
������������	
����
����������������������������

�

�

+44�

4���
	��
��-��
�����
	��
�2
���������
��	�
������4����4��
�-�	��
����

)���������	���	���
��
��)���;��
)�	��3�������

B��%���@/;�=/("�B�������2��� ���=�&&�
("��"�-� ����;U/B�F
/("�1�����B�11�F
;/("�

�������J�
�+"4"������?� �����?&�
-,"�J���ú����&
/11�-,"�-�������&�
;/=,�

'	#��������9	,(�����	������	7��$���	��"(���(���	��	Q9���	����-9��A!�	��	,��9���!>	K�Q�,L	+��!��9	���	

��������	��	��	��	�����(�(-���	7��$���	=�-����	

.	������	��	���������	�������)�A!�	��	������A!�	��	=���&���	0�&���(8�����A!��	K��=0�L	70	2G3�	7(!8

�������	���� ��	=�-����	

2
���������	()	,�������	���������	+��!��&	()	�>���	���������	#��������&	()	��"�����	=�-����	

3��"(���(���	���	�(��(�����	=���)	��	,��9���!>�	#��������9	�R	�!�	��	7(!�-���	=�-����	

6	��,,��	�0.,�	#����	0����8�!��	#��������9	0����8�����&�	����&�	+������	�#	


���������

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

�����!�����#�$������������������������������!������#�/����� ���������� �����������������������.������������0����

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

������������ .�&1;0� ���� ������!��� ������ ������ ��������� ������ ���� ������ ��� ������������!���� ������������

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

-���� !������� ��������� !�!��� ��� ���� ��� ���� ����������8������ ��� ���� ��6� ��"��������� �� ���� ���� ����� ����

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

��������!����������-�S����� ��.2��!���� ��������������� ���� �������������!�������������0#�-����� �������

��������� �����!���������������������������������������"�������������������������.4*�5�����,A�5����������������

�����0"�  ����� ���� ��������� �����������������!�� .1�B0� ���� �6���������� ��� ���� �������� �� ��"� ���� ���������

%�����������������������.�&1;0�����������������!����������������������% �������������"��������������������������

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

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

!"� �	
�����
��	�

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

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

! ����� ���� ��� �� �������� �!��� ��� ������� �� ���� ��� ��� ��� ���� ��������� 9("�:#� ; ����� ����� !������"� ����

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

�������������%��������#�-������%������������������� ���������!��� ��������%���"�����������������!������9,:#��

/"� �23���4�	

��3���������

B��� �����%��������������� �������������� ���!��� ����%��-�S���� ��2��!���"�U12�������������#�-������������

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

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

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

������������ �������������!���� ��#�

https://doi.org/10.37904/metal.2019.683



������������	
����
����������������������������

�

�

+4,�


��#��!�2�����������!��������������� �����%���������.��50�

�� 4%� �.� 3� �� ��� 	.� �$�

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

-��� ��!��������������� �� ����� .����� ���� .)�50������������������������� �������������� ��� ������ .4*�5������

,A�50#�-���������������������������� ����������������3 ������9A:M�

B �
�%�A


%
� &oo			��
� � � � � � � � � � � ���.(0�

$����M�

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

-���%������������������ �� ���%��1�B"��������!���������� %C��������������������!���������!������������1�2�

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

����������������������������=�����+�5������������������� �� ��#�

B������� �� ����������6� ���������8������������� �������������������������������!��J�/�3 ������,)�����-1?�

�;�b����������%��������������������������������������������������������!��@�����<4)��3 �!!��������F/B-B#�

-���H�������������������� �������������������� ��%���!!������,))�������"��������������=J��=�/1F�A,)*�

(M�)),���������#�-���� �%���������������������������%�����������������������������/1F�(�++�M�)(,���������#�

0"� �����
��
	�����������	�

0"!"� 4.������$��$���

�.&$��!�!�������������������� �� ��������������� ���������������������"�������������� �������������#��

�

�.&$���!�1�������������������������!�������������������!�����������������������������M�.�0�)�5"��

.%0�4*�5�����.�0�,A�5#�



������������	
����
����������������������������

�

�

+4A�

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

��������������.�.&$���!;�������.&$���!;�0"��������� �� ���������������������������������������������������������

��������� ��� ���������������������"� �������������� ����������������������� ��� ���������������������� .;;0#�-����

��������������������� ����������������!����������%�����6� ����(()��������������������������.;;0�9*"�:#�

0"/"� 
�<�$���

;�������������6� ��������������������������F;J��!�����.���N�4,70��������������������������������������.&$���/"�

���!��������#��

�

�
�0�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
%0�
�
�
�

�
�

�

� �

�

�
�0�
�

�
�
�

�

�

�.&$���/����������%������������������������������� �� �������������������������% ������ ����������� ������%��

�&1;������������ �����%�����������������!�����������������������������M��

.�0�)�5�.%0���������������4*�5����.�0�,A�5#�

-��� 3 ����������� ��������� ����� ���� ������!����� ��� ���� ��%���(()�'';;� .;;�N� �������� ���������0������ ����

��6�� ��F;J� �������� ����� +4#<�+� ���� A�#)4(� ���� ���� 4*�5� ���� ,A�5� ������ ���!��"� ���!��������#� -���

!�����!������!������.�(((���(()�0����������%����������������������������������������������������������9<:#�

�

���



������������	
����
����������������������������

�

�

+4*�

0"0"� ����%����

�.&$���0�������������������������������������������������������#�������������������!������"�������������������

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

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

�

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

0"1"� 
���.�%�����.%&�

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

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

�
�.&$��1�/��� ��������� �%�������������������� ������������������������������� �����%����������������



������������	
����
����������������������������

�

�

+4��

1"� ��	������	��

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

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

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

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

�����������������������������������.;;0"���������������������������!����������������� �����!������#�

�� -������������� ��������������!����������C��������%�����6� ����(()��''�;;�.;;�N������������������0#�

-���!�����!������!������ .�(((���(()�0���� ���� ��%��� ��������������� ���� �������������� ����������������

�����#�

�� -������������������������������������������������������������%�������������������������������������

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

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


��	�)�����4�	
��

�������
&�������	���������<�
�������������	���'���2��
\�����
��

������	����

9(:� -/�
=�="��#������/??�
V"�B#-#"��������������������� ���� ��� ��������������������������������"�?(!����	()	

,��!)���!���-	0�(������"��))�#����#�()"���#�("�!!#�(���)#�

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

?(!����	()	��-�������-	E	,��������	�����������)(�#�H��#(<"�!!#��(����"��

9+:� ��1�="�B#J#"������������������������%�������������������� �� �������������������������������1-B���+A�������

�!!����������� ����������������#�U(!����	()	,�������	��������	���	��-�������-"��)(A#����#�,"�!!#��*��+�"��

94:� 
�U/"�=#�#�����F?
$F?�"�F#F#"�/��� �������������������������������������������������!��!�����������������%���

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

9,:� ­�-/=�
1?�="�2#1#�����>z@�V"��#"�-�������!��!����������������������������%��������������� ���������������

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

9A:� 
�U/"�=#�#�����F?
$F?�"�F#F#"�B����������!��!����������������������������%��������������������� ���� ��M�

�6!�����������%���������"���������	?(!����	()	=������	���������	��-�������-	���	�����(�(-&"��)(+#����#,"�

!!#((��(��#��

9*:� 	
B�
"��#"�>

�F"�=#�#"���?;�
"��#�����1
$�"�1#"������������������������������������ �� ���������6� ������

!���������������� ������������������	���?	���������(������)((#����#,("�!!#A*<�A�4#��

9�:� @/;�=/"�B#"�B�11�F
;/"�1#"�&�
;/="�-#"�1F?�1"�;#�����B�-�F="�B#��#"�;�������������6� ������������������

!��������������"����������(���	?(!����	()	,�������	+(����-"��)()#����#+"�!!#*�((#��

9<:� @/;�=/"�B#"�B�11�F
;/"�1#"�&�
;/="�-#"�1F?�1"�;#"�;�
JF
J"�2#�����&F
=�
"�=#"����� ��������

���������������������������8��������6� �������������������������E"�/��,��=�	.FFGH	'I��	���������(���	�(�)������	

(�	,�����!�-&	���	,���������	�������H	�=�Q���	.FFG�	�

9():� �F11�/="�
#"����?�H�=/"�J#�����1���U$�??�"�H#"����� ���������������� �� ���������������������������%���

������ ������������������!��������������������E"�,�����"��)(�#����#�"�!!#(�()#��

9((:� BF;/�"�F#�#"�;�1�B
	�&"�=#"�BF=;�?�"�;#�#"�U���"��#	#"�V�>=�1$�
�=�"��#�#�����	��/
�"��#	#"�

�������������������������!������������������������!��!����������)#A,�5�2������"�,��������	���������� ���(��	�))(#�

���#4"�!!#+4*�+,�#��

� �


