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

�

�

(*A<�

���
�	
-���� ���
���	����
	���33���	������������4�
�������
��

�	������

;������>�
;��J
>�F?�1�

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


��������

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

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

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

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

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

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

/��������������������������������%������.�� ����"������ ���������,)�5����2F����������������),)���������!�������

���� !������0"� ����� ����� ���� ��������� ��� ������� ������ ����� ���� ��"� �� ���� ��� ��� ������� ���� !���� ���

��������������������#��

-�������������������������������������������������������!!��� ���������������������� ���������� ������������������

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

��������������������!��� ���#��

�������� �1 ������%�����"����������"�������"�2F�"������� ���������� �����

!"� �	�������	�

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

����������!��� ���������������������%��!��� �������������� �����������������8����������������#�-��������3 ������

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

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

���������������������������������������������%�������������9(��:#�

�����������������/��������������������������2�������2������./�220"����������������������%�������������������

�������72"������������������������� �������� ���%����� ����%��,)�5�����)�5�%���),)#��������������%����������

���(#,�72��������"��� �����3 ��������� �����������������������������*,�5����<)�5�9�:#�

F����������������"����������!�����i��!�! ��������6!�������������������*#,����<#,�%�������%���),)����������������

������!�! ��������������������(����4�%������"��������������������������6!����������� %�����������!�����#�-��������"�

���������������������������� �������� ���%������� %���!��� ������������.��������0�������������2F�����������#�1�������

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

-�������������������������������������������������������!!��� ���������������������� ���������� ������������������

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

��������������������!��� ���#��

/"� ���4�������3������

/���������������������!��������������% ������������/�22������"�����������"����� ���� ���������������������!�����

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

����������#�1�����������������!�������������!��� �����"������������������������ ����������������������������

https://doi.org/10.37904/metal.2019.773



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

�

�

(**)�

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

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

��"��������!�����������������������3 ���������!���������������������������������������������������������A#*�>U'������

��������#�9,��:��

F����������������"���������������� �����%� ��,)�5������������������!�������������!��� ������������#������ ���

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

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

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

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

����!������������ �� ��������� �������� ������� ����� ���������������������<)�5������ ���!���� ���!������������#�

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

!��� ��������� �������������"��������������������������������� �������������#�9,��:���

0"� -�����	���������

0"!"� 
>�.������.%&�.��

1����������������������������������������� ����#�������������������������� ��� ������!��� ������% �������������

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

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

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

��� ����������������������������3 ���������%���������������!��� ��#�1��������"�� ����������������� ��������������

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

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

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

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

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

��������������� ������������"���� �����()�5�����6������� ���%�����������#9<:�

-�������������������������%����6�������3 �������������������������������������������������������������#�1����

���� �������� ������������ ��������������������������.������������������������������!��� �����������������

��������������6����� ���� ����������0#�J������������������ � ��������������%�����������������������.�����������

��+>U'�0�9+"�,��:s���!���������������!����%���3 �����������������!�����������������.�����������(�(#,�>U'�0s�

�������������������������%������������������������������������"�%����������������������������������%�� �������

� ��#����������������������3 ���������������������������!����%��"�% ������������� ���������������������#�9,��:��

0"/"�� ������������%���#��%����9�.��

����������� ���� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���� ���������� �������� ��� ���� ��� ����i�� ������� �� ����#� J����"�

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

��������������� �����!������������������������������������������������!������#�J�����������M�������������������

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

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

����������������������������������������%�� ��������������!��� �����"����������������������� !������>U'�����

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

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

���������� ������������!����%��������������*)�5��������������������9,��:#��



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

�

�

(**(�

1"� -���	������
	�
���3�������

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

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

9():#�F�� ����������������������� �������� ���� ��������� !!���������������������������/��? ��(�.1�����0"���

������!�������������� � ���!���������%���������������������������������� ���������������������+)�4)�5����A)����)�

5�%�� ���������������������������������������������������"������������������������������������������������#�9((:��

J������"����������������!�������������������8��������������������!��� �����#��V&/-"�� �������� �����������

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

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

����%�����8��������������������94"(�:#���

5"�� ��������	�

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

����������#�

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

������% ������������������/�22�����������������������"�%�����!��������������������� ���"����������%����������M�

&������ ��������������������������� �������������%���������#�/��������� ����������!�����������%��������������

����������������#�&�������������������� �����������������.����������"���������������0#�/����������������������

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

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

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

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

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

�������"���������������������+)������������� �"��������������"������������%������!������������������ �������

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

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

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

6"�� ��	������	�

-������������������������������������������������!!��� ���������������������� ���������� �������������������������

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

��������������������� ��"�������� ���������������������������#�

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

������% ��� ��� ������������������� ���� /�22���������������� �������� �����),)#�1������� �6��!���������%����

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

�����!������%����!!��� ������#���

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

!��������"�������� ���������������������+)������������� �"��������������"������������%������!������������������ ���

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

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

������"����������� ����������� ������������������������������������!��� ����������.������������������������!����

���������!������%��� �������������/�22��������0��������������"�������������� �������� ������!��������% �������

�����������!��������������������#�



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

�

�

(**��

������	����

9(:� -����2F=FB/1-#�7!������	���	�������H	D(��	!�"(���������)(<#�/�� ��J�%� �����+��#�!!#(+�(4#�

9�:� /=-�>FH�=B�=-���=�?�F=�2?/B�-��2��=>�#	�0��	=�O	���(����9������:#�9��������)(<�)����:#�

������%�������	����!�M''���#�!��#��'��!���'1�6����������������!���������'�

9+:� �??$FF;"�U#"�2
??�="�U#	�!������"��	,���������	
/-�2��%�����"��)(,��

94:� -����2F=FB/1-#�����"(�����-	���!���&�	�($�	)������������(�(-&	4!������&�	�)(�#�/�� ��;����%���(��#�!!#�

<�()#�

9,:� �??$FF;"�U#�B#"��1�&V"�B#�J#"�>
-F$1	/"�-#�>#"�$F�??"��#��,�������	�))������&H	=	B����	������	

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

9A:� B/?JF;"�#�?#"��??$FF;"�U#�B#"�2
??�="�U#�B#�=�������-	���	�(�������	()	&����	����(��������	���(!-�	

��(����	�����	���!���(��	)(�	����-&	���	��.	�"�������	��	���	�����	���	��!����!�	����(���	���(!�����	

�(��������(�	���	���&����-���)((#����#�,,"���#�(�"�!!#�((�,�((<,#�

9*:� 2
??�="�U#�B#"��??$FF;"�U#�B#"�&F>1-�/="��#��#����!���-	����-&	�����H	J���	=��	���	0��������	������Ñ	

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

9�:� $F�??"��#"��/2�"�?"�=��?/1"�B#"�>�?/-1	V"�2#"�@�F
�=#"�J(���	"���	��������	����-&	��������&	���!��	)(�	

��������	���!������	����(���	#��������&	()	����)(�����	�7��8O.GFO���))�#�9������:#�9��������)(<�)����:#�������%���

��������!M''�����������!#���' �'����'**�<�4�!#!���

9<:� @�=;/"�B#"�@/BB�B�="�$#������	�����	��.	��A!�������(�	!���-	��-�	�))������&	����(8��-��	"�(�����(���/��

B�-�2��)(("�;{��������"�>������"��)((#��

9():� ?
?���-�	=/1	��
=/H�1/-�-#��!���	�������	D�����-��9������:#�9��������)(<�)����:#�������%��������

���!�M''���#�� #��'��������'� %C����'�/1?�&���� ������������������'�#,AA*)'JC���������(#�,�(4��N���

9((:� �V&/-#�+(����8)���	�����	8	D&"�����9������:#�9��������)(<�)����:#�������%��������

���!M''���#��%���������!����#���'�

������

� �


