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

�

�

��A�

3�����
��	�3��������	
�	�����

��	����
��3�����������
��	�-�
��	��-��

��
	������3�����
��	�
���	������
	�������4

���
��

(;����1-�=��	FHO"�(B�����1��/�-�"�������

;�$1	�"�+=���Q��=O�
1-	FHO"��
(B��������U�=F-���

'#��������&	()	/������	/������	+��!��&	()	,���������	��-�������-�	��(��$	���!"����	�#�	

�����������$(��%)���(5�!�� ���$�	�������������%)���(5�!�� ���$		

.�!"���	#��������&	()	�����(�(-&�	+��!��&	()	,���������	��-�������-	0(�����	�#�	���!��B�$�%�(��!"���		

2?�	��	0!�$&��	#��������&	��	#���	���	��"���	� ���	���!"����	�#�	�������������$(��%!5���� 				


���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

!"�� �	
�����
��	�

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

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

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

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

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

!������������������� �����������������������������������D�����D��������������������!������������ ���������

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

������%�������#�

!"!"� �#.�.%&�9�.��.�%�

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

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

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

�������������%�������% �����"�%��������������������������%���"���������������������"���C� ����������%���9(�4:#�$����

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

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

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

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

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

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

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

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

!��!������"����8 �������������"�����3 ����� �����"���������������������������%������������������9<"():#�

https://doi.org/10.37904/metal.2019.838



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

�

�

��*�

/"�� �����	����	�)������	��-�
��	��

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

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

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

/"!"�� �>��>.����9��$���%��������

-��������������������%�������D=-D"���������!���������������������������������������������.�.&$���!0� ������

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

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

������������������!������������#�

�
�
�
�
�
�
�

�

��������.&$���!�&�������D=-D�����������.&$���/�B� ���������&�������D=-D������������������������!��������

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

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

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

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

�������������%�����������������#�	

/"/"� ��87��.��%��9�8����.�#��*�������.��.��(��

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

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

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

���.&%���8����.�#������# � ��� �����������%�������=�()(((')��������������	F��?�;;(4#�/�� ������ ������������

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


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

�

�*�8.��#��#�8�%��;���%��%��'��"B,� 8��*�%.��#�7��7���.���

2� B�� ���6� 1��6� 1���6� 2���6� =���6� ���
V��������������

��	9B��:�
-�����������������

���9B��:�

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

������ )#)A� )#+)� )#)�� )#)(,� )#)+)� �� �� )#)�)� �*)� +A)�

0"�� ��4��

��	����-�
��	����
���

0"!"� �.8$#��.�%������9.%��8�&%.�$����9�9�����.%�.�������.%&��

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

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

&��������=-D�

��������



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

�

�

����

�� �"�������6�� ����!�!���� ��#�/�����(��B��#�-���!���� �������!!������������!������� �����������1���������

����������������!����������������� ���������!�������������.�.&$���00#�-���� ���������������A,����#� /������

��� ��������������������������� ������������J�N�(,",*)�=�����������3 ������������!���� �������#�

�

�.&$���0�J������!!����������!�������������

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

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

���������������J�N�A"4+)�=�.�.&$����1��%��50#�-������� �������%�� ���������%���������� �����������������������#�

���������������������� �

���������������.&$���1�&� ��������������������������������.&$���5�H�� ������������!!��������!��������%��������� ������

0"/"� ����%&�*��%�#��.���9����.%&�P	
P�

/����������������������������%������������������3 �����������J#������ ����������!���������������� ������%�������

������ D=-D� ��������������� ����0� ���������� ���������������%������������� D=-D� ����������������#�J������"����

���������� ���%�������3 �������������� ����%����������� .�.&$���60� ���!���������������������������� ������#�

1�8������������������������������������)#*,��#�

�0� ���������%0� �

�.&$���6�=������������������0���������������������"�%0�������������

/�! �� ������������ ��� ��������� ���������������"� ���� ������� ����� ������ J� .�.&$���� =��� �0� ���� ������ %� ������

������������������������������!�������!��������������� ����������������������������.�.&$����=����0#�F �! �����

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

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

�0		 �����������������%0�� �



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

�

�

��<�

�0�� ����������������0�� �

�.&$���=�&� ���������������"��� �����������6���!�������0���������������"�%0�������

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

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

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

����������������0�� �������%0��� �

�����������������0�� ����������0�� �

�����������������0�� ���������0��� �

�����������������0�� ���������0�� �

�.&$���?��0���������������������"�%0�������������.�����������������0s���0���������������������"��0�������������
.��������M���������������0s��0�!�������������6�� ��������������������������������"��0�!�����������������"�

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

!�������������6�� �������������������������0�!�����������������"����!������������6�� ����� ���������������

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

0"0"� ��#$�.�%�

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

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

%������#�-������ ������������������������������%����������)#)+<4������������������� ������������������%�������

)#)�A,���������������� ���� �������%��� ����������� ��� )#)(�<���� �� �����.&$���� ?��� �#� �3 �������� ������"�

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

�������������!������� ��� ���������������������������.&$����?����#��3 ��������������"������!��������������

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

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



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

�

�

�+)�

�������((�#(,�B����������������.&$���?�#�H�� ������������������������%����������������������!�����((,#+(B��"�

�.&$���?9"�-������ �������������� ��������� ��������������������������� ���������������!�����#��3 ��������������D"�

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

������ ����� ����� ����� ����� ;� ��� ����� ���!������� ���� ��6�� �� ��� �� ����!��� �������"� �#�#"� �,*#4�� B����

.�.&$���?&0������� ���������������������������������%���������������������� ��A�#,A+�B���.�.&$���?*0��������

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

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

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

���������!��D��6D�������������������������������������!�������������6�� ������������ �#�

-������� �������������������������������������D=-D�%������#�-�������������������������� ���� ������������ ������

���������������� �������M�

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

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

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

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

J ���������� ������������ ���� �������� ������������ �������� ���������� ����� ��������������������� �����%�� ����

��6�� �� !���� ��� ��� ���� ���!������� (�� B��� ���� ����� �����3 ���� ��������� ��� ����� ����� ���� ��� �#�

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

��� ���������!!�������������������������#���������!������"������ ������!!�����!���� ����#��B��������������+	

N��"4���=��������� ��������������������������������������������� �������������������!!������������������!�����

�������%������������������#�-������������+�N�(")))�=��������� ���������#�-�������������!!�����������������������

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

.�.&$����?���90������#��B���.�.&$���@0#�

�

�.&$���@����������������������%��!���� ����#��B��"�������������

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

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

�����������!��!���������������"�������� �������6�� �������������,*#4��B���������������������������������������

���������6�� ��������������������N��*)�B��#��������"��������� �������������������������������������������

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

D��6D� ��������� ��� ��������#�B�������"� �������� ��!������� ����������� ����� ��� ����������������� �����%�� ����

��6�� �� ����� ����� ��� (�� B��#� -��� ��������� %������� ��� � ���%��� ���� ())� !��� ����� ���� ���� �!!��������� %��

����6�� ����������!���� �������#��B���%������������������ ������������4)#)+,�B��#�

1"� ��	������	�

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

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

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



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

�

�

�+(�

�����%������#������ ������������������������������%����������)#)+<4�������������������������������������%�������

)#)�A,���#�-����������������������������)#)(�<���#�$��������� ���������������������������������%�����������

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

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

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

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

�����������������������������#�


��	�)�����4�	
�� � �

��	��
����	�����'��	�
��	
��
���
���
�����
��	���=� !��++V6).�+����?'��	'	�������������)���	�
	�
������������	��
	������
	���	��	��������	�����������'��������	�
����������
��	���������
	��	�

�&�����������	>�<����2������
�	�������	����		
������	���������
�2��

������	����

9(:� &�
V1@"�/#��� �9	!�(P����	8	$(�*��!$_�9	�	��(�����$9	���*����	(�����#�R�����M�HX;1���R�����"�(<<,"�!#�,�+#�

9�:� ���!M''���#����������#��'�������#����������#��'��'!��� ���d��������'�������d!��� ���'����6#C��9(+#�((#��)(A:�

9+:� 12�/=;?�
FHO"�H#"�X�U;?�
FHO"�/#�����BF�V?�"��#�.�)(A0#�F!����8��������������� �������!��������� �����
����������� ������#�/��,��=�	.F'OH�.6��	���������(���	�(�)������	(�	,����!�-&	���	,��������#�F������M�

-�=>�
"��)(A"�!!#��)(+��)(�#��

94:� 
�;H�=1	O"��#"��
���"��#"�	=���W	FHO"�?#"���-
n"�U#"�@?OB�?"�-#�����BF=	�"��#�/��� ����������� �����

� %������������%������������� ��������� �������������$�	�5����$�.F'6�	���#���"���#��"�!!#��*(��*�#��

9,:� 1-�=��	FHO"�;#"�X�B2�
"�U#"�;�
&�1"�B#�����	

��H�"�-#�B�������������� ������������� ������������
�������� �������������� ������������� ���������� �������%��6����������������������������#�,��!)���!���-	

�����(�(-&��.F'2�	���#�(+"���#�4"�!!#�,4*�,,�#���

9A:� 	�?/=2FH�"�;#"�-�HF;FH�"�B#"��=/?/2FH�"�B#�����H�H�
	FH�"�;#�B��������������������� ������������

/��������������������������%�����������������������#�,,	�������	?(!�����	��)(A#�!!#�(�A<�(�*�#��

9*:� =FHF-=^"�U#"�?V1F=	FH�"�/#"�=��
1-	FH�"�=#�����B/2�=�"�1#�
������������!!���������!����%�����������

������������������������������������!������#�,��!)���!���-	�����(�(-&�	.F'I�����#�(*"���#�,"�!!#��((��(,#��

9�:� @�
1	FH�"�?#"�2@�="��#"�1�U>�?/	"�B#"�;
&
?"�B#�����
V1�H�"�@#�-���6����B��� ����������
���� ���1������

�����������J����B�������
�����b�����;����������#�0�(�����	��-�������-���)(*#����#�(<�"�!!#��<���<�*#�

9<:� ���!M''���!#� ������#���'����'/=H=-F
'�)(A'21V'�� ��N>
/;��(;+�<�2�*J+;�4;J���,,)�;�+4)(�*(4*2"�

9(<#�((#��)(A:�

9():� ;
�?O	"�U#"�@�U�2"�U#"���-�?�"�B#"�B/-�]"�;#�����	F
BFX"�B#�1� ������� ������3 ������������� ���������������

�/1/�+)4#�,��!)���!���-	�����(�(-&#��)(4#����#�(4"���#�4"�!!#�,�*���,+��
� �


