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

�

�

(,)4�

4�����
���
�����3
�4��

��	������	
�����
�����
�
��	;��
��
.
#;-
����

4

��2���43���
�����	�������)�
��
./
#��3
�
������

	��������	�BV1�=V	FH�"�U ��C�?��/=�

������!��	()	,��������	���	,������	,���������	��(��$	=�����&	()	���������	7����������	��(��$���	�#	

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


���������

1��!���� ��� ������ � -����%����� �����6� ���!������ ����������� ����� -����2� !��������� ����� !��!����� %�� ����

������� ���������������-��4*���,=%�(2�)#�&�.��#50������#�-��������������!���������� %C�����������������������

!�������� .�/�0����(+A)�72� ��� ���������������!�������#�-����!!������/������������� ��� ����� �����������������

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

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

��������������������!����������������a�!��������������������%��������������.�20"�����3 ��������.FL0����������

3 ��������.$L0������������������������������������B.-���0#�-��������3 ����������������������.-���0�!�����

���������������%�������%�����������������������<))�72������������������������������������ �������������������!��

����������� �� ����������FL�����$L����!���#�-������ ����������������������FL�����$L����!�����������a�

!��������������������%������������������ ���� �����������������������������3 ��6�������������������������������

a�.-�+��0�K����������� �� ��#�-���������% �������������������������������������������������������������������

���� ����#��

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

!"� �	
�����
��	�

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

���%�������� ��� !��!������� 9(:#� -����� ������� ������ ��� ����� ����������� ��� ��������� �������� ���� ��!����� ����

���������������������������� �%����������������% ��������������9�:#��������"����������������!����� �����������

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

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

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

��������"�����������������B�b�!������.B����������������������"�������������� !�������������b����������������

���%��0� � ��� ���-����2� �������� ������������ ����� ��� ������������ ���� �� �������� ��� ������ �-����%����������6�

���!�������9+�A:#�

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

� �%���������������"�� �%����%����������6�� �������������!�����������������9*"�:#�2������ ����!�����������������

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

���!������� 9<:#�-���������� ���� ������������%�����%���������� ���������� ��!�������������� % �� ���� ��� ������

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

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

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

%����� ������M� .�0� ������������ !����� ���������������� ���� .��0� ��������� ����������� ���������#� ���������� ��� ����

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

���������������������������.��0����� ������������������������������ ��������������"�$�������í������������������

��������#�������������������� ��������������B.-���0������������������������������������!����%�����������������

������������8��������� ���������6� �������� �������������������!�����������������!�������9()�(�:#�

https://doi.org/10.37904/metal.2019.942



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

�

�

(,),�

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

����������������-����2�!���������������������������!��������-��4*���,=%�(2�)#�&�.��#50#�/������������"����%� ��

������������ ��!������6��������������������������������!��!����������%���������������������!���� ����9(+:#�

&��������������������������� �� ����������%�����!��������������!���� ������������9(4"(,:#�

/"� �23���4�	

��3���������

-������!������������� ����!������������������������!��������-��4*���,=%�(2�)#�&�.��#50������!��!�����%��

������� ��������������������������������������!���������������� ��������������(,���"���6�� ��������������

(*�������� ����������(,)���#�-��������������!������ ����������!������� ��%����������������������4<����

.� ��������������0����� ����������*,���#���������!������� ��%�������! �� �������!������������ ������� ��%���

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

�����������������!������� ��#��

��������������!��������.�/�0������!!�����������������������!�������#�-��������������!���������! ��������� �����

�� ��%��"����������������!���� ������(+A)�´2���������������������!���� ��� �������!���� �������))�B�������4�

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

������������������72'���#��

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

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

���������� ��� ��� ����� ���������� ��� �� ���!���� ��� ���
(4),�72�����(��� �����!���������������������!���������

�������� ��� ������ ���������� ���� ��M� ������� ���"� ���� ����

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

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

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

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

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

�����!���� ��� ��� (��,� ´2� ���� 4� �� ��� ������ ��������� %��

���%���������� ���������� ��� �� ���!���� ��� ��� <))�´2� ����

�)��� ��� ���#� -��� ����� ���������� �� ��� &� ���� ����

�����������������!��������������!�������(��,�´2�����4���

��������"����%�����������������������<))�´2������)���������"�

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

(+A)�72�����)#,������������������������������%���������������������!���� ����������������()�72'���#��

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

�����������!�������������������������� ��������())������F"�A�����=F+�����+�����J#�B������� �� ������� ������

���� !��������� %�� �!������ ��������!�� .FB0"� ��������� ��������� ��������!�� .1�B0� ���� ��������� ���������

��������!�����%�����������������������.&1�0�����#�H�� ���������������!�������������� ����%�����! ��������

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

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

0"� �����
��
	�����������	�

0"!"� 4.������$��$����9���;������%����3;���.%;�.�$���87��.���

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

�3 ��6���������������������������������� �� ���������������������������������!�������#�-������������������!�����

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

�

�.&$���!�1�����������������������!!����������

������������ ���#�



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

�

�

(,)A�

� � �

�.&$���/�2������ ����������������� �

���!�����"�����!�������"�&1�#�

�.&$���0�&1����������!���������������� ����!�����������������/�M�

.�0�� ��������������������� �� ��s�.%0����������������%� �����#�

���������������������#�-���b
;����������������������������!������������� ��!�����M��.-���0"�a�.-�+��0"�-����2�

����-�&�9+:#�-����������������8�"����������������!����������-����2�!���������������� ������������������%����
!����������������� �������%��.,+#(�¶�(#�0�x�"�.(,#*�¶�)#�0� ������.�#+�¶�)#�0����#5"����!��������#�

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

����������.&$���0#��������"������!!������/����������!���� ������(+A)�72�������!�������������������a�!�����

������ ������ ��� ���� ���������� ��� ��������������� � ���� ��������� �������� �� ��� ����� ����� ������� �6��������

()))�	�"�������������.&$���0�#�-������������������������������������������������������������!�������������������

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

9(A:#�-������ ������!��������������������������6�� ���������� �������������������!���������������������������

����������������������!�������#�-���� ��������������������������������������8���a�.-��%�������������� ����������

����6������������������ �� ��0����������� ��!�������������������������������������������/��������!����������

����!��������������������������������������������#�$�����������!�����������������������/�����!���� ��"�����a�

������������!����%������� ������������������������������������������a�K�����!������������� �� ��#��.&$���0��

����������������������� �� �����������/��������!������� ������������������������������������������a�������������"�

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

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

9(*:"����������������������������������3 ���������!������������������� �� ���������������� ����!����������������

�!!������/�#�

0"/"� 3��;�����8�%���9���3;�����87#���

�.&$���1������������������� �� �������������!��������������!������������������������������ ��������������������

�������a�!��������������(4),�72�����(���������������������%��������������.�20"�����3 ��������.FL0�����������

3 ��������.$L0� ��� ��������!���� ��#� /�� ��������� ������.&$���1� ����� ����� �������������������������������

�B���!���� ��������� ��� ���� �!!����� �������� ���� �#� -��� �������� �� ��� ��� ���� �2� ���!��� ��������

!������������������������������������ ����������������������������B�.+����#50"������� ������������.&$���1�#�-���

FL�������������������������������� ����������������������������B����(*#,����#5"���������������������������a��K���

������������!������������������������a
�!�������������������� �� ��"�������������.&$���1�#�J ������������������

������� ����������������������������B����+)#)����#5�����!����������������������������a
�!�����������������������

����$L"��������������.&$���1�#��

1����� ���� ��������������� �������� �� ��� ��� ���� �/����� ���!���� ������� �������������� ���� ������� ��� ������

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

� �������������������������B����������� �����������������������������a��������9((:#��������"�����$L��������

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

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



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

�

�

(,)*�

� � �

�.&$���1�FB���������!�����������������!������������� �� ��������������!����� %C�������������!���

���������M�.�0�������������.�20s�����3 ��������.FL0s�.�0�������3 ��������.$L0"�2��������#�

���%����������%����������������������������������%��#�/����� ���%�������"�������������������B������������������������

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

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

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

0"0"� ����������8�%����$���
�

�.&$���5������������������� �� ����������!������������2"�FL�����$L����!����� %C����������������������������

�� ����#�-����������� �� ������ �����2����!����������������������������������!��������������!����� ���������

a��K����������� �� �������������������������������������������8������������.()����#50"��������������.&$���5�#�

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

��� ���� �����������8��������������� .*#,�¶�)#�0�x�#� /�� ��� ���%�������� ����� ���� ������ ��������������������������

����������8�����.++,�¶��+0�x������������������������������!������������2����!���#�-����!!������������!�����������

���(��,�72�����<))�72���������������������������������������������������!����� %C���������FL�.�.&$���5�0�����

$L�.�.&$���5�0#�-����������������8��������� �������%��.A#(�¶�)#(0�x������.,#<�¶�)#(0�x����������FL�����$L�

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

� �����������������������!���� ������(��,�72�������!���������������������!�������������������������������������

����������������������������� ����%������3 ���������������a�!����#�1������������ %������������%��������������������

������ ��� ���� �� .)#+� ��#50� ����� ��� ���� a�� !����� .(#�� ��#50� 9(�:"� ���� ���������� ��� ���� �3 ��6��� �� ��!�� ���

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

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

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

����!#���

� � �

�.&$���5�1�B���������!�����������������!������������� �� �����������!��������������!����� %C���������

��������������������� ����M�.�0��2s�.%0�FLs�.�0�$L�



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

�

�

(,)��

0"1"� ����������8�%����$���-�

�.&$���6������������������� �� ����������!������������2"�FL�����$L����!����� %C����������������������������

�� ���&#�-����������� �� �����������2����!�������������������������������������"��������������.&$���6�#�-���

�������������8��������� �������%��.+�<�¶�(,0�x�#�-����������� �� ����������FL�����$L����!��������������

�������������%��������������������a�� ������ ������������������������ ����� �������!���a��!��������� ���������

������% ������������������6"�������������.&$����6������6�#�-����������������8��������� �������%��.**#A�¶��#(0�

x������.,+#<�¶�(#<0�x����������FL�����$L����!���"����!��������#��������%�������%�����������!����������

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

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

�������!����������9(<"�):#�

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

���������������� �������������a��K�����������������������!��%�������!!��!���������������������#�/����� ���%��������

���������$L������������������FL��� ������������������������������������������������ ����!�����#������"�� ���

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

!��� �����#�

� � �

�.&$���6�&1����������!�����������������!������������� �� �����������!��������������!����� %C�������������

����������������� ���&M�.�0��2s�.%0�FLs�.�0�$L�

1"� ��	������	��

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

���!��������-��4*���,=%�(2�)#�&�.��#50�����������������-����2�!��������������� ����������������������������

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

��������������� �����������������M��

�� -����������� �� ����������������� ����������������� ����!�������������������3 ��6�������������������a��K���
������"� !���������� -����2� !��������� ���� ��%%�������� -�&� %������#� -��� �!!������/�� ��� ���� a� !����� ������

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

�!!��!���������������������#��

�� -���!���������������������/����������� ����!���������a�!���������������� %��3 �����2"�FL�����$L�

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

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

�� -�������������������� ������������!����������������� ����!�������������������������������������3 ��6�����
������������!��������������!�����a���������������� ���� ����������%����!����!������"������������������

����������������%� �������#�-�������������������� ���&���� �����������������������������3 ��6����������

���������a��K������������������������������8���������������,+#<����+�<�x�#��



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

�

�

(,)<�


��	�)�����4�	
�� � �

�������
&���������������2��
���
�	��<2���	�$��:�&�%	�	�
�������D	:	���'	���!�	��2�
��	
���	�

����
����!*��)�E)������

������	����

9(:� 1
=>"�1#V#�����	/B"�V#U#���!������������������������������������� ���������������������#�,�����	����	��-�	=#�
�)),#����#�4),"�!!#�(*+�(**#�;F/M()#()(A'U#B1��#�)),#),#)<�#�

9�:� &�$?�V"�&#�#"�=�>"�1#"�1
@
	/"��#�����$�/B�
"�B#U#�-�����������������������������������������#�,�����	D�-�	
����#��)(A#����#++"�!!#�,4<�,,<#�;F/M()#()�)')<A)+4)<#�)(A#((�+)A�#�

9+:� ?��/="�U#�����	�BV1�=V	FH�"�	#�����������"��������� �� ������������������!��!���������������� �-�+��K-����
�����6����!����������������������-����2�!���������!��!�����%��������� �����������#���������������#��)(�#����#�<�"�

!!#�+4�44#�;F/M()#()(A'C#��������#�)(�#)4#)(�#�

94:� X-�B&F
1	O"�B#"�?��/="�U#�����&�U�=�"�F#��������������%������������������!���� ������!��������

%������ �����-��44#,����=%�)#�B��6�2��������!��!�����%�����  ����� �������������#��(��	,����#��)(�#����#�,A"�
!!#�+4<�+,A#�;F/M()#4(4<'��d�)(�dAd+4<#�

9,:� ��>�="�-#�����1@

B�="�/#�-����������%����������!����!�������������������������� �������������-��4,���,=%�
)#�&�)#*,2������#��(��	,����#��)(�#����#�,,"�!!#�4�(�4+)#�;F/M()#4(4<'��d�)(*dAd4�(#�

9A:� ?��/="�U#"�X-�B&F
1	O"�B#"���?�2�FHO"�-#�����&�U�=�"�F#�J���� ���%������ ���������������� �-���������6�
���!�������������������������%����!��������#�,�����	����	��-�	=#��)(�#����#�*�("�!!#�(�*#�

;F/M()#()(A'C#����#�)(�#)�#)**#�

9*:� -�-1
/"�-#"�	F&�V�1�/"�-#"�	/1�/BF-F"��#�������
�;�"��#�1�� �� �����!����8��������������������� ��%�������
��������-���������#���������������#��)(�#����#��)"�!!#(A��+#�;F/M()#()(A'C#��������#�)((#)�#)�A#�

9�:� ��
;/=>"�
#�#"�$/2	/=1"�B#"�$�=>"��#"�;U�B&�@FH"�>#�������
/2?�F
1"�	#�#�;�����!����������
� �% �������������������������3 ������������ ���� �������#���������������#��)((#����#�(<"�!!#��),��(+#�

;F/M()#()(A'C#��������#�)()#((#)��#�

9<:� ��
;/=>"�
#�#�
������������!���������������� �������� ������������������������������������������� ��

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

9():� 2?�B�=1"��#"�&�
-�?1"��#"�&V1-
@�=F$1	/"�1#"�2�?�;/?"��#"�?�/-=�
"��#"�;��B"�>#"�>�
?/=>"�
#�

����12�/B�=1	V"�J#�#�>���������������������-����%������������%��������������!��������������������#�
��������������#��))A#����#�(4"�!!#�(+�)�(+�,#�;F/M()#()(A'C#��������#�)),#((#)(,#�

9((:� 1�=	�
�="��#"�&F
@V"��#"��
B&�
-"�B#�������@F--�"��#�H������������������ ������ ��������������������
�����B���������!��������-����%�������������������������#�=���	,����#��))<#����#�,*"�!!#�(�+)�(�4�#�

;F/M()#()(A'C#�������#�))�#((#)(�#�

9(�:� 	�BV1�=V	FH�"�	#�����?��/="�U#�>������������������������!����������-����%�����������%��������������!�����

���������������#��(��	,����#��)(�#����#�,A"�!!#��**���*#�;F/M()#4(4<'��d�)(�d,d�**#�

9(+:� ?/="�U#�#"�@��F"�?#?#"�?/"�>#V#"�@��=>"�?#L#"�1F=>"�b#�#"�V�"�J#�����2��="�>#?#�����������=%�����6��������

%����������������=%������������-����������#���������������#��)((#����#(<"�!!#(+(�(+A#�
;F/M()#()(A'U#/=-�
B�-#�)()#)�#)�<#�

9(4:� ��2�-"�
#"�$/-
1/�$/2@"�H#"�;
�H�
B�=="��#�����@F??/=>�
"�U#�>����������������%������%��������������
������%� �������-����%�����������#���������������#��))�#����#(A"�!!#�<A<�<*�#�;F/M()#()(A'C#��������#�))�#)4#)(<#�

9(,:� 12�$�/>�FJ�
"��#"�
�1�	FH�"�&#"�2?�B�=1"��#"�1-�
	"��#�����B�V�
"�1#��������������%���������������
���������������%�������"�!��������� �������������!�!��!��������������������������������%���8�����-����%����������#�

��������������#��)(4#����#�4A"�!!#(*+�(�4#�;F/M()#()(A'C#��������#�)(+#((#)((#�

9(A:� U�F="�U#�#"�>F;J
�V"��#&#"�&?�=	/=1F�"��#�#"�HF/2�"�$#��������="�V#;#�
����������8��������������4,�����

b;-B������� ���� �������� �������������������!�������#�,�����	����	��-�	=��(<<<#����#��*("�!!#(���(++#�
;F/M()#()(A'1)<�(�,)<+.<<0))(<��A#�

9(*:� 	/B"�V#$#�������������������� �� ������������������������������� ��������-����������#�,�����	����	��-�	=#�(<<,#�
���#(<��(<+"�!!#�,(<�,++#�;F/M()#()(A')<�(�,)<+.<40)+�*(��#�



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

�

�

(,()�

9(�:� @��=>"��#"�;/=>"��#"�$�=>"�L#"�2��="�
#�����>
F"�U#�B������� �� ����������������!��!������������������������
�����������-��4,����2���=%�������%������������������������� ��%���8����������������������������V�F+��� ���#�

���!!�#��)(�#����#�(4�"�!!#��)A��(+#�;F/M()#()(A'C#���  �#�)(*#((#)+�#�

9(<:� $�=>"�L#"�2��="�
#"�V�=>"�V#"�$
"�1#"�>
F"�U#"�;/=>"��#"�1
"�V#�����J
"��#����������������������!���������

�������� �� �������%��������������!�!��!��������������������������-����������%����������������������������#�,�����	����	
��-�	=#��)(�#����#�*(("�!!#�,)��,(4#�;F/M()#()(A'C#����#�)(*#((#)�)#�

9�):� �
�=>"�@#$#"�?/="�U#�#�����1
="��#?#�B������� �� ���������������������������%������ �����������������������
-����������� ����������������6!�� ������*))�72#���������������#��)(*#����#��,"�!!#�,<�A�#�

;F/M()#()(A'C#��������#�)(*#)�#))�#�
� �


