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

�

�

(+�*�


44�	�
���
���	������
��������
�������
����)�
�H;3�������

�V ����-F�F	FH�"�1������B�BV�2��=	FH"�F�����=/1/BFH�"�;������F;�=FH��

#���	+������	#��������&	�����	�)���	���	+����	0��������	()	�!����	7�	��	
�������	
�$������"!�-�		

�!�����	+�������(��	�!�����(�(�$(��%-������(�		


���������

���������������������������� ��������%����������������������!��������������������������� ������.��J0�������������

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

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

!���� �������������#�-���$���8�� ��������������������������������!�������M�A(���5�@�"�()���5�2�"�A���5��%"�

(���5�J�"�(���5�	#�-���������!��������������������� �������!������������������������� �����"�������������

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

���!�������� ��������� ���������� !������� ����� ���� 8���� ���!��6� ���!� ���� ���������� ��� ������ ����� ����

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

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

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

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

���� ����#�&�������� �����%������������!����������% �������� ������!��������%������� ���������� ��3 ���������

.?'10"������� ��������������������� ���������������������������������#�F!���������������!���������������

����������#�-���!����%���������8������������6������������������������ ����� ������������%���������������8����

������ ����#�

�������� ���J;"��������"���������"�8���"���������6���������

!"� �	�������	�

�������������� ������� ���.��J;0�����%����������������� ������� �����������������8����!���������#�; ���������!�

��������������������������������� �����"��������������������� ������()�+)���������J;�����!��� ����!�����������

�����3 ��������s��� ��A,)")))�����������J�� ��������������������� �������� ����#��

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

����������������������������������%�������!�����9(:#�-���8���������J;���������������!���������������s�������������

����������(,�4)�5#�/����������"������J�� ���������������"������ �"���!!��"������ �"�!������ �"��������������

�� ������9�:#�1�������������������������������������� �������������������������� ����������������� �� ����3 �����"�

������ ����������%����� ����������������� �������� ���#�-�����J;�������������!�����������3 �������!��6�����

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

���� ���������� ���%��� ���!� ��� .@�J��F40"������� ��� ����� %�������� ��%���� ���� ��������� ���!���� ���� ����

���������������������������� �����9+:#�

H���� ��!��������� ������"������������ ��������������%�����������������������%����������!���������J�� ���

!���������#����������� ��������������������94�A:������������������������������!���� ���8�����6������� ������%��

����� ����������������� %��3 ����8������!���������������������������������� ��������� �� ��"������6��!���$���8�

!������"����������"�J�1-B�-�����J�1-B�?-"�FbV2
�"�@���F6"����� �"����J ��#���

-���$���8�!�������������������������������!����������<)�5������� �������� ��������������8������������#�-���

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

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

https://doi.org/10.37904/metal.2019.756



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

�

�

(+���

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

����� 9*:"� �������������������� �������� ��� ���� ��!������� ����#� 1 ���!��������� ��������� ���6�%��"� ������ ���

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

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

��J;� �������������� ����������"�� ������� �� ���"�������"�������"������������������ ��������6� ��"����������#�

1 �� �����������������������������������������������8��������������� ����9�:#��������"������!���������������

��� ����������������8�������������������! ��������������!�������3 ����#�2� ���������"�����"���������������������

�����������������������������#�-���� ������9<:�������������������������������8������������������������"������

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

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

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

������ ������������������������������6��������������������� �������������������� �������������6������������8���"�

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

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

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

������� ��� ����� ���� ����� �� ��� ��J;� �6��%��� !���� ���!��6������ �%����������� �������� ���� ���� ����� %��� ���

��� �����#��

/�� ����� !�!��� �� ����������� ������� ������� ��� ��J;� !���������� ���%����� ����� ���� $���8� !������� ����

������������#�������������������"��������������������������������������������������� ������������$���8�����"����

��������������������%���8�������������������������8�������������� %����6����!����#�-�����������8�����6��������

������������������������� �������������������������������D$��.�%�'!,�

@�F�K��=�42��K�4=�+�K���F�N�9@�.=�+04:2���K��=�4F�� � � � � � ���.(0�

-����8�����6��������������������� �����%�����������������������������%����������! ��������!����8�����������

������!��� ����������� ����#��D$��.�%�'/,���!������������������������������%�������������������6��������#�

+9@�.=�+04:2���K��=�4F��N�+@��K�=��K��½�á�K�A=�42��� � � � � � ���.�0�
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�������������� ������� �������������$���8�!����������� ������� ������������8�����6��������� �����!�����������

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

��������������������!�������������� �������!����������������$���8�� ������������!���� ���(())�72�����������

������ ����������#�-���$���8�����"�������������������������������"�������� ����������������� ��!���������#�

-���$���8�� ����������������������������8�������� ��������������#��

-��� �������������� ����������8������ ��� � ��� ���� �������� � ��  ����� b����� ������������ ������#� -��� ���������

���!������������ ���������������� �� ����� /2���B1�����������%���������� �������������������� �������!��#�

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

����������8����������� ������������������#��!������.&$���!����!��������#�

��#��!�2�����������!�����������������J;�����������$���8�!�������.��50�
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���0"�=�42��.��4����0��������������"�������3 ������������������.?'10#�B�����������������8������������������������ ��

������������ ������������������������.&$���/#�

�

�.&$���/�b������������������!���� �����������J;�����������$���8�!�������

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

����������������������������6������+���#�-�����������6������������������8���������������� ����������������

���!������������������� ��������������+))��'��#�����������������%��������������������������� �����������

�����������������!������!���������#�-�����������8�����������������������������������������,)��'��+#�-������������
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-��� ������ ������ ����� �������� � �� ��� ���������� ���� �!������ � ������� ��� ��������� !������#� -��� �� ����� �����

���� ��������������������������� ������������()����A)���� �������������������������������=�+�N�4����"�=�42��

N�4�������������?'1�����������)#�-������ ������������������.&$���0#���������������� ��"������!�������8���������

�������� ������ �����()���� ���"���������������� �������������������#�-� �"������!����������������������������

���������4)���� ���"�!��%�%���� ���������������������� �!������������������#�

�

�.&$���0��6������������8���������� ����������� ����������4B�=�42�"�4B�=�+"�?'1N�)�

0"/"� �99�����9�����#��88�%.����%��%����.�%�

-��� ��6�� ������� ��� �6!��������� ���� !��������� ���� �������� ���� �!������ ������ �������� .=�+� ���� =�4
K0�

����������������� ���������!������#�-����� ������������������� ��������� ������� ������� ���������� �����4)�

��� �������?'1����������()"�(,"��)#�-������ ������������������.&$���1#���������������� ��"������������������������

���@���6����������������� ��������?'1�����%���%������������������������������������������������A����#������

���������������%����A�����8�����6��������������������������"��������������?'1��������������������!!��#�-� �"�

�����!������������������������������������������������������������A���������?'1����(,#��

�
�.&$���1��6������������8���������� �����������������������������������������?'1�N�()"�(,"��)�
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-�������������������6!�������������!��������������������������!�����������������������=�+�.2=�+0�����=�42��

.2=�42�0��������?'1�N�(,#�-������ ������������������.&$���5#�-������������!�����������������������������������

���?'1������������()�����)"�2=�+�����2=�42������������4���������4)���� ���������%��������!���� ��#�1 ������!����

����������� ����������3 ��������������������!�����%�������������%������������ ���������!�������1�������������

����%��������!������!���������#�-�����6�� ���6������������<*�5���������������������2=�42������2=�+����4�

���#�/������������!����8������!�������+���������2=�42������2=�+����������#��

�

�.&$���5��6������������8���������� ����������=�+�����=�42���������������"�?'1�N�(,�

�

V.b(sb�0�N�A*#A,�+�K�((#()�+�b(�K�+#A)�++�b����)#4*,�b(�b����(#�,�b(
����)#(,�b�

�"� � � ���.+0�

��������V.b(sb�0���8�����6��������s�

b(���=�42���������������s�

b����=�+��������������#�

-����D$��.�%� '0,� ������%��� ����� ������!���"������������������������ ���� ���� �������� ����=�+� ����=�42��

���������������������8�����6��������#�-����3 ��������������������������b(�����b������!�������"����������%����=�+�

����=�42�������������������������������������8�����6��������#�-������������������b(� ���������"�������������

2=�42������ ���������������#�

0"1"�� H.%���#������<�����.�%�

@������������6����������������� ����� �������� ����������� ������������ �����!������!��������������� ���� ��������

�����������@������,)��'��+#���������������� �������������������� �����%�����������������8����!�����#�-���

���������������%������������ �����������)���� ���"����������������������#A�H#�2 ���������������������<*�5"�

8����! ���������<<#<��5#�2�����������������������������������������"�� �����������!�������������������������
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��������#��

1"� ��	������	�

������������� �������������������J;�!�������������!�����������$���8�!���������������������%����������

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

���������M�=�+���������������+����"�=�42����������������+���������?'1�������(,#�@���6�������������������������

!����������� ��������������$���8�!������������� ���!����������������������<,#,�5��������������8�����������
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