������!�������������.&$���!#����������� ����������

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

��3 ����� ������������� ��� ���� ������ ������"� ������ .���� ��� ������� �������0� ������ ���!!���� ���� ������"�

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

2�������������������������8������.�%����������� ���������!���������!���0"����������������������������8����������

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

������������������������.�.&$���1�0������ ������������������������������������������%����������������� �������

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

������� ��7�

-������������3 ��������������������!��!�������������������� �������������������� ���������"������������������

��� ����"� ��������� ���� ��! �� �������&� .�������� ��������� �0� �������!��!�������� ������������� ���� �����!������

!����������>����������C ��������������#�-���������!���.� �����������������������0������������������������

� ������"������������������������������ ����������� �������������������! ���������&����������� �! ������������

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



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

�

�

�)�+�

J����������� ����������������"�����������������������������%�������������������������������C ������������������

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

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

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

� �
��
:;�<!��� ,9�� � � � � � � � � � � � ���.(0�

�����M��

�'	��� �%��������������"��'�N�)"()(�.�'�0	

��K>L	��������������.�+'�0	

�	�����������������.��'�0		

s��	��!���� ������!��������������.��0		

r	���6!�������������������.�0		

X'	���6�� ��������������������6�� ���!����������%����������������.��'�+0	

-��������������������������������������!���������.��������� ����� ����������
#1#0������������%���%����������

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

�������������������������������������!���� �����������,���+)�´2����� ��������������� %����������!����� ��.�+'�0�

�������!���� ������!�.����������������0����(�%��#�-���������������������������������������������%��������������!������

 ����� ������� ���� ��� ���������  ���� ��� ���� 
#1#� 94",:#� /�� ���������� ������� ��"� �� ������!����� ��� %����� �����

���������������������C ��������������������������������� �%������ ����������������������V�� �������������������

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

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

������ ��������������%��!�������������������M�

� �
� �

�
�

�

)
)
*

+

,
,
-

.
�

!�

�
�!(

9

,
,

� � � � � � � � � � � ���.�0
�

�����M��

�.	��� �%��������������"��.�N�(,#*�()��..�'�0�0		


�	��������������������������������.�0	

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

��������������0���%���������� �%����������������������������������� ���������� ����������"����������%����

�����������%������������������������������������������ ��������9A:#�2������������������������������������� ��

����� ��"������� �������������������������������������&����������������!������!����������>�����������%������M�

� � �
�

�

� ��/
/
0

1
2
2
3

4
� ��!9

,�
��!�

�

,
, �

��
�

 

�

!(

�
�

�
�

�
� � � � � � � ���.+0�

�����M��

����>	����6�� �"����! ��%�����������������������������6!��������6�� ���6�� ����������.�+'�0		

s����>	����6�� ��!���� ������!��������� ���.��0	

s�����	������� ��!���� ������!������������������������6�� ���������.��0		

s��	i	s����>	t	s�����	����������!���� ������!���������������������.��0	

-���$������������� �������.+0����������������!���� ���� �%��"�������������������M�

�

�$�,
,

�

�
�

�
�

� � � � � � � � � � � � � ���.40
�



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

�

�

�)�4�

5"� 
	
��������������
��

/������ �������.+0"��������������������&�������������������������������� ��%�������)�����(#�/�������������������

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

!���������� ��� ������ �!������ ����� ���� �������� ������� ����� ���� ��������� ������� .!��������%��� � �������

��C ����"�����������"����! ������� �������������0#�-���� ���������� ���������������� �������!�������C �������

������������������������ ��� ���� ������������������������ �������� ������C �������������#��� ��� ��� ��� ������������

�������8������!����� ����������������������������������������"� �����������?/=��
���!��������"����!���������

����.&$���5#�/���������������������!�%�������������� �����������������������������!��������������������!������

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

� �

�.&$���5�J�������������������������������������������������������8������

6"� 3�
�
��
��
33���

��	��������

����	�
��H

��	��	��	���
���

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

��������� ������������������ ����������C ����������������� �������������������������������!��� ����� ����������

��� ��!��!���.�������������������0�������������������� ������C ��������������#�B�� �����C �����������6�� ���

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

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

���������������!��!����6�� ���!���� ������������������� ������9*:"���������� �����������������������������������

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

����%� ����B$�.�.&$���60#��

�

�.&$���6��6!����������� �����������������



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

�

�

�)�,�

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

��������� ��� �%��������6���������d	���% ��������������������.�.&$����=�������0#�F!��� ��!���� ���.�)#,���"�

���� ������������ �����������������dN(#),0���� ����������� �������������� ������� �!�����%���*(��+'�M������

��,��+'����������A(4��+'�"�����������%� ��+(�5����!��������������������!���� �������%� ���(,���#�-���!�!���

������%�������� ������������������� ���������������� �������!�����������((��������!�������������4��� ��������#�

-����������������������������������� �������������#���� ��������������!������ �������������!!��6��������)#4+�

6'�+� 9�:"� �������� ��� ����� ����� <�+)))� 6'����� ���� %�� ��������#� 
����������� ����������� ��� ���� � ���

���� �!������������������������������ ��� ���������2F����������"������� ���������� ��!���������������������

��� �#�2F�������������� ����������������!�������������������������2�
� �������������������������%����������9<:�

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

��������� ��������������!��� ��!���� ��������������������%������ ��������������������������������% ����M������

4())�B�����������������2F��!�������#	

�,� �� � � � � � � ����,�

������� �

�.&$���=�2��������������M��0��!�������s�%0�����������

="� ��	������	�

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

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

-���������� ��� �������� �������8������ ��� �������� ����� ������ ����� ���������������� ��3 ����� !����������� ��� ��

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

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

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

���������"� ��� ������������� ������������%����� ��������������������������C �������������������������� ���� �����

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

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

��C �����������6�� ���!���� ��������������3 ����������������������������������C ���������������������������

������� ��������� �����������!������������#�-��� ��!��������������������3 ������ ���%����������� �����������������

���������� �������� .<�+)))�6'����0� ��� ������ ����� ���� ����������� ��� ���� � ��� ���� �!����� ���� ���� ��%���
������������������������������������ ����2F��������������4())�B�'����#�

-������������������� ������������ ���������������������8�������������������������!��������C ���������������M�

% �������������������%����������#�



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

�

�

�)�A�

������	����

9(:� BF��BB�;
�@�"�	�����"�1�V�;"��#�U�8�����"�J�
/;"�=�C���"�	�=U/"�	��������"�-F1�/��

"�	�����#�
/������������88��������!!��������������!��8������������� ������������������������%��M�������%�����������8������

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

9�:� -FB�2@�	"�U��8�"��
1@�
"�����8�C"�$=�	"�B��� �8#�B�����������%��������8 ������!��������!�8����������

!���������8���8���#�D!���$"��))4���#�4"�!!#�(*��(�(#�

9+:� -FB�2@�	"�U��8�"��
1@�
"�����8�C"�$=�	"�B��� �8#�1!��g%���8�������������� ����C��������������������

!�8�!����������������g���������8������� �������!��� #�0(����&	=!�(���&$�	�(���(��#��))*#����#�,+"���#�(("�
!!#�+��4+#�

94:� -���������������-���&�6#�9��������)(<�)4���:#�������%�������M����!�M''���#���������������%�6#���'�����
��������������������d�+�#����#�

9,:� ��������;�!����������;��������-������������>���1������#�9��������)(<�)4���:#�������%�������M����!M''���������
�����������#��%#����#��'��������������������'���������'��d����d���#!��#�

9A:� 1�=	�
�"�-��� �8#��"��� ����	�������	����\B	-� �B� &��	B	�!�����B��#�������#�	�������M�$�����������l����"�
(<�(#�!#�,)�#�

9*:� $=�	"�B��� �8#�2��������������8��C��!�8�!������C�������������������� ����C��C�8�� �����������C#�D!���$"�
�)(A���#�("�!!#�(����#�

9�:� � ��!�y���������������#�9��������)(<�)4���:#�������%�������M����!M''���#������#� '#�

9<:� 2����������6�������&���������#�2��%���!����#	9��������)(<�)4���:#�������%�������M�

���!M''���#���%��!����#� '�����������������2�
#�
� �


