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��� 0 � @ � � 4F�\�k����� 4F� � �h� � � ����� � ��� 0D0

a¡��(&(�����/0�9� �F]	� 	 N
	· 	��(���V$�%-6#9u*��V�]0 !�!��+6/0�G/0#���EM��VW�����)EM-j4�EM-6(&����-.�&� ±0.8%

�%�\]	�%+0�U !+0�SRJV$�%V$�Z(��3/B�!���)(&�%�U�%-
3]05^�M(���('rM�3+0����-F�� :�7]0�&�%V��)z%�&�7]05^�M(&��=� :�����!�&��(&(&��/0�U/0#���EM��VW�����)EM-��&��(&�&��4�EM-6(&����-.�&��#%;.�� )��u

10−2s−1
�%�U )�94%�B4% :��;<�Z(��3]	EM+0�&(�+0�!�"�_+6(&�.+�IyuH4��9�.+�I +0-6�G/0#���EM��VW�����)EM-x]0 :�M(����)�F+6�94%+0V2+0 )#��G�<EM�)(��!-6�9/0�

4
(&EM�!�

�����&�%�!-F�&��r���EM�&(W/0�x :�@/0�%+BA��)z%V$�l]05^�M(&��=� JIy��V�]0 !�!��+6/0�C/0�l/0#���EM��VW�����)EM-µ�&��(��&�l :�,V$�%V$�xVW���)(� :�
���&#��F+6�%-64��H/0�H JIL��(&(�������(���V$E�/B� �^#���r	��-@���	�%�'=�/0��(94%��4% )��(G���<��4*/B�S�O#%�&�%-.�&��(9���!�&��(&(&��(Z/0�H/0#���EM��VW��R
���)EM-¨X

10−2, 10−3, 10−4 s−1 [ (&EM-F���&#'�� !�)(&#�(�(�+0�!���)(G/0��4%�B4% )��(�/0�*�������!;�+6�$�&�% :��A0�����)EM-a]	EM+0�G+0-6�
���!�&��(&(&�W/0�

10−2 s−1 VW���)(N���<��4j/B�S�O#%�&�%-.�&(*�&�%V�]6(*/0�WVW���!-F���)�%-nX
20, 90, 600 s

[ �%- �����M4%���)EM-�r
���%+0 )(
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4%��4% )��($(�EM-.�$���O��4%��+6#�($]	EM+0�� )��($/B�S�	#%�&�%-F�&��($���!�&��(&(&��(��%�

2
]	EM+0�� )��($4%�B4% )��($/0�j�J�����!;�+6�

�&�% :��A6�����)EM-�r���-��6-�=q :�w���&EM�)(��)z%V$��]05^�M(&�W4�EM-6(��)(��&�$ujEM]	#%�&�%��+0-6���&�%V$EM-.�&#����T+6(��.+�Iyuj/0#���EM��VW�����)EM-
-F+0 ! )�$��]0�&z�(9 )�N/0�%��-0�)�%��4%��4% )��/0�H�J�����!;�+6�H�&�% :��A6�����)EM-a]0+0�)(G/OIy�M(&(��%���F�!�9 JIL��(&(������%-¢4�EM-.�������!-F�&��rq�9��(
4%�B4% )��(U/B�)(&(���V$#%�����)�.+6��(��'�<��43+0-6�3���!�&��(&(&�Z/0�34�EM-F�������!-.�&�G/0�

100 MPa.s−1 (&EM-F��4�EM-6(��)/0#%�&#�(U]	EM+0�
/0��(*��V�]0 !�!��+6/0��(*�M�����:��Q0 )��(H�&�%]�EM���&#���(*/6��-6(H )������Q0 )�'��+���r!�l]�EM+0�H )��(2/B�S�O#%�&�%-.�&��(*�&�%V�]	#%������+0�&��('r
�Z�SAxEM+x�F�!-0;��34%��4% )��(7(�EM-.�7�&#'�� !�)(&#�(�(&�% )EM-l )��(7��(&(¬���)('r

»q�%V�]	#%������+0�&� 	 ◦ C
�  �  �H� � �H� > �H� � �H� < �H�
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¤�d�¥W_ ��r!�Qa��/� ��� !���+  0 !�

� - �2���� ��; �� ��������"�!�������� ��

����� , �
∆σ $�� 7 !�(/�#����" - �#�  ������ , "��#�����/����� !����

a¡��(&(�����/0�9� �F]	� 	�	,N
	· ���(����&#'�� !�)(�#�(�+0��+0-6�G/0�%+BAB�)z%V$�2#%]0�&EM+0�<�%���&��=6�! �4�EM-6(&�)(��&��u$��+0;�V$�%-.�&�%�3]0+0�)(7/B�!V��!-.+6�%�Z JIy��VNR

]0 !�!��+6/0�W/0#���EM��VW�����)EM-v�!V�]�E�(&#��$��+a4�EM+0�&(H/0�N JIL��(&(�����X ±0.6, ±0.7, ±0.8, ±0.9
�%� ±0.7%

[ r��q�
���!�&��(&(&�G/0�G/0#���EM��VW�����)EM-C�&��(&�&�G4�EM-6(�����-.�&��=>#%;.�� )�2u

10−2 s−1 r

»qEM+6(W4���(W��(&(����)(��<EM-F�W]	�%��V$�%�����&�l/OIL#%��+6/B�)�%�W JI �!-B�6+6�%-64��t/0�x :�t�g�&#��F+6�%-64��l/0�x JIL��(�(����7EM+¨/B+
-0�!�<�'��+w/0��(&EM ! !�)4%�!�������)EM-�=�/0��(\�&�%V�]6(\/0��VW���!-F���)�%-l��]0�&z�(��J�����!;�+6�3���!-6(����.+6��4��% ! )��/0��(�4&5^����;<�%V$�%-.�&(
uN4�EM-F�������!-.�&�H�!V�]�E�(�#���r

/YX��KX�� ! MZX]YÏHKJ%$ J-[�HZb�O\J-b	��G.-ªYVJ�MBb J ]ç^`_�M�Y'$ J-[�HKX]L�]
����(\/0# �6-0�!���)EM-6(\]0�&#�(&�%-F�&#���(�/6��-6(� )��( �6;�+0�&��( ��r � � �%� ��r � �7]	�%��V$�%���&�%-.�U/OIL��A��������!�&�Z/0��( �^4�50�)�%�&(

/OIL��(�(����)('=F )��(�/B�S�O#%�&�%-.�&��(7;�����-6/0�%+0�&(���A�]	#%���!V$�%-.���� )��(7�F+0��]�EM+0���&EM-F�7�%-6(�+0�!�&�9�%���&�Z4�EMV�]^���&#���(7�'�<��4
4��% ! )��(���EM+0��-0�)��(�]^���7 )��(�V$E�/0z% )��('r

∆ε = εmax − εmin
��V�]0 !�!��+6/0�H/0��/0#���EM��VW�����)EM-t�&EM���� )�

∆εp = εi
pmax − εi

pmin

��V�]0 !�!��+6/0�2/0�G/0#���EM��VW�����)EM-C]0 :�M(&���)�.+6�2��+l4%�B4% )�G�
∆σ = σi

max − σi
min

��V�]0 !�!��+6/0�H/0��4�EM-.�������!-F�&�*��+l4%�B4% )�G�
p =

∑N
i=1 2∆εi

p

/0#���EM��VW�����)EM-t]0 :�M(����)�.+6�G4%+0VH+0 )#��H��+C4%�B4% )� �
δσ = (∆σ/2)max − (∆σ/2)min

�!-F�&�%-6(��!�&#�/0��/0#�4�EM-6(&EM !�)/6�����)EM-,4%��4% !�)�F+6�

D EM+0�94&5^�M�F+6�N��(&(����\Xg� �F]	� 	U�%� 	�	 [ =0 )���&�%V�]6('=^ :�$�&�%V�]	#%������+0�&��=> :����EM�&4���=6 )�H/0#%]0 :�M4��%V$�%-.�'=	 :�
/0#���EM��VW�����)EM-a�%�Z :��4�EM-F�������!-.�&��(&EM-F�G�%-0�&�%;��)(����&#�(9]�EM+0�9 )��(

20
]0�&�%V��)�%�&(G4%��4% )��('=�]0+0�)(Z�&EM+6(Z )��(
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4%�B4% )��(�]	EM+0�7 :�*���!�&��(&(&�G/0��/0#���EM��VW�����)EM-t#%;.�� )�2u
10−2s−1 r D EM+0�7 )�G�&��(��&�2/0�9 JIL��(&(����q4�EMV�]0�&�%-^��-F�

 )��(�(�EM ! !�)4%�!�������)EM-6(3u*]0 !+6(��)�%+0�&(����!�&��(&(&��(�X
10−3 ]0+0�)( 10−4s−1 [ =B )��(��&�%V�]6(7/0�ZVW���!-.���)�%-|X 30 = 90 �%�

600 s
[ (�+0�!�F�)(�/0��(
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4%�B4% )��(��%-$4�EM-F�������!-.�&��=<�&EM+6(� )��(�4%��4% )��(�(�EM-.���%-0�&�%;��)(����&#�(�r��q�Z���&#��.+6�%-64��

/OIy�M4��F+0�)(��!���)EM-C��(&���M/6��]0�&#��2/0�Z�J�,]�EM-tuN�%-0�&�%;��)(����&�%�
200

]	EM�!-.�&(�]^����4%��4% )��r

P ]^�������!�C/0�¢4���(C/0EM-0-6#���('=� )��(l4�EM+0��Q	��(
σ
R
ε
�%�

∆σ/2
R � ]	�%+0�<�%-.�C�%���&�¢�����M4�#���(l]�EM+0�x )��(

/0�%+BAv�M4%�)�%�&(HVW�����&�%-6(��!���)�F+6��(*�&�%�<�%-.+6('r"�� ! )��(*(&EM-.�H�&�%]0�&#�(&�%-.�&#���(N(�+0�H )��( �6;�+0�&��( ��r �W �R ��r ���l]	EM+0�
 JIL��(�(�����/0�N�·��]�� 	Z�%��(�+0�G )��( �6;�+0�&��( ��r �W<�R ��r �WZj]	EM+0��4��% !+0��/0�N�·��]�� 	�	¬r��9��]0 !+6(G+0-6�N]0�&E�4�#�/B+0�&�
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p
]	EM+0�"4�5^�M�.+6�U��(&(¬���F�%�"]�EM+0�"/0��("4%�B4% )��("4&56EM�)(��)('r�����( �6;�+0�&��( ��r! � R ��r! H�3�&�%]0�&�%-0-6�%-.�

 )��(94�EM+0��Q	��( ��r �W �R ��r �W���%� ��r �W<�R ��r � \WVW���)(9�%-t��EM-64%���)EM-@/0�2 :�w/0#���EM��VW�����)EM-,]0 :�M(&���)�.+6��r���-��6-�=� )��(
�^4�50�)�%�&(���A�]	#%���!V$�%-.����+BAj-6#�4���(&(����!�&��(7u2 JI �)/0�%-.��� �^4'�����)EM-t(&EM-.��#%;.�� )�%V$�%-.��;<#%-6#%�&#�('rBP�4��%�����	�%�'=F )��(
4�EM+0]0 )��(�/0�Z���� )�%+0�&(

σ
R
ε
]�EM+0�U :�H]^�������)�94%�!-6#%VW�����)�.+6�G�%�

∆σ/2
R
p
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ρ−→v .−→v dV

Px =

∫

D

−→
f .−→v dV +

∫

∂D

−→
T .−→v dS; Q =

∫

D
rdV −

∫

∂D

−→q .−→n dS

��-H+0���! !�)(���-F�� )��(�#��F+^�����)EM-6(�/0�\ :��V$#�4'��-0�)�.+6��/0��(qV��! !�)�%+BA*4�EM-.���!-.+6(��%-2]	�%���!�&��("/0#���EM��VW�����)EM-6( N

ε̇ =
1

2
(∇−→v + ∇−→v T ); ∇.σ +

−→
f = ρ

d−→v
dt

;
−→
T = σ−→n

�%�7�%-,��]0]0 !�)�.+^��-F�� )�9��56#�EM�&z%V$�2/0�9 :�$/B�!�<�%��;<�%-64���=^EM-lEMQ0���)�%-.� N

∫

D

(
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Ψ̇ =
∑

k

∂Ψ

∂Ik
: İk =

∑

k

Ak : İk

σ = ρ ∂Ψ
∂εe

; s = −∂Ψ
∂T ; Ak = ρ ∂Ψ

∂Ik

XQ Br! [
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ϕ∗ 	 \  
�·r

ε̇p = ∂ϕ∗

∂σ ; İk = − ∂ϕ∗

∂Ak
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ρΨ(εe, αi, r1, r2, T ) = ρΨe(εe, T ) + ρΨp(αi, r1, r2, T )

ρΨe = 1
2A(T )εe : εe + M(T ) : εe; ρΨp =

∑3
i=1 h1(αi, T ) +

∑2
j=1 h2(rj , T )

T
��(��� :���&�%V�]�#%������+0�&�

αi, i = 1, 2, 3
(&EM-.�� )��(��M�����:��Q0 )��(7�!-.�&�%��-6��(Z/0�9 :��4�EMV�]�E�(¬��-.�&�24%�!-6#%VW�����)�F+6�

ri, i = 1, 2
(�EM-.�7 )��(��������:��Q0 )��(��!-F�&�%��-6��(3/0�9 :��4�EMV�]	E�(���-F�&���)(&EM���&EM]	�

���<��4TN

(

A(T )

)

ijkh

= νE(T )
(1−2ν)(1+ν) δijδkh + E(T )

2(1+ν) (δikδjh + δihδjk)

M(T ) = −E(T )
1−2ν αth∆TI

∆T = T − T0
���<��4

T0
 :�N�&�%V�]	#%������+0�&��/0�G�&#���#%�&�%-64��

h1(αi, T ) = 1
3Ci(T )αi : αi

h2(rj , T ) = bj(T )Qj(T )
r2
j

2

D EM+0��/0��(Z�����)(&EM-6(9/0�*4% :�����&#�=	 :�W/0#%]	�%-6/6��-64���/0��(94�EF���W4%�)�%-F�&(����<��4N :�W�&�%V�]�#%������+0�&�N-6�*(&�%���
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P��!-6(��J=0/OIy��]0�&��(  Br! B=0 )��(� )EM�)(7/OIL#%�����3('IL#�4%���!�<�%-.� N

σ = ρ ∂Ψ
∂εe

= νE
(1−2ν)(1+ν) tr(εe)I + E

1+ν εe − E
1−2ν αth∆TI

Xi = ρ ∂Ψ
∂αi

= 2
3Ciαi

]	EM+0����� ��=! B=!�

Rj = ρ ∂Ψ
∂rj

= bjQjrj
]�EM+0����� ��=! 

XQ Br > [

E
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ν
 )�G4�EF���W4%�)�%-F�3/0� D EM�)(&(&EM-�r

	 ����� � ���
�B� ��� � �B7W7��
�������
� �
	· O]	�%��V$�%�3/0��/0# �6-0�!�3 )��(7#��F+^�����)EM-6(3/OIL#%�<EM !+0���)EM-,/0��(7�������:��Q0 )��(7�!-.�&�%��-6��(9/B+lV$E�/0z% )��r>���G]	E�R

�&�%-F���)�% �(&�G/0#�4�EMV�]	E�(&���%- N
a¦+0-6��]^�������)�Z���)(&4�EM]0 :�M(����)�F+6�

Ωvp
��AB]0���!V$#��94% :�M(&(��)�F+6�%V$�%-.��4�EMV�V$�Z+0-6�7��EM-64%���)EM-j]0+0�)(&(���-64��

/0�� :�3��EM-64%���)EM-$/0��4�5^����;<��r<�� ! )���&�%]0�&#�(&�%-F�&�� )��(�(�+0�_�J�M4���(�#��F+0�!]�EM�&�%-F���)�% ! )��(�4�EM-6(����!��+^��-F��/6��-6(
 JIL��(�]^�M4���/0��(\4�EM-.�������!-F�&��(U]0���!-64%�!]^�� )��(\+0-w�%-6(&�%V2Q0 )�Z/0��(&+0�_���M4���(��!-64% !+6(&��(� )��(�+0-6��(\/6��-6(� )��(



@ � A ����
B���B7������
� � �����Z� 4F�\�k����� 4F� � �T�3GI�����>������������� 4F� KL4F
.��� � �
�����

��+0���&��(�r^����4�EMV�]	EM���&�%V$�%-.�Z]	�%+0�3�� )EM�&(��%���&��#% :�M(&���)�.+6��=^�F�)(&4�EM]0 :�M(&���)�.+6��EM+C]0 :�M(����)�.+6���!-6/0#�R
]	�%-6/6��-.�Z/B+x�&�%V�]6(HX�4'�M(� !�!V��!�&��( [
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ΩR
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Ω = Ωvp(f) + ΩR

P��<��4FN

ΩR =
∑2

i=1
Mi

mi+1

〈
J(Xi)

Mi

〉mi+1 �%�
Ωvp(σ,Xi, Rj;αi, rj) = K

n+1

〈

f
K

〉n+1
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��-l]�E�(¬��-.�
X =

∑3
i=1 Xi

N

f = J(σ − X) − R1 − R2 − R0 + 1
2Q1

R2
1 + 1

2Q2
R2

2 +
∑3

i=1
3Di

4Ci
Xi : Xi

− b1Q1

2 r2
1 − b2Q2

2 r2
2 − CiDi

3 αi : αi

= J(σ − X) − R1 − R2 − R0

XQ Br � [
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ε̇p = 3
2 ṗ σ

′
−X

′

J(σ−X) =
√

3
2nṗ; n =

√
3
2

σ
′
−X

′

J(σ−X)

α̇i = ε̇p − 3
2

Di

Ci
ṗXi − 3

2

Xi

J(Xi)

〈
J(Xi)

Mi

〉mi ]	EM+0�]N
i = 1, 2

α̇3 = ε̇p − 3
2

D3
C3

ṗX3

ṙj = ṗ(1 − bjrj)
]	EM+0��� � ��=! 

ṗ = Ω
′
(f) =

〈

f
K

〉n

=
√

2
3 ε̇p : ε̇p

XQ Br!< [

n = ∂f
∂σ/| ∂f

∂σ |
��(��� :�N-6EM��VW�� )��+0-0�!�����!�&�Hu* :�N(�+0�_�J�M4���/0�G4&5^����;<��r

� �B7W7��
�������
� � � � ����� � 7��B���U�
��EMV�V$�C#%�<EF�F+6#j]0�&#�4�#�/0�%V�V$�%-.�'=� :�@/B�)(&(��!]^�����)EM-µ�!-F�����!-6(&z��.+6�C��A�]0���!V$�x :�@/B�S�O#%�&�%-64��l�%-F���&�

 JIL#%-6�%��;��)�9]0 :�M(����)�F+6�%V$�%-.�3/B�)(&(��!]	#��Z�%�74��% ! )�G4�EM-F�������!-.�&�H/6��-6(U JIL#% )#%V$�%-.��/0�9�<EM !+0V$��r0�q�*]	E�(��!���!���!�&#
/0�H4��2�&�%��V$�*�%-.�������)-6�*+0-6�*4�EM-B��EM��V��!�&#*/B+tV$E�/0z% )�H�F�)(9u����)(3/0��(3]0���!-64%�!]	��(Z/0�2 :�$��56�%��V$E�/B��-^��R
V��)�F+6��r0��-C���O�%�]N



��� @ � @ 1 �������6��� 2 4+�����I�
�.7F��� �Z� 4F�\�k����� 4F� � � @ Y

Dint = σ : ε̇p −
∑

k

Ak : İk

���G�.+0�q/0EM-0-6� �6-^�� )�%V$�%-.�3/6��-6(34��G4'�M( N

Dint = fṗ + ṗ

(

R0 +
R2

1

Q1
+

R2
2

Q2
+

3∑

i=1

Di

Ci
J(Xi)

2

)

+

2∑

i=1

〈
J(Xi)

Mi

〉mi

J(Xi) ≥ 0
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F = 2
3J(εp − ξ) − q

q̇ = ηH(F )〈n : n∗〉ṗ

ξ̇ =
√

3
2(1 − η)H(F )〈n : n∗〉n∗ṗ

n∗ = ∂F
∂εp

/| ∂F
∂εp

| =
√

3
2

εp
′
−ξ

′

J(εp−ξ)
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Q1(q) = Q1∞(1 − e−2µq)
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σ =





σ 0 0
0 0 0
0 0 0



 ; ε =





ε 0 0
0 −ν∗ε 0
0 0 −ν∗ε





��-|#% :�M(&�&E'���)(&4�EM]0 :�M(����)4%�!�&#�=� )��(N5F�F]	EM��56z�(&��($/0�j/0#�4�EM+0]0 :��;<�l/0��(�/0#���EM��VW�����)EM-6($#% :�M(����)�F+6��(��%�
�!-6#% :�M(����)�F+6��(2Xg���)(&4�EM]0 :�M(����)�F+6��(7]	EM+0�7 )�9V$E�/0z% )��/0�G JI 8 �Z��1�P [ �%��/OI �!-64�EMV�]0�&��(&(��!Q0�! !�!�&#H]0 :�M(����)�F+6�
/0EM-0-6�%-F�� JIL��AB]0�&��(&(��)EM-l/B+C4�E����W4%�)�%-.�Z/0�G4�EM-.�����M4%���)EM-

ν∗ r





ε 0 0
0 −ν∗ε 0
0 0 −ν∗ε



 =





εe 0 0
0 −νεe 0
0 0 −νεe



+





εin 0 0
0 −1

2εin 0
0 0 −1

2εin


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A =





2
3A 0
0 −1

3A 0
0 0 −1

3A



 ; I =





I 0 0
0 −1

2I 0
0 0 −1

2I


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a �  "��,'�#� . � ( � �
P3�!-6(��J=B )��(��&�% :�����)EM-6(  Br >W/0�%���)�%-0-6�%-.� N

σ = Eεe; Xi = Ciαi
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; Rj = bjQjrj
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f = |σ −∑3
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�q�G(���(&�&z%V$�G/OIL#��.+^�����)EM-6(Z/OIL#%�<EM !+0���)EM-P Br!<N('IL#�4%���!�3/0#�(&EM��VW���)(]N

|ε̇p| = ṗ; ṗ =

〈

f
K

〉n

;

α̇i = ε̇p − Diṗαi − 1
Mi

Xi|Xi|mi−1 ]	EM+0� i = 1, 2; α̇3 = ε̇p − D3ṗα3

ṙj = ṗ(1 − bjrj);
]	EM+0��� � ��=! 
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F = |εp − ξ| − q

q̇ = ηH(F )ṗ
〈

sign((σ − X)(εp − ξ))
〉

ξ̇ = (1 − η)H(F )ṗ
〈

sign((σ − X)(εp − ξ))
〉

.sign(εp − ξ)
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ε σ

εe σ

εp −σ
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ρΨ = ρΨe + ρΨin = ρΨe(εe, T ) + ρΨin(αi, qi, T )
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ρΨe = 1
2Aεe : εe + M(T ) : εe
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ε = εe + εin

εin = A1ε1 + A2ε2
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σ = ρ ∂Ψ
∂εe

= A εe

σ1 = −ρ ∂Ψ
∂ε1

= −ρ
∂εe

∂ε1

∂Ψ
∂εe

= − ∂
∂ε1

(ε − εin)A εe =
∂εin

∂ε1
A εe = A1A εe = A1σ

�Z�9V$�%V$� N
σ2 = A2σ
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ρΨin = 1
3(α1 α2)

(
C11 C12

C12 C22

) (
α1

α1

)

+ 1
2 (q1 q2)

(
b11Q11 b12Q12

b12Q12 b22Q22

) (
q1

q2

)

���G�.+0�q/0EM-0-6� N

ρΨin = 1
3

(

C11α1
2 + 2C12α1α2 + C22α2

2

)

+ 1
2

(

b11Q11q
2
1 + b22Q22q

2
2 + 2b12Q12q1q2

)

P��!-6(�� N

X1 = ρ ∂Ψ
∂α1

= 2
3

(

C11α1 + C12α2

)

X2 = ρ ∂Ψ
∂α2

= 2
3

(

C22α2 + C12α1

)
XQ Br!= [
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Q12 = 0

R1 = ρ ∂Ψ
∂q1

= b11Q11q1

R2 = ρ ∂Ψ
∂q2

= b22Q22q2

XQ Br!Z [
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b11 = b1; b22 = b2; Q11 = Q1; Q22 = Q2
r
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σi
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σ
r

f =
√

J(σ1 − X1)2 + J(σ2 − X2)2 − R1 − R2 − R0

= f +
R2

1
2Q1

+
R2

2
2Q2

+ 3
4

D1
C11

X1 : X1 + 3
4

D2
C22

X2 : X2 − b21Q1

2 q2
11 −

b22Q2

2 q2
22

−1
3

(

C2
11α1 : α1 + C2

22α2 : α2 + C2
12(α1 : α1 + α2 : α2) + 2C12(α1 + α2)(C11 + C22)

)
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Ω = Ωvp(f) + ΩR

�'�<��4TN

ΩR =
∑2

k=1
Mk

mk+1

〈
J(Xk)

Mk

〉mk+1 �%�
Ωvp(σ,Xi, Ri;αi, qi) = K

n+1

〈

f
K

〉n+1

; i = 1, 2
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ε̇1 = ∂Ω
∂σ1

=
∂Ωvp(f)

∂σ1
= Ωvp

′(f) ∂f
∂σ1

= 3
2

〈

f
K

〉n
σ
′

1−X
′

1√
J(σ1−X1)2+J(σ2−X2)2
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ε̇1 = 3
2 λ̇

σ
′

1−X
′

1√
J(σ1−X1)2+J(σ2−X2)2

= λ̇n1

�Z�9V$�%V$� N

ε̇2 = 3
2 λ̇

σ
′

2−X
′

2√
J(σ1−X1)2+J(σ2−X2)2

= λ̇n2

�'�<��4TN
ni = ∂f

∂σi

13�%VW���&�.+6EM-6(��.+6�FN

√
2
3 (ε̇1 : ε̇1 + ε̇2 : ε̇2) =

〈

f
K

〉n

= λ̇ 6= ṗ

ṗ =
√

2
3 ˙εin : ˙εin

�9�9]0 !+6( N

α̇1 = − ∂Ω
∂X1

= −∂Ωvp(f)
∂X1

− ∂ΩR

∂X1
= −Ω

′

vp(f) ∂f
∂X1

− ∂ΩR

∂X1

= 3
2 λ̇

(
σ
′

1−X
′

1√
J(σ1−X1)2+J(σ2−X2)2

− D1
C11

X1

)

− 3
2

X1

J(X1)

〈

J(X1)

M1

〉m1

4��G�F+0��/0EM-0-6� �6-^�� )�%V$�%-F� N

α̇1 = ε̇1 − 3
2 λ̇ D1

C11
X1 − 3

2

X1

J(X1)

〈

J(X1)

M1

〉m1

α̇2 = ε̇2 − 3
2 λ̇ D2

C22
X2 − 3

2
X2

J(X2)

〈

J(X2)
M2

〉m2

XQ Br � � [
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q̇1 = − ∂Ω
∂R1

= λ̇(1 − R1
Q1

)

q̇2 = − ∂Ω
∂R2

= λ̇(1 − R2
Q2

)
XQ Br � � [
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Dint = σ : ˙εin − R1q̇1 − R2q̇2 − X1 : α̇1 − X2 : α̇2

= σ1 : ε̇1 + σ2 : ε̇2 − R1q̇1 − R2q̇2 − X1 : α̇1 − X2 : α̇2

4��G�.+0�q/0EM-0-6� N

Dint = fλ̇ + λ̇

(

R0 +
R2

1
Q1

+
R2

2
Q2

+
∑2

i=1
Di
Cii

J(Xi)
2

)

+
∑2

i=1 J(Xi)

〈
J(Xi)

Mi

〉mi

≥ 0
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εin = A1ε1 + A2ε2
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Q1
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p
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���)�F+6�
λ
r

n =
∂f
∂σ

|| ∂f
∂σ

||
=

q

3
2
(A1(σ

′

1−X
′

1)+A2(σ
′

2−X
′

2))
r

A2
1J(σ1−X1)

2
+A2

2J(σ2−X2)
2
+3A1A2(σ1

′−X
′

1):(σ
′

2−X
′

2)

XQ Br �W [
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∂f
∂σ = 3

2
A1(σ1

′
−X1

′
)+A2(σ2

′
−X2

′
)√

J(σ1−X1)2+J(σ2−X2)2

|| ∂f
∂σ || =

√
3
2

√

A2
1J(σ1−X1)2+A2

2J(σ2−X2)2+3A1A2(σ1
′−X1

′
):(σ2

′−X2
′
)

J(σ1−X1)2+J(σ2−X2)2
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X1 = C11α1 + C12α2

X2 = C22α2 + C12α1

R1 = b1Q1q1

R2 = b2Q2q2
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f =
√

(σ1 − X1)2 + (σ2 − X2)2 − R2 − R1 − R0
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ε̇1 = λ̇ σ1−X1√
(σ1−X1)2+(σ2−X2)2

α̇1 = ε̇1 − λ̇ D1
C11

X1 −
(

1
M1

)m1

X1|X1|m1−1

q̇1 = λ̇

(

1 − R1
Q1

)

ε̇2 = λ̇ σ2−X2√
(σ1−X1)2+(σ2−X2)2

α̇2 = ε̇2 − λ̇ D2
C22

X2 −
(

1
M2

)m2

X2|X2|m2−1

q̇2 = λ̇

(

1 − R2
Q2

)
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F = |εin − ξ| − q

ṗ = | ˙εin| = |A1ε̇1 + A2ε̇2|

q̇ = ηH(F )λ̇〈n : n∗〉

ξ̇ = (1 − η)H(F )sign(εin − ξ)〈n : n∗〉λ̇

〈n : n∗〉 = 〈sign(εin − ξ)(A1(σ1 − X1) + A2(σ2 − X2))〉
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η
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C11 C22 C12
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D1 D2
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A1 A2
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M1 M2 m1 m2
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Q1∞ Q2 b1 b2
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ε σ

εe σ

ε1 −σ1

ε2 −σ2

αi Xi i = 1, 2

qi Ri i = 1, 2
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σ
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−0.8%−0.8%

+0.8%+0.8%

ε̇ = 10−2 s−1

σmax

�	�b�a�g|p~4�W���L|Z~-�c� �O���-�
�����! '�#"7�%�%|Z��~$"p�L|�%Q�& ��

ε̇ = 10−2s−1

∆ε = ±0.8%

�N�O�a�g|p~4�W�}�L|p~-�c�
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�b���I�

σ̇ = 100 MPa.s−1

σ 6= 0

. �0/
1�/�23���
465 �87�9:�

∆σ/2

/�1�/�23���
N ≤ 36

σmin

p w ;
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R∗
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� G'G L F�G K/K G F � G
K H K G H J�� H ��� F � G
n H � NF� H.I H � H �
C11 L H�I ��� G F L �"� H�G H � H(F L G H K � L � G
D1 G G G G
C22

J G'I L G F �"�"��� F H�I � G H/H�G/G'G
D2 G G G G
C12 � H.F'G'G'G/G �

J K � F�G � L'L � L G � F�G/G'G/G
A1 G N I G NF� F G N � I G N L �"�
A2 G N K � G N K I G N K � G N � K
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C D
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D1 G G G G
C22 H(F L � I'G � H � F'G L H �/J�� H K F H �
D2 G G G G
C12 � H L �"� F � � H.F J H�G/G � I L I L�K � L G � G/G
A1 G NF� I G NF� L G N J/J G N J��
A2 G N L G N L�K J G N L J G N L I
M1

�^��� ��J G � L G � G �
m1 F/F F'G H.I H.G NF�
M2 I � G I � G I/G'G � G'G
m2 H/H N �^� �ON � � L N K
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mobiles − immobiles
Interaction

immobiles
Réseau de dislocations Interaction

Dislocations
mobiles

croissante:

ε 1 croissant
lors d’un cycle
Empilement des

dislocations
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Det =
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9Q;�0b@K(<.+J3;�0

l�(�$+*4B+8�2c$+BV0�.+?el�(�*4@P6�248�(�B�.+0�*-(	&-[V032%5Z03*4@P6�BV03B<2-0:S
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Tσ =
√

(σ1 − X1)2 + (σ1 − X1)2
9�;=6fl�(�*4@�$+;=6�248�(�BA$+B+8=6�MN8=6�;�0�8�@A5+;�8�_R$V0E^

Ẋi = Cii

(

λ̇σi−Xi

Tσ
− λ̇ Di

Cii
Xi −

(

1
Mi

)mi

Xi|Xi|mi−1

)

+

Cij

(

λ̇
σj−Xj

Tσ
− λ̇

Dj

Cjj
Xj −

(

1
Mj

)mj

Xj |Xj |mj−1

) 5Q(�$+*_^
i, j = 1, 2;

6)G�0)&�^
i 6= j

A�(:,-(�BV,
Ni = σi−Xi

Tσ

032
Rsi =

(

1
Mi

)mi
Xi

λ̇
|Xi|mi−1 S

Ẋ1 = λ̇C11(N1 − D1
C11

X1 − Rs1) + λ̇C12(N2 − D2
C22

X2 − Rs2)

Ẋ2 = λ̇C12(N1 − D1
C11

X1 − Rs1) + λ̇C22(N2 − D2
C22

X2 − Rs2)T�0�_R$+8 .+(�B+BV0�rVB76�;�03@K03BR2d^

λ̇N1 = C22Ẋ1−C12Ẋ2

C11C22−C2
12

+ λ̇ D1
C11

X1 + λ̇Rs1

λ̇N2 = C11Ẋ2−C12Ẋ1

C11C22−C2
12

+ λ̇ D2
C22

X2 + λ̇Rs2

i 0U5+;�$V,"9+BV(�$V,%6)G�(�BV,d^

˙εin = A1ε̇1 + A2ε̇2

ε̇i = λ̇Ni
5Z(�$+*_^
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˙εin = Ẋ1(A1C22−A2C12)+Ẋ2(A2C11−A1C12)
C11C22−C2

12
+ λ̇

(

A1
D1
C11

X1 + A2
D2
C22

)

+ λ̇(A1Rs1 + A2Rs2)

A}6�*%&)(�BV,I?)_R$V03B<2d^

∆εin = ∆X1(A1C22−A2C12)+∆X2(A2C11−A1C12)
C11C22−C2
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+
∫

t λ̇
∑2

i=1
AiDi

Cii
Xidt +

∫

t

∑2
i=1 Ai

(

1
Mi

)mi

Xi|Xi|mi−1dt
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Extensomètre transversal

Eprouvette

Extensomètre 50 mm

Extensomètre 12 mm
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	 	���� � ~������ » � 	
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D Ô
	��nN��¼¦ � A�� ε̇ = 10−3s−1 	º��§	�� ¢�¡��Í�v§	�¨� ��� ���
ε̇ =

2.10−4s−1 	Â� � ���Z�K©N�v§	�|�K©¡�����§	�� ¢�K© �
± �NS � ~ � 	+£¥£ 	 ��N���� ± �NS �
	}£¥£ 	 ÔNS�	���� ±�NS �
	 R?Ô
	¾£¥£ 	 N���� ± �NS � R?Ô
	¾£¥£ 	 	���� ± �NS � R � � 	£¥£ 	 ����� ± �NS � � 	�£¥£ 	 	���� ± �NS �ON 	
	Á£¥£ 	 	����
± �NS � R?Ô
	¥£¥£ 	 N���� ± �NS � � 	
£¥£ 	 ~��

D Ô�� 	��¾¦ � A�� ε̇ = 2.10−4s−1 ± �NS � ~ � 	�£¥£ 	 	NS�	���� ± �NS �
	�£¥£ 	 R���� ±�NS �
	 R?Ô
	 	 R���� ± �NS � R?Ô
	±£¥£ 	 	���� ± �NS �
	·£¥£
	 	���� � �NS � R?Ô
	�� » �NS �
	'£¥£ 	 	���� ± �NS � R � � 	±£¥£
	 N��

D Ô��¾Ô�� � ���Ev σ̇ = 40 MPa.s−1 � ~ R ��� » � � ���[A ��	 �_Ô ���
D Ô�� ���¾¦ � A�� ε̇ = 10−3s−1 ± �NS � �¥£¥£ 	 	
	��
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Caméras CCD

Laser speckle
Bobine d’induction
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25 kW − 3MHz
Eprouvette+

Refroidissement par huile
de l’intérieur de l’éprouvette

Tube de verre
entourant l’éprouvette

maintenu par 2 armatures en Téflon
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Processus d’identification 
déterminant les coefficients du modèle

Modèle de comportement
élasto−viscoplastique

anisotherme 

Implantation du modèle 
dans ABAQUS−ZMAT

Enregistrement du champ 
de température pour chaque

noeud du maillage

des déformations,
Calul des composnates 

des contraintes ...
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<>=�5 ? 2VS �(2 � A>CEDXF�G:H�GJIKGJLJMKN�H��@T U IKT���I�DXF�N��#� G
� � CRT U Q�M�� ��N
�� ;�¥© � �s¹Â�g�K�Ä¡��O Ã² � ���Z� �+G �����Z��¡ª�I�ª©¼ ¢�C1 � �M¡������Z���ª¡��Z�����·�K�g�ª©Z�¢¡ � �c�I���¢�g�· ¢��«?�c�g¡��¢���{�¾���ª��� £ �¢½ � ���  � ©�� �¤£ �g�z�ª©�© �3G�J �Z�N©Z�� ¢�g�¤ ;� G �z�Z�K©Z©c�¾¡��¾�c�2� � ¿³�I«9� S�� �K© �   ��£ ���E�Z©b�K���{���c� �NM �g�E� � �ª� � �2�I�¢©c©Z� � �¡��

100 µm
¯? ¢�K© �   ��£ ���E�Z©�¡��¾© � �s¹Ã�g�K�¼¡��

10 µm
S � ���K� £ �2�I�c�I�¢©Z�g�Ñ� G �K� � �ª�¾©Z�g  � ���¢�g�°�I�2�I z§	���¢½ � �¡ �3G �� ¢�g��� � �Ä¡ª�I�ª©¼ ¢���_�g©¾¡³² � � £Á� �¾©Z� £ �l»Ã�z���ª���T�¨��� £ ���¾¡��Ä©x²É�g©Z© � �Z���¾¡��� ;� G �I z�¢¡��z� � ¡ �·£ �I�z z ;�I«9�

8 � �E: S�� �K© �   ��£ ���{�Z©¾�K�g�ª©��¢¡ � � � ©¾©Z�g�E�¼¡��K©7½ � �g¡��c�I��«? ¢�K©M�
4
	Ã��µ�� 2�� � �O� ¡�©¼¡³² �z�{�Z�����|�g ;�I���¢�g� 1��z z�l»� � �I�z�Z�K©¼���Õ¡ � �� ;�g�K� £ ���E�O���7 z�z� � �I�z�Z�K©¾���L�Z� £ � � �c�I� � �Z� S

<>=�5 ? 2VS �
	 � A&U MKIKI U LJN�H�N�I P C��$� G���!$NED D3N�H�N � UWD3MKL���N�DXF�N��#� M�� ��N
� �K©��K�g�ª¡��z���¢�g�ª©°� �NM  z� £ �z�Z�K©¥�K�g�ª©��¢¡ � � � �K©¥¡ª�I�ª©
 ;�±©�� £Á�  ;�I���¢�g� ���ª��� £ �¢½ � �À©Z�g�{�`¡��

3
�v§	�|�K©



� ���O� � �������	�
���
�	� �������
�
��� 	 � � � � � �

	4�ª« � �Z� 2VS ����� �
� ¦ �K©¬�K�g�ª¡��z���¢�g�ª©T¡³² � �c�2�I��«9�K©È�K�g� G �K�����l¹º©T�|� � �T¡ � �����z�Z�Ó ¢���Z�@¹��Z�g�¢¡��¢©Z©c� £ ���E�T�z�{�Z�����ª�Ó�2�I�¬ Ã² � � �z ¢� S
4 �ª���K�g� G �K�����¢�g�·�2�I� � �Z�� z ¢�Á¡��� Ã²É�I�z�¼�K©��¾�K�g�ª©��¢¡ � � � �Á�� ;�¥© � �s¹Ã�g�K��¡��� Ã² � ���Z� �+G �����Z� S

� 4 �ª���K�g�ª¡��z���¢�g�C¡����c�g¡��;�I���¢�g�±�K©��M�I���� z�¢½ �ª� ��© � �¼ ;�`© � �s¹Â�g�K��¡��Ä�Z�2� � ¿¬�I«9� S 4 �ª� ��£ �¢©Z©�� G �z� ��K�g�ª©��c�I�E�Z� � «E�I ¢�Õ�
1
	º�K�g���ª©`�ª�g�z� � �K©Z� � ���z z�¢© � � � �c�I�{�°¡��g��� � ½ � ² � �ª�·��� � � M §	¡ª�I���¢�g� ¡��K©� �Z�2�I�{���z z ¢�g�ª©N� � � � � � �I z�¢© � ����� � �I ;�(1� ¢� £ ���E��� � ��§��� ;�I«9�����ª��� £ �¢½ � � S

� 4 �ª�·�K�g�ª¡��z���¢�g� ¡��Õ¡����ª©��z� � ¡�� �ª�NM �' ;�Ò© � �s¹Â�g�K�Õ¡��L Ã² � ���Z� �+G �����Z�C�g©Z© � �Z�L ¢�Õ�Z�2� � ¿¬�I«9� S�������Z�`¡����ª©��z� � ¡�� �ª�NM �ª�g� � ���l¹º�g� £ �°© � �Ä ;� � �g�ª� � ���z ¢�¤�K©�� G �I���;�(1� ¢�¤� G �K�` ¢�¥�Z� £ �ª© S � ���§	�� ¢�b�K©�� �3G �I  �ª� ¡�� £ �I��� J �Z�¼�O�I���Z���z�ª¡��Z�b ;� £ ���z z ¢� � �Z�7�K�g��� �  ;�I���¢�g�`�¨�?©Z©��?1� ¢�7� G �K�b ¢�K©���§��� ¢�K©���ª��� £ �¢½ � �K©M� M � � ��� £ ���E�c� �NMES
� �`� � ���Z�?¯?�Z� � �Z�K©Ó ¢�K© � ���Z� �+G �����Z�K©�©Z�g�{����� � �Z�2� � ¿ � �K©��N ;�N�Z� £ � � �c�I� � �Z�¾¡��b Ã² � � �z ¢� 	

60◦ C
� �K�½ � �ª�K©��Ó�K�g�ª©��¢¡ � � � �K� £¥£ � � �ª�¼�K�g�ª¡��z���¢�g�°�z���z���;�I ¢�¼¡ª�I�ª©Ó ;�O©�� £Á�  ;�I���¢�g� S�� �M�ª« � �Z� 2VS ��� �Z����� � ©Z���{�Z� Ã²´���ª©c� £ 1� ¢�¼¡��K©Ó�K�g�ª¡��z���¢�g�ª©�� �NM  z� £ �z�Z�K©Ó���ª��� £ �¢½ � �K©�� £ �¨�?© � �K©Ó¡ª�I�ª©Ó ;�O©�� £��  ;�I���¢�g� S�� ���K�g�ª¡��z���¢�g�¡��`�c�K§9�g���ª� £ ���E�¥½ � �u©_²´� M ����� £ �°� � ���c� G ���Z©Á¡ � �K�{���¤���¢���{�

Cr
¯¬�K�g���Z�K©��¨�g�ª¡ª�I�E�¥� � ���Z�	¡ � �z�Á¡�� Ã² ��£ �¢©c©�� G �z� � ���� ;�L�K�g�ª©��c�I�E�Z�`¡��¤¶��g z� �K£ �I���¬¯¬�¬²É�­�ª�2�I ¢� £ ���E��½ � ² � �ª�¥�z� �ª� ���ª�K�`� � «? z�z«9�_�(1� ¢�¤����K� £ �2�I�c�I�¢©c�g� ¡ � �ª�NM « � � � � � �2�I�� Ã² � ���z� � ¡³² �z�ª¡ � �����¢�g� S µM�z�ª©��Ã¯¸ ;�Õ¡�� �¤� �  z� �À£ �EBs� � �Z�Ñ¡��À�K�����Z�� �c�I�¨�À¡��À ;� £ �{¡ �  z�¢©o�I���¢�g� �K©��¥¡³²´�K©���� £ ���` ;� G �I ¢� � �`¡ � �K�	���¤���¢���E�°¡³² � �Z�2�I��«9�Ñ�2�I�`�K�g� G �K�����¢�g�� G �K�O Ã² � � �z ¢�

hhuile
�I�z�ª©Z�¨½ � �N Ã²É� £ �� z�z� � ¡��Ä¡��O¡����ª©��z� � ¡�� �ª�NM

dϕ
¡��M¹Ã� � �g�Ñ� 1��¢���Ñ�Z�����Z�	¡ � �z�Z�O ¢��c�2�I��«9� £ ���E�N���ª��� £ �¢½ � ��� M � � ��� £ ���E�c�I  S

� �Õ�K�	���¤���¢���E�Ñ¡³² � �c�2�I��«9�±¡��Õ Ã² � � �z ¢�±�¨� � � k ���Z�±�K©���� £`� �'�2�I�����z�Ñ¡��Ñ¹Â�g� £��  ¢�K©Ñ� £ ���z���¢½ � �K©
12�g© � �K©Á© � �� Ã² � �Z�2�I��«9�Ñ¡��°�Z�2�I ¢� � �¤�L Ã² �z�E� � ���¢� � �`¡³² � �ª�À�K�g�ª¡ � �z�Z�À��§{ z�z�ª¡����¢½ � � 8 ��� �;: S ���� z ¢�@»v���7©Z�
12�g©c�·© � �­ ¢�·�_�I ¢� �  O¡��K©­�ª� £ 1��Z�K©À¡�� @M��§{�ª�g ¢¡�©x¯ < �c�I�ª¡��� ���� �M� ©Z©Z�� z�À�Ò Ã²É�I�¢¡��±¡��K©°���Z�g����� � � � ©���ª��� £ �¢½ � �K©¾¡��O Ã² � � �z ¢���I�z�ª©��T½ � ��¡���©Z�g�L¡ � 1��z�M�� Ã² �z�{� � ���¢� � �M¡��� Ã² � ���Z� �+G �����Z� S � � �ª�NM �K©��¼½ � �I�{���  � �T�ª�g� � ���l¹º�g� £ � S
<   � ©��¢� � �Z©¥� � © �  z�c�I�Z©¤�;1��Z��� � ©°� � £ �x§9���®¡��

5
���ª��� £ �	�K� � �� ¢�K©¤¡��¢©��¨�?© � ©¥© � �
 ;�C© � �s¹Ã�g�K�Ñ¡�� Ã² � ���Z� �+G �����Z�Ò� �3G�J  ¢���E� � �ª�'¡��¢©Z�����?1 � ���¢�g�}¡��C�Z� £ � � �c�I� � �Z�Ò�ª�g� � ���l¹º�g� £ �Ò�I�z�ª©��Ä½ � ² � �-���¢�'¡���Z� £ � � �c�I� � �Z�Ñ� � �ª�À¡��¢©��c�I�ª�K�­¡��

6
£¥£ ¡ �*£ �z z�¢� � ¡��° Ã² � �Z�2�I�{���z z ¢�g� © � � G �¢�°¡³² � �ª�À¡�� £ �z� � ���¢�g����Z�g«?�Z�K©c©�� G � B � ©Z½ � ²É� � �ª�L¡��¢©Z�c�I�ª�K�L¡��

15
£¥£ 	º¡�������� J �Z� £ �K© � �Z� �eS < � � �¤�Z�����z�°�K� £ ���Z�L¡��Ñ�K�� � © �  z�c�I�_¯� ;�
¡����ª©��z� � ¡�� �ª�NM �K©��7�� z ¢�@»V� � ©Z©Z�³�ª�g� � ���l¹º�g� £ �O ¢�g�Z©7¡��O ;��©�� £Á�  ;�I���¢�g� 	4�ª« � �Z� 2VS � ��� ���� � �K�K©c©��z�Z�¥¡³² k ���Z�°�EB � ©�� � �¥¡�� £ �I��� J �Z�¤�Ñ�I���Z���z�ª¡��Z� � �ª� £ ���z z ¢� � �Z�¤¡��K©c�����z�����¢�g��¡��K©Ä��§��� ¢�K©Ä���ª���s»£ �¢½ � �K©¼� M � � ��� £ ���{�c� �NML£ �K© � � � ©¾�
�Z� � �Z�K©¾�K�K©7�|�?©Z�z���¢�g�ª© 	

0
¯
6
¯
7
¯
10
���

15
£¥£ �eS

�����M�EB � ©Z�Z� £ ���E�N� � � � ���ª© � �z�Z��� �`� � �2�I�M�g����� £ �¢©c�I���¢�g�·� ��£`� ���¢½ � �Á��� � ���z z�¢©c�I�E� � � ¦ � � �¤���� � £ �	¡ J  ¢�
���ª��� £ �¢½ � �¤� M � � ���¢� � � S � �K©Ä z�¢���ª©����E���Z�¥ ¢� £ �	¡ �  ¢�¥¡³²´�g����� £ �¢©c�I���¢�g�*¡�� � � ¦ � � �L���O ¢����Z�g«?�c� £¥£ �M� M � � ���¢� � �����` Ã²´�	�K� � ���Z���ª�K�MµN¶bµ � 4 � ©c�g�E�Ó� � �I z�¢© � ©��O Ã²É�I�¢¡��¾¡³² � �ª�¾�z�E�Z���s¹Ã�g�K�¾¡��g�{�u ¢�� i  ¢�O�K©�� £Á�  z���z�� ¢� STv � � �¼¡³²É�(1¨�g�Z¡³¯��� z ¢�O z�z�� ¢�K©7�K�	���¤���¢���E�Z©M�Á�g����� £ �¢©c���_¯� ¢�K©��z�ª© J �Z��¡ª�I�ª©b ¢�¾�2�c���¢���¡���¡��g��� � �K©¾µN¶�µ � 4 � ¯�� � �¢©M�� z ¢�� ;�I�ª�K�� Ã²´� M�� � � ���¢�g�Õ¡ � �_�I ¢� �   �   ��£ ���{�Z©¼�ª���¢© � �� z ¢�Ä� M ���c�I�z� � «E�m» ¢� £ ���{�7 ¢�K©b��§	�� ¢�K©����ª��� £ �¢½ � �K©7©�� £��   � ©¼� �NM � �O� ¡�©7�K�g���Z�K©Z�|�g�ª¡ª�I�{�¾� �NM �|�g�z�{�Z©7¡��O�K� £ �2�I�c�I�¢©Z�g�� G �K�¼ Ã²´� M � � ���¢���ª�K� S �������Z�¾�g����� £ �¢©c�I���¢�g�°�|�g���Z�M© � �� ¢�K©
8
���Z� £ �¢���Z©u��§��� ¢�K©Ó���ª��� £ �¢½ � �K©u� � �K�K©Z©o�I�z�Z�K©�N ;�Ä©��c�(1��z z�¢©c�I���¢�g�¤��§��� z�¢½ � � S�� ² �¢¡����E���l�2�_�I���¢�g�À�|�g���Z�7© � �Ó ¢�7�K�{���¤���¢���{��¡³² � �c�2�I��«9�¾¡��7 Ã² � � �z ¢�¼¡ � �ª���© � �� ¢�K©u¹Â�g�K�K©b¡��K© �   ��£ ���E�Z©7�z�{�Z�����ª�K©7¡��¾ Ã² � ���Z� �+G �����Z�����b© � �� ¢�K©�¡����ª©Z�z� � ©�¡�� �ª�NM ¡ � �ª���¢�K©7© � �� ¢�K©¹Ã�g�K�K©¼¡��K© �   ��£ ���{�Z©M� M �Z�����ª�K© S



� � �������	�
���
�	�������������
�����
2M1C �

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

�
��� ���
�

�
��� 	 � � ���

�

9

�

� 5���� ��/�� �X5�� . �02 	 � � 9

hair(T − Tair)

Tair = 20◦C

��5�� 
 ��� � 5 9:���
. ��� 
 ã

� 1�/�23� . � . � � � � � �

� 5���� ��/�� �X5�� . �02 	 � � 9
hair(T − Tair)

Cr(T
4 − T 4

air)

��2�� � . � �:1�� � ��9 � �

� ã � . � �:1�� � ��9 � �

hhuile(T − Thuile)

� � 9�� 
�� 23�
� � �R9 5�� . � �:������� � �

Thuile = 60◦C

	 ��9 5�

� �
����� . � ��� � � � 
 �(������9�� �
� 
 � �

tcycle
tc

dϕ

tc tcycle

� �
�����
��� �
��
��� � � � 1 5���� ����� � �

���������

���������

<>=	5 ? 2VS ��� � � MKI U Q�H�N���T GJQ�H�M D3MKGJQ���U
����IKM�� M DXN�� T GJQ��3MKH�C�� C N�� H U Q$��I P U Q U I .��XN�D3F�N'� � M�� ��N



� ���O� � �������	�
���
�	� �������
�
��� 	 � � � � � �

0 2 4 6 8 10 12

x 10
6

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Densité de flux [W/m2]

S
ur

fa
ce

 d
e 

l’é
pr

ou
ve

tte
 [m

m
]

500slow
500fast

A 

Po
si

ti
on

ne
m

en
ts

 d
es

th
er

m
oc

ou
pl

es

A

D
em

i−
ép

ro
uv

et
te

<>=	5 ? 2VS � � � 
�M !$NVU
����H�N H�N Q��3M DXC H�N�� ���OU
�$��IKM�����C�� / I U � �$� � U TRN H�N I P C��$� G���!$NEDXDXN�� G��$� IKN�� T�.:T IKN�� DXF�N��#� M�� ��N�� 500 � FASTNRD 500 � SLOW

��������� � ��%���������� % '	��
 #&%
� � %;%;#��
* %
�������Z���2�I�����¢�Ä� M �|�?©Z�O ¢�K©¼� � © �  z�c�I�Z©7¹Â� � �����¢©7�2�I�¼ ¢�K©¼¡�� �NM �I�2�I z§�©Z�K© S

�
���
� � �
�
� 	 � � ��� � �
� �¦ �I�ª© � �
���Z� £ �¢�����Z� £ �ª©_¯g ;�N¡��¢©������?1 � ���¢�g�°¡����Z� £ � � �c�I� � �Z�¼�N ;�N© � �s¹Ã�g�K��¡��� Ã² � ���Z� �+G �����Z�7�¨� � �

k ���Z�°�K� £ �2�I� � �­� G �K�¤ ¢�K© £ �K© � �Z�K©�� M � � ��� £ ���E�c�I ¢�K© S ���K© £ �K© � �Z�K©�� �3G�J  ¢���{�
½ � �¥ ;�·¡��¢©������?1 � ���¢�g�¡��`�Z� £ � � �c�I� � �Z�¤�¬²´�K©��Ä�2�g© � ���l¹Â�g� £ � S � �*�@¿¨���_¯ � �ª�°� � « £ ���E�c�I���¢�g� �K©��Ä�K�g�ª©��c�I� � �­� � ¡��� ;�Ñ¡ �£ �z z�¢� � ¡��­ Ã² � �c�2�I�E���z z ¢�g�®���
 ¢�­��� G �_� � ¡��­�Z� £ � � �c�I� � �Z�L ¢�°��  � © �  ¢� G9� �K©Z� £ �K© � � � �
6
£¥£ ¡ �£ �z z�¢� � ¡��­ Ã² � �Z�2�I�{���z z ¢�g� SÓ¦ � M ��§��� ¢�K©Á���ª��� £ �¢½ � �K©¥©Z�g�{��� � �K�K©c©c�I�z�Z�K©
�|� � �¥�I���Z���z�ª¡��Z� � �ª�À©��c�(1��l» z�¢©o�I���¢�g��¡��K©Ä�Z� £ � � �c�I� � �Z�K© £ � M � £ �I ¢�K©Á��� £ �z��� £ �I ¢�K© S � �·©�� £��  ;�I���¢�g�*� �3G�J  ¢�`½ � �` ;�Ñ�K�g�ª¡��z���¢�g��z���z���;�I ¢�������Z� £ � � �c�I� � �Z���K�g���Z�K©��¨�g�ª¡ª�I�E�Ó� � �Á��� � �Z�2� � ¿¬�I«9�b¡��u Ã² � ���Z� �+G �����Z���z� �ª� ���ª�K��¹º�g���Z� £ ���{��K�����Z�¥©Z�c�(1��z z�¢©c�I���¢�g�*��§��� z�¢½ � � S � �K©O�ª« � �Z�K© 2VS � � ��� 2VS �
� �z z  � ©Z���Z���E�Ä�¨� � �Ä ¢�K©��K�g�ª¡��z���¢�g�ª©�¡³²´�K©Z©c�I�¢©

500
�

FAST
���

500
�

SLOW
¯³ ;�·�K� £ �2�I�c�I�¢©Z�g� ¡��K©���§��� ¢�K© £ �K© � � � ©Á�����_�I ¢� �   � ©
� �*£ �z z�¢� � ¡�� Ã² � ���Z� �+G �����Z� S � �K©¾�ª« � �Z�K© ¦WS�� » ¦WS�� �K�g���Z�K©Z�|�g�ª¡ª�I�{��� �NM �¨�?©��z���¢�g�ª©

6
¯
7
¯
10
���

15
£¥£ ¡��¢©Z�c�I�E�Z�K©¡ �*£ �z z�¢� � ¡��¤ Ã² � ���Z� �+G �����Z�À©Z�g�E�Á�Z���|�g��� � �K©����,�I���ª� M � 	��2�I«9� � �
	 ��� � �����eS � �L�ª« � �Z� 2VS���� �Z�@»��� � ©c���E�Z�Ñ Ã² � �_�I���¤���{���Z�·�_�I ¢� �  ¾���`� M � � ���¢���ª�K�·� � ��§��� ¢�Ñ©��c�(1��z z�¢© � �¨� � �¥ ¢�K©`�K�g�ª¡��z���¢�g�ª©­¡³²´�K©Z©c�I�¢©

500
�

FAST
S ���2�g½ � �
��§��� ¢�����ª��� £ �¢½ � ���¨� � �O©c�Á¡ � �K� £ �¨�?©Z������� � �C�c�2� � ¿³�I«9�
��  � ©O� �C£ �g�z�ª©�c�I���¢¡��
© � � G �I�E�O ¢�K©O�K�g�ª¡��z���¢�g�ª©�¡³²´�K©Z©c�I��© � � G ��¡³² � �±�Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���{� G �¢�g ¢���{�Ä© � � � �ª��� � ���¢�{¡���¡��½ � �� ¢½ � �K© £ �z z z�¢©Z�K�K�g�ª¡��K© S
<�� �¢©x¯T ;�L�Z� £ � � �c�I� � �Z�­¡�� £ �z� � �À¡�� £ �I��� J �Z�31¨�_� � �K� � �*��  � ©Á ¢���E�Z�­��� z�z� � �I�z�Z� £ ���{�CB � ©c½ � ²É�· ;�Ñ�ª��¡ � ��§	�� ¢�­�K�­½ � �����Z� G �	½ � � � ���Z�2�I��«9� £ ���{�¤¡��¤�¨���E�Z�Ñ� � ��� G �_� �¡��N ;�
���z� � ���¢½ � ��¡��N�Z�@¹��Z�g�¢¡��¢©Z©c� £ ���E� S � �Á¹Â�g� £ �O©�� � ���l�2½ � �O¡ � ��§��� ¢�M ¢�g�Z©7¡ � �Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���{�¼�K©�����Z� G �{½ �ª� �­�2�I�
 ;�·�ª�g��» � ���l¹Â�g� £ �z� � ¡��­ ;�L�Z� £ � � �c�I� � �Z�Ñ¡��À© � �s¹Ã�g�K� SÈ¦ �I�ª©
 ¢�­�_�g©¥�K�g�E���c�I�z�Z�?¯� ;����z� � ���¢½ � �Ä¡��� ;�
�K� � � 1¨�Ä¡��O�Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���{�N� � �c�I�z�M�I ¢�g�Z© � �ª�O¹º�g� £ ��� M �¨�g�ª���E���¢�� z ¢� S

� �Ä©�� £Á�  ;�I���¢�g�°�ª�¾�Z�����Z�{¡ � �z���¢���2½ � ² � �¤� £ �2�g�������ª��� £ �¢½ � �N© � �Ó ;��© � �s¹Ã�g�K�¼¡ � ©�� � ��� £ ��� S 4 �ª����Z�I¹Â�g�ª¡�� � � £ �_§9�����ª�N¡ � �ª�NM �z�ª¡ � �����l¹È¡��
10 µm

� � ��� G �_� � ¡��¾ ;� � �g�ª� � ���z ¢�¼�¨� � � k ���Z�¾�K©Z��� £`� ��N Ã²É�I�¢¡��M¡��7 ;�N¹º� � ½ � ���ª�K�¾¡³² �z�ª¡ � �����¢�g�°���u¡��K©����Z�g����� � � � © £ �I«?� � ���¢½ � �K©�¡��K©u�g���¢���Z© £ �I���Z���ª©��z���¢½ � �K©�Z� G ��� � ©Ñ� � �Z� � �À¡��
400◦ C

8 ���(: S � �'�ª« � �Z� 2VS�� � �Z����� � ©Z���E�Z�± Ã² �3G �g  � ���¢�g� ¡��L ;���Z� £ � � �c�I� � �Z��± Ã² �z�{� � ���¢� � �°¡��À Ã² � �c�2�I�E���z z ¢�g�-�· ;�Õ�ª�®¡ � �Z� £ �ª©`¡��Ñ�Z�2� � ¿¬�I«9�Ñ�¨� � �¥ ¢�K©`��§	�� ¢�K©
500

�
FAST���

500
�

SLOW
SI|  u�I���2�I�c� � �Ä�2�I� � �Z�� z ¢� £ ���{��½ � �
 ¢�
«?�c�g¡��¢���E�Á���ª��� £ �¢½ � �` ¢�
��  � ©Ä� £ �¨�g���c�I�E�Á�



����� �������	�
���
�	�������������
�����
2M1C �

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

�
��� ���
�

�
��� 	 � � ���

�

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
300

400

500

600

700

800

900

Temps [s]

T
em

pé
ra

tu
re

 [K
]

sim
exp

<>=	5 ? 2VS � � � � G���� U
�XU M��3GJQ H�N�� T�.:TRIKN�� D3F�N'� �
� M�����N'� N���� C'� M�� NRQ+D3U
��� NED T U IKT���IKC�� � G��$� IKN T�.:T IKN
500 � FAST

0 20 40 60 80 100 120 140
300

400

500

600

700

800

900

Temps [s]

T
em

pé
ra

tu
re

 [K
]

sim
exp

<>=�5 ? 2VS �
� � � G���� U
�XU M��3GJQ H�N'� T�.:TRIKN�� DXF�N�� �
� M�� ��N�� N���� C��XM�� NRQ$D�U
��� NED T U IKT���IKC����
G���� IKN T�.:TRIKN
500 � SLOW

 z�¢� � �¨� � �Ä ¢�¥��§��� ¢�¥���ª��� £ �¢½ � �`�¨�?©Z© � ¡ª�I�E�Á ¢�¥�Z�2� � ¿¬�I«9�¤ ¢�
��  � ©��c�I���¢¡�� ST¦ �I�ª©Ä ¢�K©�¡�� �NM �_�g©x¯¬�K�«?�c�g¡��¢���{��¡�� £ �z� � �b ¢�g�Z©�¡ � �Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���{���|� � ��©_²É�I��� �  ¢���Ó�¾ ;�7�ª�¥¡ � ��§	�� ¢�����ª��� £ �¢½ � �?¯m ;�M©�� £Á� » ;�I���¢�g�·¹º� � �����z� � �ª� � ���l¹º�g� £ �z� � ¡ � �Z�2� £ �±���ª��� £ �¢½ � ��¡ª�I�ª©M Ã² � ���Z� �+G �����Z�Á���{���Z�
450
���

460◦ K
S

� �K©M�ª« � �Z�K© 2VS��gÔ » 2VS��1~ �Z����� � ©Z���E�Z���{�Ä ;�°�_�I���Z�Á���ª��� £ �¢½ � �
¡��� Ã² � ���Z� �+G �����Z�`�¤ ;�`�ª�±¡ � �Z� £ �ª©�¡���c�2� � ¿³�I«9��	º��§��� ¢�Ä©��c�(1��z z�¢© ��� �|� � �7 ¢����§	�� ¢�
500

�
FAST

S

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

450

500

550

600

650

700

750

800

Temps [s]

T
em

pé
ra

tu
re

 [K
]

exp
sim

<>=	5 ? 2VS���� � � G�����U
�3U M��XGJQ T U IKT���I � N����
C�� MKNRQ�TRN
� G��$��IKN T�.:T IKN D3F�N�� � M�����N0�XD3U	��MKIKM��XC NEDOIKN���T GJQ�H�M �D3MKGJQ�� 500 � FAST

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
450

500

550

600

650

700

750

800

850

rayon du spécimen [mm]

T
em

pé
ra

tu
re

 [K
]

500_SLOW
500_FAST

<>=�5 ? 2VS�� � � � C�� U
� DXM DXMKGJQ H�N�I U D3N���� C��3UWD#�$� NIKN�IKGJQ�L H$� �3U�.$GJQ&H�NOI U0�3NRTEDXMKGJQ&T NRQ$D �XU IKN�/ I U S QH$��D3N����$� H�N�T�F�U
� ��U LJN

�
���
� � �
�
� � � ����� � �
� �

� �K©7� � © �  z�c�I�Z©¼��� � ©c���E� � ©¾¡ª�I�ª©¾�K�����Z���2�I�����¢���g�{� � � � �;1��Z��� � ©N�� Ã²É�I�¢¡��Ä¡ �L£ �	¡ J  ¢�
2M1C

S
� �Ä� � �¨�g�ª©Z�N�v§	���¢½ � �O¡��M ;��¡ � ¹º�g� £ �I���¢�g�Ñ¡��O© � �s¹Ã�g�K�¾ ¢�g�Z©b¡ � ��§	�� ;�I«9�N���ª��� £ �¢½ � �O�K©����z z  � ©Z��� � �© � �7 ;�
�ª« � �Z� 2VS��E2 �¨� � �7 ;�¥¡��z�Z�K�����¢�g�±� M �;�I ¢�Ä��� 2VS�� 	 �|� � �¼ ;�`¡��z�Z�K�����¢�g�·�c�I��«9���E���¢�� z ¢���K�g�ª�K�����2�I�E� ¢�­��§	�� ¢�

500
�

FAST
¯¸© � �Á ;�·�ª« � �Z� 2VS��
� �|� � �
 ¢�À¡��z�Z�K�����¢�g� � M �;�I ¢�À���
 ¢�À��§	�� ¢�

500
�

SLOW
S



� ���O� � �������	�
���
�	� �������
�
��� 	 � � � � ���O�

<>=	5 ? 2VS��gÔ � ��C�� U
��DXM D3MKGJQ�H�N�I U DXN���� C'�XUWD#�$�XN
� � � /OI P MKQ$D3C�� MKN'����H�� �#� C TRM�� NRQ /�I U�S Q�H$�)D3N����$�H�N�T�F U
� ��U LJN+� G��$��IKN�T�.:TRIKN 500 � FAST

<>=	5 ? 2VS��1~ �
� � G�� �XM�� �3N�� NRQ$D�H�N�I U��RGJQ�N��:D3MKIKNH�N�I P C��$� G���!$NEDXDXN

¦N� �c�I�{�¼ ¢���Z�2� � ¿¬�I«9�?¯ª ;�
¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�·�Z�g�c�I ¢�
εtot
�
 ;�
© � �s¹Ã�g�K�Ä� � « £ ���E�Z�Á� G �K�� ;�
�Z� £ � � �c�I� � �Z� S

�  z ¢���|� � �¼©c��¡ � �K� £ �|�?©Z���M��� � �ª���2�I�����¢�����ª��� £ �¢½ � �
εth
��� � �ª�O�2�I�����¢� £`� �_�I���¢½ � �

εmec
S

εtot = εmec + εth

� �L� � �¨�g�ª©Z�­¡ � �c�I�E�¥ ¢�­�Z�2� � ¿¬�I«9�À�K©���¡ � �Ñ� � � £ �I� � ���;� � ��  � ©Á¹º�Z�g�¢¡*¡ª�I�ª©� ¢� G �g  ��£ �­½ � �� £ � k �Z�ª�M Ã²´� M �2�I�ª©��¢�g�°¡��¾ ;��© � �s¹Ã�g�K� S � �g�Z©�¡��¼ ;�O���Z� £ � J �Z�M�2�I�����¢�N¡ � �Z�@¹��Z�g�¢¡��¢©c©Z� £ ���E�_¯{ ;�Ä© � �s¹Ã�g�K�©c���K� £ ���Z�K©Z©Z�Á�I ¢�g�Z©M½ � ��©Z� £��  z�c�I� ��£ ���E�O ¢� G �g  ��£ �Á©Z��¡��z ;�I�Z���K��½ � �È���¨� � �¾�@¿³���¾¡�� £ �I�z�{�Z�����z�
G �g�z�Z�O¡³²É� � « £ ���{�Z���¼  � « J �Z� £ ���E�¼ ¢�N��� G �_� � ¡��O¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�Ñ�Z�g�c�I ¢� S < �I�7 ;�Á© � �z�Z�?¯� ;�Á© � �s¹Â�g�K�O���b ¢�
G �g  ��£ �O©Z�¾� � ���c�g���Z���E�7�Z� � ©� ¢�K©b¡�� �NM ���� ;��¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�À�Z�g�c�I ¢�N¡�� £ �z� � � B � ©Z½ � ²É�� ;���ª�À¡ � ��§��� ¢� S
� �¥���Z�{�K�K©c© � ©�� M � � ��� £ ���{�c�I u�¨��� £ ���� ;� £ �K© � �Z�`¡��K©�¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�ª©Á¡ª�I�ª©� ¢�K©�©Z���ª©Ä ¢�g��«?�z� � ¡��z�2�I �����c�I��«9���E���¢��  S � �Ä� � �¨�g�ª©Z�O���À¡ � ¹º�g� £ �I���¢�g�L© � � G �I�E�� ¢�K©b¡�� �NM ¡��z�Z�K�����¢�g�ª©7�K©��b¡��l¿ � �Z���E�Z��	 � �z« � �Z�K©
2VS��E2 ��� 2VS�� 	��eS � �Ñ�@¿¨���_¯ � �ª�N  � « J �Z��� � « £ ���E�c�I���¢�g�·¡��M ;��¡ � ¹º�g� £ �I���¢�g�Ñ�Z�g�c�I ¢�O�K©��b�;1ª©Z��� G9� �O¡ª�I�ª© ¢��©Z���ª©N ¢�g��«?�z� � ¡��z�2�I � ¢�g�Z©O¡��� ;�°�2�I�����¢���z���z���;�I ¢�
¡ � �Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���{���I ¢�g�Z©O½ � �Á ¢����� G �_� � ¡��
¡ � »¹Â�g� £ �I���¢�g��¡�� £ � � �Z�`�K�g�ª©Z�c�I�E��¡ª�I�ª©� ;�À¡��z�Z�K�����¢�g���c�I��«9���E���¢�� z ¢� S ���
��� � �ª� £KJ �ª�¤�z�ª¡��¢½ � �¥½ � �
 ¢�£ �I� � ���;� � �K©��N�K�g�E���c�I�z�{�Ä¡��l¿ � �Z� £¥£ ���{�Ä© � � G �I�{�M ¢�K©O¡�� �NM ¡��z�Z�K�����¢�g�ª©��K��½ � �¸�K©��O¡��z�Z�K���Z� £ ���E�� z� ��� ;�`¡��¢©������?1 � ���¢�g�·¡����Z� £ � � �c�I� � �Z�Á�� Ã² �z�{� � ���¢� � �M¡��� Ã² � �c�2�I�E���z z ¢�g� S
< � � �Ñ ¢�±��§	�� ¢�±���ª��� £ �¢½ � �

500
�

SLOW
¯ � �ª�'� � « £ ���{�c�I���¢�g�}¡��· ;�*�¨���E�Z�C¡��± ;�Ò� � �¨�g�ª©Z����C¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�' ¢�g�Z©N¡ � �c�2� � ¿³�I«9�`�I�z�ª©���½ � �Á¡ � ��� G �_� �C£ � M � £ �I �¡��
¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�Ò¡��Á© � �s¹Ã�g�K��K©Z���K�g�ª©��c�I� � �­���*�K� £ �2�I�c�I�¢©Z�g� � G �K�

500
�

FAST
	 � �z« � �Z� 2VS�� ���eS � �`�Z� £ �ª©
¡��°�Z�2� � ¿¬�I«9�¤�Z�@» ;�I��� G � £ ���{�Ä ¢�g��«Ñ�¨� � �

500
�

SLOW
�¤�¨� � ���@¿¨���Ä¡³²É� � « £ ���{�Z���Ä ;�À�K�g�E�����?1 � ���¢�g�*�z�E�Z�����ª�`¡��� ;�¡��z ;�I�c�I���¢�g�°���ª��� £ �¢½ � �¾¡ �`£ �I� � ���;� � ���Ó�2�I���K�g�ª© � ½ � ���{�u¡��¼¡�� £ �z� � ���� ;�O¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g� £`� �_�I���¢½ � ��� ;�`© � �s¹Â�g�K�O�2�I�¾�c�I���|�g���M� � �·�Z� £ �ª©¼¡��Ä�Z�2� � ¿¬�I«9����  � ©M�K� � ��� 	

500
�

FAST
�eS

� �K©b��� � �ª� £KJ �ª�K©¾¡ � �����z�Z©7��� � � � ¡�� £¥£ ���{�M©Z�g�{� � «E�I ¢� £ ���E�¼�Z�����Z�	¡ � �z�7�2�I�7 ;�
©�� £Á�  ;�I���¢�g� S � ��@¿³���_¯| Ã²É�I z  � �Z�
¡��K©�¡��l¿ � �Z���{�Z©���§	�� ¢�K©N���ª��� £ �¢½ � �K©Ä�K©��O��� 1¨�g�'�g�K�K�g�Z¡Ò� G �K�� Ã²´� M � � ���¢���ª�K� S � �
�_�I l»� �  b�K�g���ª� £ �° ;�·¡��l¿ � �Z���ª�K�°�;1ª©c��� G9� �­� M � � ��� £ ���E�c�I ¢� £ ���E�`���{���Z�­ ¢�K©�� � �¨�g�ª©Z�K©����,¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�� M �;�I ¢�¾�����c�I��«9���E���¢�� z ¢� S�¦ �I�ª©� ¢�M�_�g©�¡ � ��§��� ¢�
500

�
SLOW

¯E� � � � �ª�N�� ;�g©����l�2�_�I���¢�g�­¡ �­£ �I� � ���;� ��¬²´�K©Z���K�g�ª©��c�I� � �N¡ � �c�I�E���Z� � ©u ¢�K©���§��� ¢�K©u���ª��� £ �¢½ � �K© S µ � ©Z©Z�Ã¯? ;�O¹Â�g� £ �M¡��K© 1¨� � �� ¢�K©�¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g��»�Z� £ � � �c�I� � �Z�­�K©���©Z� �  ¢� £ ���{��¡ � �¤�L ;�À���ª��� £ �I» �  ;�g©����¢���z� �:S µ � �K�g�E���c�I�z�Z�?¯¸¡ª�I�ª©� ¢�¤�_�g©�¡ � ��§��� ¢�
500

�
FAST

¯ � �ª� 1|� � �� ¢�Á¡³² �E§�©�� � � � ©��¢© £`� �_�I���¢½ � ���I���2�I�c� � �N¡ J ©¾ ¢�Ä���Z� £ �¢���O��§	�� ¢� S � �Õ�@¿³���_¯ª ¢�



��� � �������	�
���
�	�������������
�����
2M1C �

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

�
��� ���
�

�
��� 	 � � ���

�

450 500 550 600 650 700 750 800 850
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

−3

Température [K]

D
éf

or
m

at
io

n 
to

ta
le

 a
xi

al
e 

ε to
t

zz
 [m

m
/m

m
]

exp
sim

<>=	5 ? 2VS��E2 � � G���� U
�3U M��XGJQ N���� C��XMKNRQ�TRN �+�XM �
�0��I UWDXMKGJQ�H�N�I U 4◦ � G���TRIKN ��C � G�� �)UWD3MKGJQ�D3G D3U IKN �D3N���� C��3UWD#�$� N H U Q���I U H�M�� N TEDXMKGJQ#U���M U IKNOD H U Q$��IKNT U
� H$��T�.�TRIKN�DXF�N��#� M�� ��N 500 � FAST

450 500 550 600 650 700 750 800 850
1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

−3

Température [K]

D
éf

or
m

at
io

n 
to

ta
le

 c
irc

on
fé

re
nc

ie
lle

e 
ε to

t
θθ

 [m
m

/m
m

]

exp
sim

<>=�5 ? 2VS�� 	 � � G���� U
�XU M��3GJQ N���� C��XMKNRQ�TRN �+�XM �
�0��I UWD3MKGJQ H�N I U 4◦ � G���TRIKN���C � G�� �)UWDXMKGJQ DXG D3U IKN� D3N���� C��3UWD#�$� NOH U Q$��I U�H�M�� NRTED3MKGJQ@D3U Q�LJNRQ$D3MKNRIKIKN�NEDH U Q$��IKN�T U
��H$�@T�.:T IKN�DXF�N��#� M�� ��N 500 � FAST

450 500 550 600 650 700 750 800 850
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5
x 10

−3

Température [K]

D
éf

or
m

at
io

n 
to

ta
le

 a
xi

al
e 

ε to
t

zz
 [m

m
/m

m
]

exp
sim

<>=	5 ? 2VS��
� � � G���� U
�3U M��XGJQ N���� C��XMKNRQ�TRN �+�XM �
�0��I UWDXMKGJQ�H�N�I U 4◦ � G���TRIKN ��C � G�� �)UWD3MKGJQ�D3G D3U IKN �D3N���� C��3UWD#�$� N H U Q���I U H�M�� N TEDXMKGJQ#U���M U IKNOD H U Q$��IKNT U
� H$��T�.�TRIKN�DXF�N��#� M�� ��N 500 � SLOW

450 500 550 600 650 700 750 800 850
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

−3

Température [K]

D
éf

or
m

at
io

n 
to

ta
le

 a
xi

al
e 

ε to
t

zz
 [m

m
/m

m
]

500_SLOW
500_FAST

<>=�5 ? 2VS�� � � � G���� U
�3U M��XGJQ H�N'� � G���TRIKN��
��C � G��#�)UWDXMKGJQ�� DXN����
C��XUWD ���XN��
G�����IKN���H�N���� D .�� N��H�N�T�.:T IKN�� D3F�N'� � M�� ��N��

£ �I� � ���;� � ©Z�7¡ � ¹º�g� £ �M¡ J ©Ó ;�N���Z� £ � J �Z� £ �g�E� � �M���`�Z� £ � � �c�I� � �Z�M¡³²É�(1|�g�Z¡ �  ;�g©����¢½ � � £ ���E� B � ©Z½ � ²É� ;�Õ z� £ �z�Z�L¡³² � �K� �  ¢� £ ���{�°��� �K� £ ���Z�K©Z©��¢�g� � � �¢©`�� ;�g©����¢½ � � £ ���{� B � ©Z½ � ²É�· ;�±�Z� £ � � �c�I� � �Z� £ � M �l»£ �I ¢� S � �g�Z©O¡ � �Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���{�_¯| ¢� £ �I� � ���;� � ©Z��¡ � �Z�2�I��«9� �  ;�g©����¢½ � � £ ���E� B � ©Z½ � ²É�­�I���Z���z�ª¡��Z�� ;� z� £ �z�Z�L¡³² � �K� �  ¢� £ ���{�Ñ��� ���c�g�����¢�g� � � �¢©°©Z�L¡ � ¹Â�g� £ �Ñ�� ;�g©����¢½ � � £ ���E� 8 � � ¯ ��~(: S.< �I�¤ ;�'© � �z�Z�?¯� ;�¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g� ¡�� £ �z� � �·� G �K�À ¢�­�ª� £ 1��Z�Ñ¡��Ñ��§��� ¢�K© 	 � �z« � �Z�K© 2VS�� � ��� 2VS�� ���eS µM�z�ª©��Ã¯¸ Ã²É�I z  � �Z�Ñ¡��K©
1¨� � �� ¢�K©Ó¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g��»Ã�Z� £ � � �c�I� � �Z�N�¨� �+G ���E�u©_²´� M �� z�¢½ � ���Ó�ª�g�¤©Z� �  ¢� £ ���{�u�2�I�Ó ;�O¡��z ;�I�c�I���¢�g�°���ª���s»£ �¢½ � ��¡ �L£ �I� � ���;� �L£ �I�¢©N� � ©Z©��³�2�I� � �L�@¿³���¾¡���¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�·�� ;�g©����¢½ � �Ä�K� £ ���Z�K©Z©��l¹ S

� �·¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g� £`� �_�I���¢½ � � 	 � �z« � �Z�K© 2VS�� � ��� 2VS������ « � � J �Z� � � � �c�I�
¡��­�K�g�E���c�I�z�E�Z�K©¤¡ª�I�ª© Ã² � ���Z� �+G �����Z��½ � �³�K�g�E�����?1 � ��� � �ª�O¡ � � � ���¢�g�c�I���¢�g� £`� �_�I���¢½ � �Ä� � ���c� G ���Z©7¡³²´���ª¡�� £¥£ �I«9� £ ���E�O¡��¹Ã�I���z« � �O� � ¡�� �ª� �I«9� S�� ���K� � �Z�ª��� M �Z�����ª���Á ;��© � �s¹Ã�g�K�O¡��N Ã² � ���Z� �+G �����Z���K©��¼�g©Z© � B��������¢�N� � � � �c�I�¡����K�g�{���c�I�z�E�Z�K©O���L�K� £ ���Z�K©Z©��¢�g�L ¢�g�Z©M¡ � �Z�2� � ¿¬�I«9�?¯2���L���c�g�����¢�g�· ¢�g�Z©¾¡ � �Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���E� S



� ���O� � �������	�
���
�	� �������
�
��� 	 � � � � ��� �

−4 −3.5 −3 −2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5

x 10
−3

−800

−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

100

Déformation mécanique axiale ε
mech

 [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 σ

zz
 [M

P
a]

<>=	5 ? 2VS�� � � � G���TRIKN'� � GJQ$D �XU MKQ$D3N ��C � G��#�)U��D3MKGJQ+� CRT U Q�M�����N U��:M U IKN H U Q�� IKN T U
� H$�OT�.�TRIKN D3F�N�� �
� M�����N 500 � FAST

−6 −5 −4 −3 −2 −1 0

x 10
−5

−800

−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

100

Déformation inélastique axiale ε
in

 [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 σ

zz
 [M

P
a]

<>=	5 ? 2VS�� � � � G���TRIKN'� � GJQ$D �XU MKQ$D3N�� C � G�� �)U��D3MKGJQ�MKQ�C I U
� D3M�� ��N U���M U IKN H U Q$� IKN T U
� H$�OT�.�TRIKN D3F�N'� �
� M�����N 500 � FAST

300 400 500 600 700 800 900
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

−3

Température [K]

C
om

po
sa

nt
es

 d
es

 d
éf

or
m

at
io

ns
 ε

 [m
m

/m
m

]

ε
th

ε
meca

ε
in

ε
tot

<>=	5 ? 2VS�� � � ��!$GJI���DXMKGJQ�H�N�� T G���� G��3U Q+DXN���H�N'�H�C � G�� �)UWD3MKGJQ��-NRQ � GJQ�TED3MKGJQ8H�N6I U(DXN���� C'�XUWD#�$�XN
�
G�����IKN�T�.:TRIKN 500 � SLOW

300 400 500 600 700 800 900
−4

−2

0

2

4

6

8
x 10

−3

Température [K]

C
om

po
sa

nt
es

 d
es

 d
éf

or
m

at
io

ns
 ε

 [m
m

/m
m

]

ε
th

ε
meca

ε
in

ε
tot

<>=	5 ? 2VS������ ��!$GJI��:D3MKGJQ�H�N�� TRG����
G��3U Q+DXN�� H�N��H�C � G�� �)UWDXMKGJQ$�-NRQ � GJQ�TED3MKGJQ H�N I U6D3N���� C��3UWD#�$� N
� G��$� IKN�T�.:TRIKN 500 � FAST

|  ³�K©��¾�I�z�ª©��T�I���Z���ª¡ � ½ � �O Ã²É� £ �g� � �I«9�����7 ;�
���Z�g�2�I«E�I���¢�g�Õ¡��N�2©Z© � �Z�K©7¡ª�I�ª©¼ ¢�K©7�g� � �c�I���¢�g�ª©¾¡��¹Â�g�ª¡������¢�
�I�¢���E�N z�¢� � � � �Z� � ��¡��Ä ;�¤�Z� £ � � �c�I� � �Z� £ �z��� £ �I ¢��¡ � ��§	�� ¢�Á���ª��� £ �¢½ � �38 � �(: S�v � � �Z�@¹Â�g�¢©_¯¡��M�Z�� z ¢�K©b�;1ª©Z��� G �I���¢�g�ª©b�¬²´�g�E�b�2�g© � � � � � �I z�¢© � �K©b ¢�g�Z©b¡��N�K�����Z� � � � ¡�� S � �À�Z� G �I�ª�Z�ª�?¯	 ;���K�g�E���c�I�z�{�Z��c�g¡��;�I ¢�¥�K©Z�N� �  z ¢�¤�° ;�­© � �s¹Â�g�K�¥���Ä� � �K���{���Z�¥�����I���Z���z�E��©Z�g� £ � M � £���£ � � � �O� �Ä¡ � ©�� � ��� £ ��� S
� �K©��ª« � �Z�K© 2VS��?Ô ��� 2VS�� ~ �z z  � ©����Z���{�7 ;���_�I���Z�g«?�c�I�����¢�Ä¡��K©7�K�g�E���c�I�z�{�Z�K©¼�¨� � �� ¢�O��§��� ¢�

500
�

FAST�� ;�
�ª�L¡ � �Z� £ �ª©¼¡��Ä�c�2� � ¿³�I«9�Á¡ª�I�ª©7 ¢�K©¼¡��z�Z�K�����¢�g�ª©O� M �;�I ¢�����¼�c�g¡��;�I ¢� S
� ���Z�	�Z�ª���N���ª��� £ �¢½ � ���;1��Z��� � � M � � ��� £ ���E�c�I ¢� £ ���E���Z�K©��Z�����ª�K�g�Z� £ �I �¡ � �����z�M�2�I�N ;�`©�� £Á�  ;�m»���¢�g� S � �°�@¿³���_¯9�z =�K©�� £`� ©Z�K©Z��� £`� © � � G �I�E�� ¢�K©u��§��� ¢�K©u���ª��� £ �¢½ � �K©����u ;�Ä�K� £ �¨�?©c�I�E�Z�N¡��K©u¡ � ¹Â�g� £ �m»���¢�g�ª© 	Â� M �;�I ¢��� � �c�I��«9���{���¢�� z ¢� � ¯³�K��  � �¬¹Â� � �����T�2�I�N ;�`©�� £Á�  ;�I���¢�g�±©x²É�g�K�K� £¥£ �{¡������ £�k�£ �Á�Z� £ �ª©½ � �¥ ;�L�Z� £ � � �c�I� � �Z�­©Z�`©��c�(1��z z�¢©c� S � �K©��ª« � �Z�K© 2VS��(2 �|� � �Ä ¢�°��§	�� ¢�`���ª��� £ �¢½ � �

500
�

SLOW
���

2VS��
	 �¨� � �Ó ¢�7��§��� ¢�
500

�
FAST

�K� £ �2�I�Z���E�u ¢�K©u¡ � ¹º�g� £ �I���¢�g�ª© £ � M � £ �I ¢�K©�� M �;�I ¢�¼�����c�I��«9���{���¢�� z ¢�� M � � ��� £ ���E�c�I ¢�K©¾���M�_�I ¢� �   � �K© S



��� � �������	�
���
�	�������������
�����
2M1C �

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

�
��� ���
�

�
��� 	 � � ���

�

<>=	5 ? 2VS��?Ô � � U
� DXGJL��XU
��F�MKN@H�N I U TRGJQ+D#�XU MKQ+DXN
�3U H�M U IKN0/ I U S Q#H$�>DXN����$��H�N�T�F U
� ��U LJN H U Q$��IKNT U
� H$��T�.�TRIKN�DXF�N��#� M�� ��N 500 � FAST

<>=�5 ? 2VS�� ~ � � U
� DXGJL��XU
��F�MKN�H�N I U TRGJQ$D �XU MKQ+DXNU��:M U IKN /@I U S Q H$�-DXN'������H�N�T3F U
� ��U LJN H�U Q$� IKNT U
� H��@T�.�TRIKN�DXF�N��#� M�� ��N 500 � FAST

0 5 10 15 20 25 30
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5
x 10

−3

Nombre de cycles

D
éf

or
m

at
io

ns
 a

xi
al

e 
et

 ta
ng

en
tie

lle

ε
zz−cal

εθθ−cal
ε
zz−exp

εθθ−exp

<>=	5 ? 2VS��(2 � � G���� U
�XU M��3GJQ�H�N���H�C � G�� �)UWD3MKGJQ��
�)U���M��)U IKN�� U��:M U IKN#NED�D3U Q�LJNRQ$D3MKNRIKIKN � N'�#�$� C N���NEDT U IKT'��IKC N��(� G��$� IKN�T�.:TRIKN 500 � SLOW

0 5 10 15 20 25
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

−3

Nombre de cycles

D
éf

or
m

at
io

ns
 a

xi
al

e 
et

 ta
ng

en
tie

lle

ε
zz−cal

εθθ−cal
ε
zz−exp

εθθ−exp

<>=�5 ? 2VS��
	 � � G���� U
�XU M��3GJQ�H�N�� H�C � G�� �)UWDXMKGJQ$�
�)U��:M��)U IKN'� U���M U IKN#NED D3U Q�LJNRQ$D3MKNRIKIKN � N�� �$� CRN'��NEDT U IKT���IKCRN'�(� G��$��IKN�T�.�TRIKN 500 � FAST

<   � ©��¢� � �Z©¼�{§{�¨�g��� J ©Z�K©7�¨� �+G ���E� k ���Z��� G �I�ª� � �K©¼�¨� � �¼� M �� z�¢½ � ���¾�K�K©¼¡��l¿ � �Z���ª�K�K© �
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¡³²´���ª¡�� £¥£ �I«9� £ ���E�­��� © � �s¹Â�g�K�À�g�K��� �sS�¦ �I�ª©� ¢�°�_�g©_¯¸��� � � � ¡����{�_¯� ¢�­��§��� ¢�
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11 MW/m2 �|� � � 500 � FAST
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�¤ ;�¤�Z� £ � � �c�I� � �Z�
�z���z���;�I ¢�
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� �   G9� ���¢©c�I���¢�g� S
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�¬²´�K©��O��  � ©O�Z�2� � ¿ � �
�2�I�M�z�ª¡ � �����¢�g� £ �I�¢©��¤ Ã²É�I�¢¡��
¡³² � �Õ¹Â� � ��Ò� � ©��¢©��c�I�ª�K�Õ¡³² � �ª�L� � �¢©Z©c�I�ª�K�±¡��

1
� � 	 � �z« � �Z� CNS����eS�� � £ �g�Z���z�ª�C¡³²´�K©Z©c�I�N�K©��`���z ¢�g� � �Õ�2�I��g�Z¡��z�2�I�Z� � � � ½ � �z� � ¡ �  ¢�g«?�¢���¢��  �FE @ E �K©��c�I� Ô @ 	 < �Z�{� � ¡ � �Z�N¶7�g©��¢� E �K©�� � �I�Z� �eS�� � £ �z��� £ �¢©c�I���¢�g�¡ � «?�c�g¡��¢���E�7���ª��� £ �¢½ � �O©_²´�@¿³�K��� � �O�� Ã²É�I�¢¡��O¡��

3
���ª��� £ �	�K� � �� ¢�K©b�|�?©��z���¢�g��� � ©¼� � �K���E���Z�����7� ±5£¥£ ¡ � �K���E���Z�7¡��� Ã² � ���Z� �+G �����Z� S�� � £ �K© � �Z��¡��� ;�M¡ � ¹º�g� £ �I���¢�g�¥�K©����g©Z© � � � ���2�I� � �
� M �Z���ª©Z� £KJ ���Z� ¢�g��«?�z� � ¡��z�2�I ¨�g¡ª�I��� � � �NM �K©Z©c�I�¢©Ó�N�2� � �Z�K©Ó�Z� £ � � �c�I� � �Z�K©u¡��g�{�Ó ;� 12�g©Z�7¡�� £ �K© � �Z�¾�K©��Ó¡��

10
£¥£�S����  � �l»v���=�K©����� ;�g� � ¡ª�I�ª© � �71|�HG¢���¢�����Z�@¹º�Z�g�¢¡����2�I�Ó�_� � �N Ã²´� M � � ���¢� � �Ó¡ � ¹º� � � S�� ² � ���Z� �+G �����Z� � ���z z�¢© � ��K©Z� � �ª� � ���Z� �+G �����Z�Ä z�¢©Z©c��¡��g�E�¼ ;��« � � £`� �����¢�Á�K©��7�Z���|�g��� � ��© � �¼ ;�Á�ª« � �Z� CNSÉÔNS��� £¥£ �Ä��� � � � ¡�� £¥£ ���E� � �ª�����Z�	� � ¡ � �Z�Á� � �Z� £ �I���¢½ � �Ä�¨��� £ ���M¡��O���c�I�z�Z���M ¢�K©7�2�Z���¢���Z©M� M � � »��� £ ���{�c� �NMQS�� � 12�g©Z�Ñ� M � � ��� £ ���E�c�I ¢� � ���z z�¢© � �À�|� � �
 ;�±¡ � �ª���z���¢�g� ¡ � £ �	¡ J  ¢�À¡��Ñ¡ � � � �Ñ¡�� G �¢�
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�K©��b�K�g�ª©����z� �ª� �O¡��
46
�K©Z©o�I�¢©��Z� � ©����z ¢�g� � ©¼�Á¡ � ¹º�g� £ �I���¢�g�À� £ �¨�?© � �N�|� � �b¡��K©��Z� £ � � �c�I� � �Z�K©7�K� £ »�����¢©Z�K©Á���E���Z�

300
���

600◦ C
S�< �I� £ ���K� �NM »v���Ã¯

13
�g�{� � � � �@¿³�K��� �ª� ©Á ¢�g�Z©�¡��`�K�����Z� � � � ¡��°� � �ª��Z� £ � � �c�I� � �Z�`¡��

520◦ C
S '  ¢©�©Z�g�E���K� £ �¨�?© � ©�¡³²´�K©Z©o�I�¢©Ä©�§ £`� �����¢½ � �K©�¡�� G �z�Z�K©Z©Z�¥¡��¥©Z�g z z�¢���z�c�I���¢�g��¨� � �  ¢� G9� �:9 E @ 	

ε̇ = 10−3s−1 � �|� �+G �I�E�¤�z�ª��  � �Z�L¡��K©¥�Z� £ �ª©¤¡�� £ �I�z�{���¢��� 	 60 ��� 90
© � ������c�g�����¢�g�;9�@ E � � �K� £ ���Z�K©Z©Z�¢�g�<9�@¼� 	 G �g�z���ª« � �Z� CNS>=��eS ���K©��K©c©c�I�¢© G �¢©c�I�¢���{���Ä�K� £ ��  � �Z���b ;� 12�g©Z��z���z���;�I ¢�¥� � �I z�¢© � �¤� � � @ + � � < �2�I�@?BADC
� 5FE ADG 8 2.-E: ���Ä�����z�ª���z�2�I ¢� £ ���{���K� £ �¨�?© � �`¡³²´�K©Z©o�I�¢©Ä¡��¹Ã�I���z« � �¥�g z�z«9�{��§��� z�¢½ � �
�����;�I��« �  ;�I�z�Z�¤¡�� G �z�Z�K©Z©Z�
��  � © �  ¢� G9� �H9 E @ 	Â�À��� G �z�Z�g�

ε̇ = 10−2s−1 � � �¡��¼¹Â�I���z« � �M�Z�� ;� M �I���¢�g�­���c�g�����¢�g��9 Ô @ E 	
ε̇ = 10−3s−1 �eS µM�z�ª©��Ã¯E Ã²´���ª©Z� £ 1� ¢�O¡��K©��K©Z©c�I�¢©��K� �+G �Z� � �ª� ;�I��«9�N«E� £¥£ �O¡��N�Z� £ � � �c�I� � �Z�����7¡��O�K�g�ª¡��z���¢�g�ª©¼¡��N©Z�g z z�¢���z�c�I���¢�g�ª©7�¨��� £ �����c�I�E�¾¡ª�I�ª©� ;��© � �z�Z� � �¡�� £ �I�z�ª�Ä¡³²É�I���� z�¢�_�I���¢�g�C¡ �Ñ£ �	¡ J  ¢����  � © � �Z���ª¡ �sS
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FTR FRT

FRC

temps

Déformation ε

maxε

maxε−

F2RT
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� /�� ��� 0	��
sÌ � Ì30
� � 12�g©c�N� M � � ��� £ ���E�c�I ¢�Ä�K� £ ��  J �Z���K©���� � © ��£`� ��¡ª�I�ª©b ¢�K©b�c�(1� ¢�_� �NM CNS�� » CNS 2VS '  ¢©b¡ � ����� G ���E�¾ ¢�K©¡��l¿ � �Z���E�Z�K©M�K�g�ª¡��z���¢�g�ª©¾¡³²´�K©Z©c�I�¢©7¡���¡ � � � ��¡�� G �¢�?¯ª�I�z�ª©��¬½ � �O ¢�O�ª� £ 1��Z�Á¡�����§	�� ¢�K©¼��� � ��� � �Z�

NR���7 ¢�O��� G �_� �Õ£ � M � £ �I 
σM
��� £ �z��� £ �I 

σm
¡����K�g�E���c�I�z�{�Z�Á�����Z��«?�¢©���� � � £ �l»v¡ � � � �Ä¡�� G �¢� S

� ��
 � CNS�� �������������������������� !�"�"#����%$!��&�'(�� )�%�� )*�$)+!'�#,��&�'� )�-�� 
300

 !�
500◦ C . /�0!1

2 i@avUX�xW43_qVUXwxW ∆ε 5�687 ε̇ 5 s−1 7 tm 5 a 7:9 NR 5 Y,;?Ycp�\@a 7 σm < σM < 5 =?> 3 7

3
0
0
◦

C @BA nDC�E�F�G�HJI�K ] KLI)CNM"F�HPO�C�C ±0.425 1.7.10−2 C O4I)G�C�C MRQ4I)F ]K� C
@BA nDC�G�HDFSKLI)CNM"F�HPO�C�C ±0.5 2.10−2 C I)C�T�C�C MRQ � T Q � F
@BA nDC�TSHDFSK EUKLI)CNM"F�HPO�C�C ±0.6 2.4.10−2 C E�E�C�C MVI)C�C�O � G�G
@BA nDC ] HDFSK Q4KLI)CNM"F�HPO�C�C ±0.7 2.8.10−2 C F � C�C MVI)C�E�F �x� Q

T
=

5
0
0
◦

C @BA nDC�E�GSHJI�K QSKWI!C�MXFSHDG�C�C ±0.45 1.8.10−2 C T�Q�G�C�C M ] T�O T�C�F
@BA nDC�E�GSHJI�K QSKWI!C�MXFSHDG�C�C ±0.45 1.8.10−2 C ] C�C�C�C M ] C � T�F�T
@BA nDC�E�T4HJI�K Q�EUKLI)CNM"F�HDG�C�C ±0.46 1.84.10−2 C I)C�F�C�C�C M ] O�O ] C�Q
@BA nDC�E ] G�HJI�K � KLI)CNM"F�HDG�C�C ±0.475 1.910−2 C GSI!C�C�C M ]_�I] ] F�E
@BA nDC�G�HDFSKLI)CNM"F�HDG�C�C ±0.5 2.10−2 C ]x] C � MRQ�G�Q ] IYG
@BA nDC�TSHDFSK EUKLI)CNM"F�HDG�C�C ±0.6 2.4.10−2 C E�F�C�C MRQ � C Q�F�E
@BA nDC�TSHDFSK EUKLI)CNM"F�HDG�C�C ±0.6 2.4.10−2 C E�C�C�C MRQ � Q Q�G�Q

� ��
 � C�ZÉÔ �������������������������� !�"�"#����%$!��&�'(&��� [�� Y*�$)+!'N#\��&�'� ]�� 
550◦ C . /�0!1

2 i@avUX�xW43_qVUXwxW ∆ε 5�687 ε̇ 5 s−1 7 tm 5 a 7:9 NR 5 Y,;?Ycp�\@a 7 σm < σM < 5 =?> 3 7

T
=

5
5
0
◦

C @BA nDC�O � HJI�K�G�T4KLI)CNM"F�HDG�G�C ±0.39 1.56.10−2 C I!E�Q�G�C�C MXTSI\E G�G�Q
@BA nDC�E4HJI�K T4KLI)CNM"F�HDG�G�C ±0.4 1.6.10−2 C ] T�G�C�C MXT�E4I G � C
@BA nDC�E�F�G�HJI�K ] KLI)CNM"F�HDG�G�C ±0.425 1.7.10−2 C E�E�C�C�C M ] C�G T�E�O
@BA nDC�E ] G�HJI�K � KLI)CNM"F�HDG�G�C ±0.475 1.9.10−2 C Q�E�C�C M ] G�O T �I]
@BA nDC�G�HDFSKLI)CNM"F�HDG�G�C ±0.5 2.10−2 C � C�C�C M ] E4I T ] I
@BA nDC�TSHDFSK EUKLI)CNM"F�HDG�G�C ±0.6 2.4.10−2 C O ] C�C M ]K� C ] O�Q

� �K©7� � © �  z�c�I�Z©¼�;1��Z��� � ©¾�K�g���ª� £ ���E�N�K� ��^ ��� � ©c���E� � ©¼¡ª�I�ª©7 ;���2�I�����¢���K�g�ª©c�g��� � ��� � �K� £ �¨�g���Z�@»£ ���{� Z � �C�@¿³���_¯2��  � ©��¢� � �Z©N�2�I�c� £`_ ���Z�K©N z� � ©�� ��^ �K�g�ª¡��z���¢�g�ª©�¡³²´�K©Z©c�I�¢©O�m¿¨�K���Z���{�O ;�`¡ � � � ��¡��ba	�¢� Z
'  Ó©_²É�I«?�z�Ä¡��¥ ;�À�Z� £ � � �c�I� � �Z�?¯T¡��` ;�°¹�� � ½ � ���ª�K�`¡��¥ Ã²´�K©Z©o�I�u�I�z�ª©��u½ � �`¡ � ���ca9�_� � ¡��`©c�g z z�¢���z�c�I���¢�g��I���� z�¢½ �ª��Z

� �z��d � ���ª�K�Á¡��� ;���Z� £ � � �c�I� � �Z� �
� �K©7�ª« � �Z�K© C�Z 2 » C�Z C¥£ �g�E���Z���{��½ � �Ä©c�g�Õ� � « £ ���E�c�I���¢�g�'���E���c� G¢�ª� � �ª�Ä¡�� £ �z� � ���¢�g�C¡ � ���ca9�_� �¡��M�K�g�E���c�I�z�E�Z�?¯ � �ª�N� � « £ ���{�c�I���¢�g�L¡��¾ Ã² �z�{�Z���ª©��z� � ¡��M¡ � �K�g�ª©Z�g z�¢¡ª�I���¢�g�L��� � �ª� 12�I�¢©Z©Z�N¡��¼ ;�Á¡ � � � �¡��ea	�¢� Z
� �z��d � ���ª�K�Á¡ � ���ca9�_� � ¡���©Z�g z z�¢���z�c�I���¢�g� �
fhgjiVkJl�m�n�iok8p!q�rNs"qtiVrui�rvsXwhp!xVs"q�y)ruy)zex�y!kJl�w"i�mXmXq�y!r{�| p,whp!kJ}VsXw"i�m�~]kJq���n�z�w"��i�n�i���q�i�� � | p,�
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2 i@avUX�xWU3KqVUXwxW ∆ε 5�6J7 ε̇ 5 s−1 7 tm 5 a 7B9 NR 5 Y\;gYcp�\@a 7 σm < σM < 5 =?> 3 7

� �
	

� �

 �
���

T
=

5
2
0
◦

C
@:A nPC�T4HJI!CNM"F�HDG�F�C ±0.6 10−2 C O�EUI!T M � F�F Q�T�G
@:A nPC�T4HPTSKWI!CNMRE4HDG�F�C ±0.6 6.10−4 C O�O�GNE MXQ�T � QSI!O
@:A nPC ] G�HJI!C�MRO4HDG�F�C ±0.75 10−3 C I�I)Q � M � F�T Q ] O
@:A nPC � HJI!CNM"F�HDG�F�C ±0.9 10−2 C Q ] Q M �x� I � E�C
@:A nPC � HJI!CNMXOSHDG�F�C ±0.9 10−3 C G�T�G M � Q�T � O �
@ n A C�TSHJI)CNMXOSHDF�C4HDG�F�C ±0.6 10−3 F�C F�O�F�T M � O�G ] Q �
@ n A C ] GSHJI!CNMXOSHDF�CSHDG�F�C ±0.75 10−3 F�C �I] E M �I] Q Q ] F
@ n A C � HJI)CNMXOSHDF�C4HDG�F�C ±0.9 10−3 F�C GNE�E M � E�T Q�TSI
@ n � C�TSHJI)CNMXOSHDF�C4HDG�F�C ±0.6 10−3 F�C I!O�F�T M ] T�O Q ] O
@ n � C ] GSHJI!CNMXOSHDF�CSHDG�FNC ±0.75 10−3 F�C ] C�Q M � I � � F�O
@ n � C � HJI)CNMXOSHDF�C4HDG�F�C ±0.9 10−3 F�C E ] C M � IYF � I!C
@ n � C�TSHJI)CNMXOSHPT�C4HDG�F�C ±0.6 10−3 T�C �I]m] MXQ�F�F Q�G�F
@ n � C � HJI)CNMXOSHPT�C4HDG�F�C ±0.9 10−3 T�C G�F�Q M � O�O � O �

� ��
 � C�Z 2 � �������������������%���� !�h�X#�����$!��&�'u�� )���� )*�$)+!'�#,��&�'� )�-�� 
520◦ C . /�0\1

2 i@avUX�xWU3KqVUXwxW ∆ε 5�6J7 ε̇ 5 s−1 7 tm 5 a 7B9 NR 5 Y\;gYcp�\@a 7 σm < σM < 5 =?> 3 7

T
=

5
2
0
◦

C @ F_n A I�K�F�HJI)CNMXOSH ] T4HDG�F�C +1.2 10−3
] T I)GSI!C M � E�T Q�O�E

@ F_n A I�K O�GSHJI!CNMXOSH ] OSHDG�FNC +1.35 10−3
] T I\E�O�C M � T�O Q4I ]

@ F_n A I�K�G�HJI)CNMXOSH ] C4HDG�F�C +1.5 10−3
] C I!C�G�C M � I!Q Q�C�E

@ F_n A I�K QSHJI)CNMXOSHPT�EUHDG�F�C +1.8 10−3 T�E E � G M � E�G Q�G�T
@ F_n A I�K QSHJI)CNMXOSHPT�EUHDG�F�C +1.8 10−3 T�E ] F�C MVI)C�O�T � I ]

� ��
 � C�Z C � �-�����������������%���� )�"�X#��t��$)��&�'v�� )�%�� )*�$)+)'N#,��&�'� !�-�� 
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2 i@avUX�xWU3KqVUXwxW ∆ε 5�687 ε̇ 5 s−1 7 tm 5 a 7�9 NR 5 Y\;gYcp�\@a 7 σm < σM < 5 =?> 3 7

T
=

5
6
0
◦

C @ F_n A I�KWI�HJI)CNMXOSH ] Q4HDG�T�C +1.1 10−3
] Q I)G�O�C M ] I)C G � F

@ F_n A I�K�F�HJI)CNMXOSH ] T4HDG�T�C +1.2 10−3
] T I!C�C�C M ] F�O T�FNE

@ F_n A I�K O�GSHJI!CNMXOSH ] OSHDG�T�C +1.35 10−3
] O Q�F�C M ] C�T T�F ]

@ F_n A I�K�G�HJI)CNMXOSH ] C4HDG�T�C +1.5 10−3
] C G�T�C M ] T�C T ]K�

@ F_n A I�K QSHJI)CNMXOSHPT�EUHDG�T�C +1.8 10−3 T�E E�E G M ] E G T�Q�C

T
=

6
0
0
◦

C @:A nPC�O�E4HJI�K O�T4KLI)CNM"F�HPT�C�C ±0.34 1.36.10−2 C O�F�C�C�C M"G�I!E G�I ]
@:A nPC�O�G�HJI�K E4KWI!C�MXFSHPT�C�C ±0.35 1.4.10−2 C I � C�C�C M"G�F�T G�I)F
@:A nPC�O ] G�HJI�K GSKLI)CNM"F�HPT�C�C ±0.375 1.5.10−2 C I!T�Q�C�C M"G ] I G�G ]
@:A nPC�EUHJI�K TSKWI!CNM"F�HPT�C�C ±0.4 1.6.10−2 C I ] C�C�C M"GNE � G�I\E
@:A nPC�E G�HJI�K QSKWI!C�MXFSHPT�C�C ±0.45 1.8.10−2 C T�G�C�C MXTSI ] TSI!O
@:A nPC�GSHDF�KWI!CNM"F�HPT�C�C ±0.5 2.10−2 C E�Q�C�C MXT�C�E G � I
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¹Ã�I�?1� ¢�`� £ �� z�z� � ¡��¤¡��¥¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�,�I���� z�¢½ �ª� �?¯ ¢��©��c�g¡��Ä¡��Ä¡ � �K�g�ª©Z�g z�¢¡ª�I���¢�g�C¡������Z� £ �¢���M�v§	�|��� £*)�£ ���Z���ª¡ª�I�ª�K���
¡��¢©Z�2�I�c� G¢���Z�Á�K� £ ��  _ �Z� £ ���{�
	 9¸�z« � �Z�K© C�Z 2 » C�Z C��)Z

� �z��d � ���ª�K�Ä¡ � �Z� £ �ª©¼¡�� £ �I�z�E���¢���Õ���M¡��O ;� a{�z�Z�K©c©Z�O¡��Ä©Z�g z z�¢���z�c�I���¢�g� �
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FTR ± 0.7%; 2.8 10−2 s−1; N
R
=2900 cycles

FTR ± 0.6%; 2.4 10−2 s−1; N
R
=4400 cycles

FTR ± 0.5%; 2 10−2 s−1; N
R
=10600 cycles

FTR ± 0.425%; 1.7 10−2 s−1; N
R
=31500 cycles

���	5 � C�Z 2 � � '>7 �+3 78!5!5��� � �"!5' � 78!5(�$%' ,�� ��� ���

�)+�6, 3�78'%� , � ��� - )+� 
0,�'%)+� ��� $>7 ��20- )+3 ! 7 , '%)+� (�$>78���
,�'��6����
"� ! ��$%2�� (*)+��3.� ����, ��!5( 2�3 7 ,�� 3 ����� 300◦ C
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FTR ± 0.45%; 1.8 10−2 s−1; N
R
=6500 cycles

FTR ± 0.5%; 2 10−2 s−1; N
R
=4800 cycles

FTR ± 0.375%; 1.5 10−2 s−1; N
R
=16800 cycles

FTR ± 0.4%; 1.6 10−2 s−1; N
R
=17000 cycles

FTR ± 0.35%; 1.4 10−2 s−1; N
R
=1900 cycles

FTR ± 0.34%; 1.36 10−2 s−1; N
R
=32000 cycles

����5�� C�Z C � � '>7 �+3 78!5!5���D����!5' � 78!5(�$%' , �����&���

�)+�6, 3 78'%�6, � ����- )+� 
0,�'%)+��� ��$>7 � 2�- )+34! 7 ,�'%)+� (�$>78���
, '��1����
���! ��$%2���( )+� 3.������, ��!5(*2"3 7 , ��3 ��� � 600◦ C
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FTR ± 0.9%; 10−3 s−1; N
R
=565 cycles

FTR ± 0.75%; 10−3 s−1; N
R
=1189 cycles

FTR ± 0.9%; 10−2 s−1; N
R
=878 cycles

FTR ± 0.6%; 10−2 s−1; N
R
=3416 cycles

FTR ± 0.6%; 10−3 s−1; N
R
=3354 cycles

���	5 � C�Z � � � '>7 �+3 78!5!5��� � �"!5' � 78!5(�$%' ,�� ��� ���

�)+�6, 3�78'%� , � ��� - )+� 
0,�'%)+� ��� $>7 ��20- )+3 ! 7 , '%)+� (�$>78���
,�'��6����
"� ! ��$%2�� (*)+��3.� ����, ��!5( 2�3 7 ,�� 3 ����� 520◦ C
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a] FRC ± 0.9%; 10−3 s−1; t

m
=20s; N

R
=470 cycles

FTR ± 0.75%; 10−3 s−1; t
m

=20s; N
R
=708 cycles

FRC ± 0.6%; 10−3 s−1; t
m

=20s; N
R
=1326 cycles

FRC ± 0.9%; 10−3 s−1; t
m

=60s; N
R
=528 cycles

FTR ± 0.6%; 10−3 s−1; t
m

=60s; N
R
=977 cycles

����5�� C�Z�� � � '>7 �+3 78!5!5���D����!5' � 78!5(�$%' , �����&���

�)+�6, 3 78'%�6, � ����- )+� 
0,�'%)+��� ��$>7 � 2�- )+34! 7 ,�'%)+� (�$>78���
, '��1����
���! ��$%2���( )+� 3.������, ��!5(*2"3 7 , ��3 ��� � 520◦ C
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Z

� �Ñ�ª« � �Z� C�Z�� �Z����� � ©Z���E�Z�Ñ¡ª�I�ª© � ��¡��;�I«?�c� £¥£ � 1��z ¢�g«E�I���z��� £ �¢½ � �À ¢�K©
�K� � � 1¨�K©�¡�� � �	���� ¢����¨� � �Á�Z� � ©
 ¢�K©
�K©Z©o�I�¢©Á��� � ©c���E� � ©
��� � � � ¡�� £¥£ ���E� 	 ¦ � £ �l»V� £ �� z�z� � ¡��·¡��­�K�g�{���c�I�z�E�Z�L���*¹Â�g�ª�����¢�g�¡��¥ ;�L¡ � � � �¤¡��?a	�¢� �)Z < � � �Á¡��K©Á�K�g�ª¡��z���¢�g�ª©Á¡³²´�K©Z©o�I�¢© a9�g�¢©��z�ª�K© 	��Z� £ � � �c�I� � �Z�­����¹º� � ½ � ���ª�K� � ¯T ¢�K©
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FTR − 0.01/s − 520
FTR − 0.001 /s − 520
FRT − 0.001 /s − 520
FRC − 0.001 /s − 60 s − 520
FRC − 0.001 /s − 20 s − 520
FTR − 300
FTR − 500
FTR − 550
FTR − 600
F2RT − 520
F2RT − 560

����5�� C�Z�� ��� )+��34# ��������� )1����$%��3 
")+!5( 3 ��� 78� ,�, )+� , ��$>7 # 78�����0/1(*2"34'%!5���6,�78$%�
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∫ ∆t
0

(

χ(σ)
A

)r

dt

¤�¥[� �
	 ����
 � « � ������
��[������� � ��
��Z« � � ¨��

 ������� � �J3�� �M/�� 
�- �4/�)!� ��3 �2- 
�)+* 
 )!� -��!�M3 ��3 �U- �M/ +!��3

\ ��� + ��� �_+�" ��$  �g���H<>/  ��� (*" $&��$  ��$|����->��/�����$  @� $  0,��� + � ' � � ���*<>� �u��� l 0,���g< � $&� ' $�< "�� S
7 � �!(*( � �>" 0,� 72� � "OlR #(*",12' � 	 \ � $&�%� (_� 0 " � �! #" �%$u<>�	0 � <>� (*" S �!( ->0 "O #' <>�g<>� + �%$  � �!" $  �hm (*" S[< ' ��/��
<>� �R" � q - � �Z0 �G+ �%$  � �!" $  �G<>�Y� ' -  #' ���Y�  @�! #",1R' �Y��$  � �%+� #" �%$ + �%�#�����#-.�%$&< � $  �J-.��� ( �  <>�Y� � ����� ( S
� 0,���  � ' �X0,���X����� �!" �=� ' � ' $&� + � ' � � ��<>� �u��� l 0,��� (_���, ��������� V2+ � +�"&12' ��0O0,� 1R' ����� "O 0 �J � ( -./�� �! #' ���
<>�
0LPQ���@� �!"�	 U " $&� "LV%' $��#� ' <>� + �R� �_+�" ��$  X' $ ",1R' �
-�� ' �  � '> ���=0,���  � ( -./�� �! #' �����W���  � 'T� � � $  -.� ' �
" <>��$  #"�D ���Y0 �)+ � ( -.��� � $  ��< '�( ��< ; 0,�G0 " /��]3)0LPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  <>� 8L�! #"O7�' � 	



����� � � �
� # �&�������&� 
 ��� # � �+� � �����
� � �&�

� �%�$���
α �
�	� ��� ������
 �$��� ����������
 � # � 
 � 
 # � 

��� �)�&��� �
��� �	� � � ! ���$� � � 
 ����� � � ����� � 
 �

��� � � �)��� � 
 ��� � � 
 ����
 � ��� � � � � �"������
 �
\ � $&�  #" �%$k<>� + �%$  � �!" $  �]��/�< '>"O ���6PQ� " ->� "O( �]- � � )

S = σ/σu(T )

�%$ �!' � � )

NF = 1
(1−α)(β+1)

(
∆S
2
M
σu

)−β

U " $&� " )

log

(

∆S
2

)

= 1
β log

(

1
(1−α)(1+β)

(

1
M
σu

)−β)

− 1
β log(NF )

U " $&� "
β
�6PQ� �> #" ��$&<T� � ��$*<>/  ��� (*" $ � $  0 � -.��$  �
<>�?0 � <T��� "O �
<>� �u��� l 0,���X< � $&� ' $*< "��!7 � �!(*( �

�>" 0,� 72� � "O #l>(*",1R' �K�  � "
Y0

���  0LPQ�%��<>�%$>$&/��	3	0LPQ�%� "O7�" $&� + �%�#�����#-.�%$&< � $  � V�� 0,�%��� )

(1 − α)

(

M
σu

)−β

= e−βY0

1+β

�I$H-.� '> <>�%$ + / + � " ��� )

NF = eβY0

(

∆S
2

)−β

U " $&� "LV -.� ' �  � ' ��0,����$ "%� � �!'�" <>�  � ( -�/�� �! #' ��� V 0,���4<>� '�"H+ �R� �_+�" ��$  �I3 " <>��$  #"�D ���J���%$  
β
�  

CMα = (1 − α)

(

M
σu

)−β 	

\ �ID&7�' ��� ��	 � ����->��/�����$  �40 ��+ � ' � � �4<>� �u��� l 0,��� (_���, ���������Y<>�
0LP �%+�" ���
X38CrMoV 5

�@��� �%� $  
<>� ��� ���g-�� ' �G0LP " <>��$  #"�D�+6�! #" �%$ 	 �f� ' �]0,���G��/�� ' 0  @�! �K���)� � ���@� (K� 0,��$  - � � 8:�!"O � ( ��$  � ' �K0 �y(21�( �
<T��� "O � 5y+ � ( ->� " �I0,���Y����� �!" �4<>� 8L�! #"O7�' �BSL����0 ��">�! #" �%$ 	 ` �  I� 0 "O7 $&� ( ��$  �+ �%$ D � ( �	3)-.���  ��� " �%� "f1R' �
0LPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  <>� 8L�! #"O7�' � �!7�"O ��� ' 0 	 U " $&� "LV -.� ' �X0,��� + �%$&< "O #" �%$&�Z<CPQ����� �!" � + �%$&� " <>/���/���� 1R'>" ���
� � ' 0,��$  ->��� +�l ���
<>���?->��� + /�<>/��?<>� (*" ���Y��$ 8 �%� ( ��3 +@l��!' < V 0LP �%+�" ���

X38CrMoV 5
$&�J<>/ � ��0,�%->-.�

- � ��� '� � ; �4-�� ' <CPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  <>� # '��!7 �G0 �!" �@� � $  4' $&��- � �  ->��/�<>� (*" $ � $  � �!' <>� (*(_�!7 �
<>� 8L�! #"O7�' � 	 ` ���Z->��� (*" �����Z��/�� ' 0  @�! � + �%�#��� � �%����$  ?�>" ��$_0,���Z� � ����� ���! #" �%$&�W��/ � 0 " ��/���� �!' � ��� m +@l�� S
- "O ���I->��/ + /�<>��$  q
�!" $&� ".1R' �Y0,���?��/�� ' 0  @�! � " ��� ' �?<>�I0 � 0 "O # /�� �! #' ��� + �%$ + ���#$ � $  4+ �  
�%+�" ��� � �B±TV�aq±M± � 	
� $^�BA.�  6V 0,���I< "%� ���������Y/  #' <>���J�%$  Y � '> ��� + 0 �!" ��� ( ��$  ��/ � /�0,/K0,� +6� � �%+� �; ���  � � $&� 7 � � $ ' 0 �!" ���)<>�G0 �
->���%- �!72�! #" �%$_� ' � 1R' Pt3	0 � � ' -  #' ��� 	 \ �)+ � ' � � �]<>�  ��$&< � $ + �K���  <>�%$>$&/��G- � �Y0 � ����0 �! #" �%$ ��	�� 	

\ �*D&7�' ��� ��	 ¢g����->��/��@��$  �	0,���I< "��!7 � �!(*( ���G<>���u��� l 0,��� �!" $&� "�1R' �]0,��� + � ' � � ����<>�  ��$&< � $ + �
� ���@� +�" /���� 8 � ' �#$ " ���4- � ��0,� ( ��< ; 0,�G-.� ' ��0,���4< " AC/�����$  �I$ "%� � �!'�" <>�  � ( -./�� �! #' ����� 	

\ P " <>��$  #"�D�+6�! #" �%$N<>�%$>$&�
β = 15.09

�  
CMα = (1 − α)

(

M
σu

)−β

= 1.6463.10−3 	



����� � ����� ����� # ���������
� #�� ������
 ���&���������&� 
 � � �

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
0

Nombre de cyles à rupture N
R

D
em

i−
am

pl
itu

de
 d

e 
co

nt
ra

in
te

 r
éd

ui
te

 ∆
 S

/2

FTR520 − FRT520 − FRC520
FTR300
FTR500
FTR550
FTR600
F2RT520
F2RT560

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

���� ��
 � 
 �
� �
	 ����� � ��� ��� � � ����� ����� �����	� � 
��
� �
	�� � � � � ��
���� , �����
� � ��


10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
3

Nombre de cycles à rupture N
R

D
em

i−
am

pl
itu

de
 d

e 
co

nt
ra

in
te

 ∆
σ/

2 
[M

P
a]

FTR520 − FRT520 − FRC520 − F2RT520
FTR300
FTR500
FTR550
FTR600
F2RT560

��� ��� ��	 ¢ ��
 � ��� ����
 
 ��� �
��� � ����������� �
	�� �����
��� � 
�����
���� 
�� � ����	�� � � ����
��!
�� � ��	�� ��� ����
 � � ��
���
��

� �%� ���
α
�
� � ��

� �+� � � � � ����� � 
 ���

�I$^/ + � "O )

1 − α = a

〈
SM−

σl
σu

1−SM

〉

U ' ��� " )

〈
SM−

σl
σu

1−SM

〉

NF = 1
a(β+1)

(
∆S
2
M
σu

)−β

U " $&� " )

log

(

∆S
2

)

= 1
β log

(

1
a(1+β)

(

1
M
σu

)−β)

− 1
β log

(〈
SM−

σl
σu

1−SM

〉

NF

)

� � � + �%$&�@/ 12' ��$  
β
�6PQ� �> #" ��$&<T� � ��$ + �%$&� " <>/�� � $  0,�G< "��!7 � �!(*( � �>" 0,� 72� � "O #l>(*",1R' � )

∆S
2 = f

(〈
SM−

σl
σu

1−SM

〉

NF

) �  � "
Y0

���  0LPQ�%��<>�%$>$&/���3	0LPQ�%� "O7�" $&� Vr� 0,�%���
:

a

(

M
σu

)−β

= e−βY0

1+β

�I$�-�� '> Y� 0,�%���Y/ + � " ��� )

NF =

〈

1−SM

SM−
σl
σu

〉

eβY0

(

∆S
2

)−β m ��	Oaq±~q
U " $&� "LV -.� ' �  � ' ��0,����$ "%� � �!'�" <>�  � ( -./�� �! #' ��� V 0,���4<>� '�"H+ �R� �_+�" ��$  �I3 " <>��$  #"�D ���Y���%$  

β
�  

0,��� � ->-.�%�  
CMa = a

(

M
σu

)−β 	



��� � � � �
� # �&�������&� 
 ��� # � �+� � �����
� � �&�

\ �4D&7�' ��� ��	)� ����->��/�����$  ��$  0,�?< "O7 � �!(*( � �>" 0,� 72� � "O #l>(*",12' �Y����� �%� $  <>� ��� ����3Y0LP " <>��$  #"�D�+6�! #" �%$
<>����- � � �!(g;� �����

CMa

�  
β
� � � + )

g(NF ) =

〈
SM−

σl
σu

1−SM

〉

NF

\ ��� � ->-��%�  <>�J0 � 0 "O(*"O �G<>� 8L�! #"O7�' �J� ' ��0 ��+ �%$  � �!" $  ��<>��� ' -  #' ���G���  ->� " ��/ 72� 0 3 σl

σu = 0.3
	

\ ��� D&7�' ����� ��	�� �  ��	 � ����->��/�����$  ��$  �����#-.� +� #"%� � ( ��$  0 �*+ � ' � � �K<>�	�u��� l 0,���Y��/�< '>"O � � ����� +�" /��K3
� �_+ � ' � � �)<>�  ��$&< � $ + �)<>�%$>$&/��	- � �J0LPQ� " ->������� " �%$ ��	Oaq± �  0,��� + � ' � � ����<>���u�R� l 0,���J- � ��$ "%� � �!'
<>�  � ( -./�� �! #' ��� 	

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
0

Abscisse dépendant du nombre de cycle à rupture g(N
F
)

D
em

i−
am

pl
itu

de
 d

e 
co

nt
ra

in
te

 r
éd

ui
te

 ∆
 S

/2

FTR520 − FRT520 − FRC520
FTR300
FTR500
FTR550
FTR600
F2RT520
F2RT560

��� ��� ��	)� ��
 � ��� � ��
 
 � ���

���� ��
 � 
 � ���
	 ��� � �
� � ��� ��� ����� ����� �����	� � 
��
� �
	�� � � � �
��
�� � , ��� ��� ��


10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

10
0

Nombre de cycles à rupture N
R

D
em

i−
am

pl
itu

de
 d

e 
co

nt
ra

in
te

 r
éd

ui
te

 ∆
 S

 /2

FTR520 − FRT520 − FRC520
FTR300
FTR500
FTR550
FTR600
F2RT520
F2RT560

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

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

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

10
3

Nombre de cycles à rupture N
R

D
em

i−
am

pl
itu

de
 d

e 
co

nt
ra

in
te

 ∆
 σ

/2
 [M

P
a]

FTR520 − FRT520 − FRC520− F2RT520
FRT300
FTR500
FTR550
 FTR600
F2RT560

��� ���(��	 � � 
 � ��� ����
 
 ��� �
� � ����������� � �
	��
���
	
�������"
�� � ����	�� �
� ����
��!
���� � 	�� ��� ����

� � � 
���
��

� � $&� + � +6� � V 0,��� ��� 0,� ' ��� " <>��$  #"�D /����J���%$  
β = 12.0097

�  
CMa = 4.31.10−4 	



����� � ����� ����� # ���������
� #�� ������
 ���&���������&� 
 � � �

�I$ -.� '> / 72� 0,� ( ��$  N( �R< "�D ��� + �  # ��� " ->������� " �%$ �ED $ <>�  ��$ " � + � ( -  ��<>��0LPQ�BAC�  <>�z0 �
+ �%$  � �!" $  � ( � 5 ��$>$&�im +�l�� � 7 � ( ��$  �k< " ��� 5R( /  � ",1R' ��� qy�!'  � � � ������< ' + ��� �_+�" ��$  

M
�  <>�h0 �

0 "O(*"O �K<>� 8:�! #"O7�' �
σl
1R'>"f�!'>7�( ��$  � � � � + 0 �*+ �%$  � �!" $  � ( � 5 ��$>$&� 	


 �����*) � �J3�� �M/�� 
�- �4/�)!� ��3 �2- 
�)+* 
 )!� -��!�M3 ��3�� �J- + 3
�I$�->��� +�; <>�k<>�F0 �N(21�( � (_� $ ",; ���k��$n->����$ � $  0 � + � ' � � ��<>� �u��� l 0,��� ∆σ

2 = f(tc)
�ED $

<CP " <>��$  #"�D ���g0,��� + �R� �_+�" ��$  �
A
V
r
�  

k
	 \ � + ��� �_+�" ��$  

k
<>� # '��!7 � V <>� (_� $ ",; ��� � $ � 0,� 7�' � �!'

+ ��� �_+�" ��$  
a
<>� 8:�! #"O7�' �)� ;�7 0,�)0 � $&�%$N0 " $&/ � � "O /g<>��� + � ' � � ���G<CPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  �  <>�%$ + 0LP " $TS

 ��� �%+� #" �%$ 8L�! #"O7�' �BS # '��!7 � 	 U D $h<>��<>/  ��� (*" $&��� + ���I- � � �!(g;� ����� V�' $ 7 � � $&<^$&� (K� ���)<CPQ����� �!" �J���  
$&/ + ���@� �!" ��� 	 U ' �@� "LV ��$n->� �! #",12' � V 0,���

3
+ ��� �_+�" ��$  �

A
V
r
�  

k
�@�%$  <>/  ��� (*" $&/��_3h0LP �!" <>�k<CP ' $

< "��!7 � �!(*( � �>" 0,� 72� � "O #l>(*",1R' �	��$h->����$ � $  �+ � (*( � �%� 0,� ' ���J<>�K<>/�- � �  
r < k < 15

�!" $&� "�12' P ' $&�
��� 0,� ' �*<>�

a = 0.1
+ � ( -  �  ��$ ' <>�y0LPQ� � 0 "O72�! #" �%$i<>�F��/�- � �����

a
�  

M
��$ 8L�! #"O7�' �BS # '��!7 � 	 \ ���

��� 0,� ' ���4���%$  ��$&� '>"O � � � ' �  /���� 	

� $ + � 12'>">+ �%$ + ���#$&� + �  # ��/  #' <>� V 0 ��+ � ( -.��� � $  �4<>� # '��!7 ��$�PQ���  - � � + �%$&� " <>/���/�� 	 � $g�BAC�  6V%" 0
���  < "��_+�" 0,�
<CP �E� � ( ��� � � � +
+ ���  #"O #' <>� 1R' �W0LP �%+�" ���

X38CrMoV 5
$&�Z->��/��@��$  � �!'&+�' $ ( / +6� $ " � ( �

<CPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  <>/�-.��$&< � $  < 'F � ( -&� 	 ` ��-���$&< � $  6V 0LPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  <>� 8L�! #"O7�' �����  � 'T8 S
D � �!(*( ��$  ->��/�-��%$&<>/�� � $  -.� ' � + �%$&� " <>/������	0LPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  <>� # '��!7 � + � (*( �_$&/ 7 0 "O7 � �!� 0,�
< � $&�40,��� + �%$&< "O #" �%$&�I<CPQ���@� �!" � + �%$&� " <>/���/����Y0,�%���4<>�G0LP " <>��$  #"�D�+6�! #" �%$N< 'H( ��< ; 0,� 	


 ������� � ��� ��� �M- � �
\ ��� D&7�' ����� ��	 x �  ��	Oaq±j+ � ( - � ����$  0,����< ' ��/����J<>� ��" �K� " -�/�� "O( ��$  @� 0,���G�  J+6� 0 +�' 0,/���< � $&�I0,���

+6� �J�)(
α
���  ->� " �I<>/�-.��$&< � $  �  I" $&<>/�-���$&< � $  < 'N+�l�� � 7 � ( ��$  !	 � $k->� " $ +�" -.� Vr' $ 8L�%+� � ' �

2
���  

 �%0,/���/H��$ 8L�! #"O7�' �H�%0 "O7 � +�5�+ 0 ",1R' � 	 \ �  @�!� 0,� �!' ��	OaH+ � ( - � ���H0,���)$&� (�� �����_<>� +�5T+ 0,���g3h� ' -  #' ���
+6� 0 +�' 0,/��I�  � " -./�� "O( ��$  @�!'�"�	

10
2

10
3

10
4

10
5

10
2

10
3

10
4

10
5

Nombre de cycles à rupture expérimental N
exp

N
om

br
e 

de
 c

yc
le

s 
à 

ru
pt

ur
e 

ca
lc

ul
é 

N
ca

l

FTR520 − FRT520 − FRC520
FTR300
FTR500
FTR550
FTR600
F2RT520
F2RT560

��� ��� ��	 x � � �

������ ��������
 �
��� 
��

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

� ��� � � �
��� α ����� ��� ��� ��
���
�� ��
�� � 
�� ��	 � � ��� ����
 ��
��

10
2

10
3

10
4

10
5

10
2

10
3

10
4

10
5

Nombre de cycles à rupture expérimental N
exp

N
om

br
e 

de
 c

yc
le

s 
à 

ru
pt

ur
e 

ca
lc

ul
é 

N
ca

l

FTR520 − FRT520 − FRC520
FTR300
FTR500
FTR550
FTR600
F2RT520
F2RT560

��� ������	Oaq± � � �

�� ��� ��������
 �
��� 
 �

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

� ��� ��� �
��� α ��� � � ����� ��
�� ��
 � � 
 ����	 � � ��� ����
 ��
��



��� � � � �
� # �&�������&� 
 ��� # � �+� � �����
� � �&�

� � � �%��	Oa ���������
	��
	����
�������������������������
��� �"!#��$�� %�$����&�('�� )�����������%*	��+� %,��	����
$���)
- a�W i jgc/. h^i Qgc NRexp NRcal

0
NRcal

1

3
0
0
◦

C 243 �65�7�8�9;:�<�=?>;=@<�5
A
8;:6B�5�5 BC<�9�5�5 7�D�D�E�B D�7�E�>D�243 �65�9C:F8;=G< 5
A
8;:6B�5�5 < 5�D�5�5 ��7�D�D <�< B�7�5243 �65�DH:F8;= 7H=G< 5
A
8;:6B�5�5 7�7�5�5 8�7H< B 8�>�9�B243 �65�>;:F8;= EC=G< 5
A
8;:6B�5�5 8g��5�5 <�B�5�9 < B�>D�
T

=
5
0
0
◦

C
243 �65�7�9;:�<�= EC=G< 5�AI8C:F9�5�5 D�E�9�5�5 <�<�B�5�>
E <�>
B�E�BH<243 �65�7�9;:�<�= EC=G< 5�AI8C:F9�5�5 >
5�5�5�5 <�9g�g��7�E 8�B�5�8�8�E243 �65�7�DC:�<�= E�7/=@<�5
A
8;:F9�5�5 < 5�8�5�5�5 9�5�B�8�7 D�D�9�D�5243 �65�7;>�9;:�<�= �H=@<�5
A
8;:F9�5�5 9;<�5�5�5 8�8;< D�D B�5C<�9�5243 �65�9C:F8;=G< 5
A
8;:F9�5�5 >�>
5g� <�B�B�5�9 <X��8�D�B243 �65�DH:F8;= 7H=G< 5
A
8;:F9�5�5 7�8�5�5 B�D�7H< 7�7�D�>243 �65�DH:F8;= 7H=G< 5
A
8;:F9�5�5 7�5�5�5 8�9
7H< 8q��5�5

T
=

5
2
0
◦

C

243 �65�DH:�< 5
A
8;:F9�8�5 B�7H< D <�B�7�D <�8�8;<243 �65�DH:6DC=G< 5
AJ7H:F9�8�5 B�B�9
7 8�E�9;< B�B�E�E243 �65�>�9;:�< 5�AJBH:F9�8�5 <�< Eg� <�5�8�D < 5�E�5243 �65g�H:�< 5
A
8;:F9�8�5 E�>
E B�9�8 B�5�5243 �65g�H:�< 5
AIBC:F9�8�5 9�D�9 B�>
5 BC<�92 � 3 5�DC:�<�5
AIBC:F8�5H:F9�8�5 8�B�8�D <���9�E 8�9g��E2 � 3 5�>�9C:�< 5
AIBC:F8�5C:F9�8
5 ��>�7 D�>�< >
B\�2 � 3 5\�C:�<�5
AIBC:F8�5H:F9�8�5 9�7�7 ��DC< < 5�D�E2 ���+5�DC:�<�5
AIBC:F8�5H:F9�8�5 <�B�8�D 8�9�5�8 8
7/<(72 ���+5�>�9C:�< 5
AIBC:F8�5C:F9�8
5 >�5�E >�8�5 D�8�>2 ���+5\�C:�<�5
AIBC:F8�5H:F9�8�5 7;>
5 E�7�7 >�>�52 ���+5�DC:�<�5
AIBC:6D�5H:F9�8�5 ��>�> 9C<X��9 9�5�Eg�2 ���+5\�C:�<�5
AIBC:6D�5H:F9�8�5 9�8�E 9�DC< 7�9g�2 8q� 3 <�=?8;:�<�5
AIBC:K>
DH:F9�8�5 <�9;< 5 ��8�9 < 5�EC<2 8q� 3 <�= B�9C:�< 5
AIBC:K>�BC:F9�8
5 < 7�B�5 E\��D <�<�< D2 8q� 3 <�=?9;:�<�5
AIBC:K>
5H:F9�8�5 <�5�9�5 <�9;< E < E�>
D2 8q� 3 <�= EC:�<�5
AIBC:6D�7/:F9�8�5 7 ��9 >�D�E E�B�D2 8q� 3 <�= EC:�<�5
AIBC:6D�7/:F9�8�5 >�8�5 8�8�> 8;<�<

T
=

5
5
0
◦

C 243 �65�B\�C:�<�=?9�DH=@<�5
A
8;:F9�9
5 <(7�E�9�5�5 8
7;>�<���5 < D�D�Dg��5243 �65�7/:�<�= DC=G< 5
A
8;:F9�9�5 >
D�9�5�5 <�<���8g��> >
E�D�7�E243 �65�7�8�9;:�<�=?>;=@<�5
A
8;:F9�9
5 7�7�5�5�5 B�5C<�>q� <X��BH<�9243 �65�7;>�9;:�<�= �H=@<�5
A
8;:F9�9
5 E�7�5�5 <�5�5�5\� 9q�\��9243 �65�9C:F8;=G< 5
A
8;:F9�9�5 ��5�5�5 < 7\��B�8 ��B�9�8243 �65�DH:F8;= 7H=G< 5
A
8;:F9�9�5 B�>
5�5 7�9�9;< 8�9�8�E

T
=

5
6
0
◦

C 2 8q� 3 <�=G<�:�<�5
AIBC:K>
EH:F9�D�5 <�9�B�5 8C< 5�D <X��7�92 8q� 3 <�=?8;:�<�5
AIBC:K>
DH:F9�D�5 <�5�5�5 <�8�D�> < 5�D�D2 8q� 3 <�= B�9C:�< 5
AIBC:K>�BC:F9�D�5 E�8�5 < 7�D�9 <�<���72 8q� 3 <�=?9;:�<�5
AIBC:K>
5H:F9�D�5 9�D�5 7;>�< B�8�52 8q� 3 <�= EC:�<�5
AIBC:6D�7/:F9�D�5 7�7�9 9�B�E B�9g�

T
=

6
0
0
◦

C 243 �65�B�7H:�<�= B�DH=@<�5
A
8;:6D�5�5 B�8�5�5�5 B�>
B�8�B 7�>�8�B�>243 �65�B�9;:�<�= 7H=G< 5�AI8C:6D�5�5 <X��5�5�5 B�B�B�>�B 7�B�B�8�9243 �65�B�>�9;:�<�= 9C=@<�5
A
8;:6D�5�5 < D�E�5�5 ��7�D�8 <�<�9g��8243 �65�7/:�<�= DC=G< 5
A
8;:6D�5�5 <�>�5�5�5 8�8q��9�5 B�5�7�7H<243 �65�7�9;:�<�= EC=G< 5�AI8C:6D�5�5 D�9�5�5 8�9�9�B 8�>�9;<243 �65�9C:F8;=G< 5
A
8;:6D�5�5 7�E�5�5 7�5�5g� 7�D�5�7

LNM4O(PRQ S
α TVU�W�X*Y;Z*U�W O U
[\W S�]_^�O(`
a Z*b�Z*U
[c M4O(PRQ S
α W�XdY;Z*U�W O U
[\W S,]e^�O(`
a Z*b�Z*U
[



����� � � ��� � # ���������&� 
 ��� � � ��� # � � � '

¤�¥�� � « 
���� « � �d¨ � ��� � ¨	��
 
��
` �  # �_<>���#$ ",; ���y��� +� #" �%$����  K+ �%$&� �%+ ��/��F3H0 � ��� 0 " < �! #" �%$z< 'z( �R< ; 0,�y<>�_< ' ��/��j<>� ��" � 	 � � ' �

+ ��0 �TV 0,���Y��/�� ' 0  @�! �J<CPQ���@� �!" � \�` ���  ��� �n��/ � 0 " ��/��J- � � ®f° e � � �Oaq±M± � / 72� 0,� ( ��$  � ' �40 � $ '�� $ + �
�	� ¡ � <>�]0LP �%+�" ���

X38CrMoV 5
m
47

'��4` q ���%$  J'> #" 0 " ��/��I�  I+ �%$ 8 ���%$  /�� � � � +�+ � '�"H8 � ' �#$ " �I- � �
0,� ( �R< ; 0,� 	 \ ���	����� �!" � ��� � �%$  /  /g��/ � 0 " ��/��)��$z�%->-.��� "O #" �%$|<>�g- l�� ���y��$ + � ( ->�����@� " �%$���$  ���
0,���  � ( -./�� �! #' �����

Tmin
�  

Tmax
	 �Y$H� " � ( ->0,��<>� +�5T+ 0,� ��� � �Oaq±M± � ��$H�%->-���� "O #" �%$H<>�J- l�� ������$

+ � ( ->�����@� " �%$���$  ���
200

�  
600◦ C

-�� ' � ' $&� �!( ->0 "O #' <>�_<>�g<>/ 8 �%� (_�! #" �%$ ( / +6� $ ",1R' �
∆εmech<>�

1.5%
���  <>�%$>$&/^� ' �g0 �ND&7�' ��� ��	Oa�a 	 U D $ <CP � ->->0 ",1R' ���_0,� ( ��< ; 0,��<CPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  <>�

8L�! #"O7�' �4< � $&� ' $&� + �%$ D&7�' � �! #" �%$ � $ " ���  #l ��� ( � V~ � ' �W0,���X- � � �!(g;� ����� +6� � �%+� /�� " �  #",12' ���?< '_+�5T+ 0,�Y3
(*" S[< ' ��/��K<>� �R" �G�@�%$  $&�%� ( /���- � �Y0 �)+ �%$  � �!" $  �)3	� ' -  #' ����3	0 �	 � ( -./�� �! #' ��� + �%�#������-��%$&< � $  � 	
U " $&� "LV 0 � ��� 0,� ' �G<>�K0 �j+ �%$  � �!" $  �*��/�< '>"O �	�����  �  � ' �s� ' ��� + � ( ->� " ���)��$  ���

0
�  

1
 � '> G�!' 0,�%$ 7

< '�+�5T+ 0,� 	

SM = σM

σu(Tmin) ; Sm = σm

σu(Tmax) ;
∆S
2 = 1

2(SM − Sm)

��� ��� ��	Oa�a � � ����
������ �
����� �������
	 / ��
 � � � ��� � ��� ��
 �
� � � � ��� ��
 ���

���� ����� � ��
 � ��� � �
\ ��� + �%$&< "O #" �%$&�	<CPQ����� �!" � V 0,���G$&� (�� ������<>� +�5�+ 0,���K3y� ' -  #' ���j�  0,���G- � � �!(g;� �����	3 (*" S[< ' ��/��

<>� �R" �G�%$  /  /G����0,� � /��I� ' �40,���4< " AC/�����$  �J< "��!7 � �!(*( ���I� " -.����/��4< � $&�40 �	 #l&; �@�]<>�
®
° e � � �Oaq±M± � 	
! 0,�����%$  ��/�� '>( /��Y< � $&�40,�  @�!� 0,� �!' ��	t}�	

\ ��� ( ��< ; 0,���y<>� + � ( -.�%�  � ( ��$  � � ���YU �  
2M1C

" <>��$  #"�D /��F�  ���� 0 " <>/��_0,�%���j0 � - � �  #" �
->��/ + /�<>��$  �G-.��� ( �  # ��$  <>�J����->���R< '>" ��� + �������@� �!" � \f` �z�  ��� � 	 \ �]D&7�' ��� ��	Oa6}F�Oaq±M± � ���  �+ � ( S
- � ��/�� �!'�" ��/�-.�%$&����� 8 � ' �#$ " ���y- � �y0,� ( ��< ; 0,�

2M1C
m�� "O7�' ��� ��	Oa � q < � $&�F0,� +6� �F<>��� +�5�+ 0,���

��� � }M±M±
� �M±M±�	 \ ��� � �%$>$&��� + � l /�����$ + ��� �!� � + <>���g����� �!" �)��/ � 0 " ��/��g� ' �*<>���g/�->��� ' � �  # ��� " ��� ' ���
<CP ' $k0,�  <>� (_�! #",; ���]< " AC/�����$  Y" 0O0 ' �  ����$  0 �)1R'�� 0 "O /]< '�( ��< ; 0,� 	

\ �_D&7�' ��� ��	Oa��y" 0O0 ' �  ���)0,��� � <>� '&+�" ����� ( ��$  � +�5�+ 0 ",1R' ���G� �> ��$ ' �G- � ��0,� ( ��< ; 0,�	<>� + � ( -.�%�sS
 � ( ��$  ��$�� "O(�' 0 � $  0,��� +�5�+ 0,��� ��� � 	

\ ���W����� �!" � ��� � " $&< '>" ����$  <>��� + �%$  � �!" $  ��� ( � 5 ��$>$&���Z$&�%$*$ ' 0O0,��� 	 ` ��- l /�$&� (g; $&�I�6P " 0O0 ' �  ���
� ' �J0 �y+ � ' � � �)<>� �u�R� l 0,���G- � � ' $&� �!'>7�( ��$  @�! #" �%$z<>�)0 � 0 "O(*"O �*<>� 8L�! #"O7�' � � � � + 0,�	$ "%� � �!' <>�
��� O(`_O b��d[ ` Z P�� b�T�� W S�` X*Z W�Z���T�Z�� � � O��



��� � � � �
� # �&�������&� 
 ��� # � �+� � �����
� � �&�

��/�� "O7 $ �! #" �%$ � /�� " �R<>� � � �
Tmin

� ◦ C
�

Tmax
� ◦ C

�
∆εmech [%] σM



σm



NR\f` � ± ¢ S=S }M±M± }M±M± a 	 � ¢ � �M± S a6} ¢ ± �&aq±M±

\f` � ±�} S=S �M±M± �M±M± ±�	�� } �M± S } �M± } ¢ ±M±
\f` � ±Ta S=S �M±M± �M±M± a � ±M± S � }M± a�aq±M±
��� � a � } � ± }M±M± �M±M± ±�	 ¢ �y±M± S a � ± � ¢ ±M±
��� � a � } � ± }M±M± �M±M± ±�	�� ��}M± S }��M± a � ±M±
��� � aq± } � ± }M±M± �M±M± a ���M± S �B±M± ¢ }M±
��� � a�a } � ± }M±M± �M±M± a 	 ¢ a�a ¢ ± S ��} ¢ a � ±
��� � }M± a��M± � ±M± �M±M± ±�	)� � x ± S } �M± }�} ¢ ±
��� � a�� a��M± � ±M± �M±M± a x ±M± S � ¢ ± ¢M¢ ±
��� � }Ta a x ± }M±M± ¢ ±M± a x ±M± S � ¢ ± � �M±M±
��� � }�} a x ± }M±M± ¢ ±M± a 	 ¢ a6}M±M± S x ±M± ¢ x ±
��� � } � }�} � }M±M± ¢M¢ ± a aq±M±M± S^¢ ±M± � �y±M±
��� � }!� }�} � }M±M± ¢M¢ ± a 	 ¢ a6} ¢ ± S � ¢ ± � } ¢
� � � � ��	t} � ���������?%��V�����R��� ���
�I	��V������� �(%	���
� ��) 	������
) �"�
$��,��� 	��
�V��� X38CrMoV 5 ��� 	�����
������������

��� ��� ��	Oa6} � � 
 � ��

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

−1.6 −1.4 −1.2 −1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0
−1200

−1000

−800

−600

−400

−200

0

200

400

600

800

1000

1200

Déformation mécanique ε
mech

 [%]

C
on

tra
in

te
 σ

 [M
P

a]

TMF11
TMF10
TMF17
TMF13

��� ��� ��	Oa � � � 
�� ��
 ����� � ��
 ��� ����
������
��
�� � ��
�� ��� ��
 
 
���� 
���� 	
�!� �
	�� 
������ ����� ��� 
 � � 1����
2M1C � �
	�� ����� ��� ������� �
	 /�� � � - � � �

+ �%$  � �!" $  � ( � 5 ��$>$&� 	 \ � ( �R< ; 0,�J<>/ + � "O ->��/ + /�<>� (*( ��$  ���  Z+6� - �!� 0,�J<>�4->����$&<T���J��$ + � ( -  � + �  
�BAC�  !	 � � ' � + ��0 �TV <>���I����� �!" �Y3 + �%$  � �!" $  � ( � 5 ��$>$&��$&�%$k$ ' 0O0,�����%$  $&/ + ����� �!" �����4-.� ' � " <>��$  #"�D ���
0,���I- � � �!(g;� ����� + �%�#�����#-.�%$&< � $  � 	 ` � ( -  �  ��$ ' <>����< ' ��/�����<>� �R" �K����0 �! #"%� � ( ��$  G8L�!"O� 0,��� + �%$&� " S
<>/���/�����-.� ' �40 � ��� 0 " < �! #" �%$ V 0LPQ�BAC�  <>� + �%$  � �!" $  � ( � 5 ��$>$&�K���  $&/ 7 0 "O7 / 	

` ���G���@� �!" �G���%$  ��/ � 0 " �@/��K3y<>��� 8 ��/ 1R' ��$ + ���G-.� ' /�0,� � /���� + � ( ->� " �����]��$  ���
4.10−3 �  6.10−3

'#" 	 \ � D&7�' ��� ��	Oa ¢�����->��/�����$  �^0,�^< "��!7 � �!(*( �N<>� �u��� l 0,���y� " ->� "O( /^��$ <>� (*" S �!( ->0 "O #' <>� <>�
+ �%$  � �!" $  ����/�< '>"O �J<>���Z����� �!" �W->��/ + /�<>��$  � �!" $&� "r1R' �Y0 �K+ � ' � � �J<>���u�R� l 0,���?��/�< '>"O �I� ' �W0 �%1R' ��0O0,�
0LP " <>��$  #"�D�+6�! #" �%$ � /  /]�BAC� +� #' /�� 	 ��� '�"F ��$&< � $ + ���I���G<>/ 72�!7 ��$  )

� 0,��������� �!" � \�` � }M±M±TV ��� � }M±M±
� ¢ ±M± �  ��� � }M±M±
� ¢M¢ ± ���*� ' -.���#-����@��$  � ' �G0 �H+ � ' � � �j<>�
�u��� l 0,��� (_���, ��������� 	 \ � ( ��< ; 0,�
<CPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  �@� (K� 0,�
<>�%$ +?�>" ��$	->��/�< " ���
0,�Z$&� (K� ���
<>� +�5�+ 0,���Y3	� ' -  #' ��� 	



����� � � ��� � # ���������&� 
 ��� � � ��� # � � � �

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

400

500

600

700

800

900

1000

1100

Nombre de cycles

D
em

i−
am

pl
itu

de
 d

e 
co

nt
ra

in
te

 ∆
σ/

2 
[M

P
a] TMF22 

TMF14 
TMF17 

TMF24 

TMF23 

TMF11 TMF10

TMF21 

TMF20 

TMF13 

��� ��� ��	Oa�� � � �
	���� ��� ��� �����
	�����������
 ��
�� ��� ��� ��� 	 � � � ����
 	
���
� ��� ��� 
 � � 1���� 2M1C � �
	�� ����� ��� �������
�
	 /

� ��$*��� �%� $ +@l � V 0,���X��/�� ' 0  @�! �W<>���Z����� �!" � \f` � �M±M±TV ��� � � ±M±
� �M±M± �  ��� � }M±M±
� �M±M±G( �  # ��$  
��$n/ �R" <>��$ + � ' $&�F< "%� ��� 7 ��$ + � 	 ` ��0O0,�BS +�"�( �  ��$�/ ��" <>��$ + �F0LP � ->- � � "O #" �%$�<CP ' $ ( / +6� $ " � ( �
<CPQ��$&<>� (*(_�!7 � ( ��$  < " A./�����$  <>� + ��0 '>" � � ����� � /j� ' � 1R' Pt3u->��/�����$  �  <>�%$ + $&�%$ ->� " �H��$
+ � ( -  �G- � �40,� ( ��< ; 0,� 	

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
10

10
0

Nombre de cycle à rupture N
R

D
em

i−
ap

lit
ud

e 
de

 c
on

tr
ai

nt
e 

ré
du

ite
 ∆

S
/2

TMF200_600
TMF300_600
TMF200_500
TMF200_550
LCF600
LCF200

Courbe de Woehler réduite          
servant de base à l’identification 

��� ��� ��	Oa ¢ � 
�� ��� � ��
 
 � � � � � ������������
���	�� ���
��� ����� ����� 
 ��/ � � �
	 /
` � ( / +6� $ " � ( �j��/�< '>"O �+ �%$&� " <>/�� �!� 0,� ( ��$  0 � < ' ��/��j<>� ��" �_�  $&�_-�� '> +1� ��� �! # � "O�>' /F3 ' $

�BAC�  <>� + �%$  � �!" $  � ( � 5 ��$>$&� 	 ! 0 � ->- � � ���, 0,�%��� 1R' �*0 �� � ( -�/�� �! #' ���j<>�g0LPQ����� �!"?�! # � " $  
600◦ C�  I" 0 $�P �!�%�!"O - � �I/  /�� � ����� � /	� ' �Y0,���J����� �!" �Y->��/ + /�<>��$  � 	 � $h�BA.�  6V 0,���Y��/�� ' 0  @�! ��<CPQ����� �!" �Y<>� 8L� S



� ��� � � �
� # �&�������&� 
 ��� # � �+� � �����
� � �&�

 #"O7�' �  � "�� $ 7�' 0 �!" ���]3
600◦ C

�)(y0 ��8 ��/ 12' ��$ + �J/  @�!"O Z� � �!'&+ � ' -y->0 ' �Z/�0,� � /��)mv<>�Y0LPQ�%��<T���J<>�
1
'#" qBV

<CPQ����� �!" �Y<>� 8L�! #"O7�' �BSL����0 ��"&�! #" �%$ 3 ' $&�  � ( -./�� �! #' ���	<>�
560◦ C

�  I' $&� 8 ��/ 12' ��$ + � ( � " $&�I/�0,� � /��
/ 72� 0,�	3

10−2 '#" $�PQ�%$  - � �I��/ � /�0,/��Y0 � ->��/��@��$ + ��<CP ' $ ( / +6� $ " � ( ��� ' ->->0,/ ( ��$  @�!" ���)� 'T� � �!( ��$  
"O( -.�%�  @� $  -.� ' � " $�# ' ��$ + ���I0LP � 0O0 ' ���]<>�G0 �)+ � ' � � �]<>� �u�R� l 0,��� 	

� 0 ' � " � ' ��� lR5 -.�  #l&; ������-.� ' � ��$  1� ��� 8 �%� (�' 0,/����4-.� ' �4� " ->0 ",1R' ��� + ��- l /�$&� (g; $&� 	

��� ��

��� ��

��� # � �	� # ������� ��� 
�� � ����� ��� # � ��� �����	� ���
! 0 -.� '> � P �!7�" �J<CP ' $ ( / +6� $ " � ( �	<CP �!( �%��� �!7 ��->0 ' �J� � - " <>� 	 � $N�BA.�  6V 0 �* � ( -./�� �! #' ���)/�0,� � /��

<>�
600◦ C

->��� � � 12' �F0LP � ->- � � "O #" �%$�<CP ' $&� + � '&+@l �H<CPQ� "T5 <>�F/�- �!" �����F�  	8 � �!7�" 0,�F3^0 � � ' � 8L�%+ �F<>�
0LPQ/�->��� ' � �  # � 12'>" ��� ��� D ��� ' �������  K�!( �%� + ���K->0 ' �G� � - " <>� ( ��$  <>��� D �@� ' ����� 1R' Pt3H<>���  � ( -./�� � S
 #' ����� " $ 8 /�� " � ' �����X3

600◦ C
	 � � ' � �!'> @� $  6V 0,��������� �!" � ( ��$&/���3

600◦ C
(_�!" �=3I<>��� 8 ��/ 1R' ��$ + ���f->0 ' �

/�0,� � /�����$�PQ�%$  - � ����/ � /�0,/�� ' $  ��0 ( / +6� $ " � ( � 	 � $u� '> ��� V�' $&�*/  #' <>� � $  /�� " � ' ��� �Oa � � �j( �%$  ��/
<>���I< " A./�����$ + ���I� ' �40 � $ �! #' ����<>�]0 �*+ � '&+@l ��<CPQ� "�5 <>���Y<>���I/�->��� ' � �  # ��� '> #" 0 " ��/����I0,�%���Y<>�]0LP " <>��$TS
 #"�D�+6�! #" �%$im +@l��!' A �!7 �)��/�� " �  #"�8Bq - � ��� � ->-.�%�  3 + ��0O0,���G<>� ��� 0 " < �! #" �%$im +�l��!' A �!7 �)- � � " $&< '&+� #" �%$ q 	
` ���4< " AC/�����$ + ���4-.� ' �#� �!" ��$  I( �R< "�D ���Y0,��� ( / +6� $ " � ( ���Y<CP �!( �%��� �!7 � 	

��� ��

��� ��

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

!��	��

�����
������

��

������������� �"!�
#�%$&� � 
'��� " ���)('�������*��
)�+!,������$&� � ���-
.�/�����0���%�*�1�2!�
3���*$&�4�������1��$&�

�'���&(
�1� � �����5�6$&���7!�
)� � �&�*�8
)�.9:�*�);<�%

�%()
)�=

�=!�
)�5�*

�>�6�
�8���1���*
)�7�
��
 � �)
)�7()$&�%!2�����8�����@?A���%
@���*$&�4��B
�����1��$&�C� �<�*

�1���������D��� �*
 	6E 
)�7�1�8� � ��� " !�
AF �4G � � ��� � � �B± �H()$&�29I$&�1�*
J()

�1�*
LK�M	�6$&�1K%N)�*
L()$&�%()

�1�4�����
�O������$&� � ���-
 	+P �Q
SR6

�'T����%
U�
�1�%!�
U�1���>�D�V���*$&�6$&�1�1��$&�W!�
)�X���)('�������1��
)�Y!,������$&� � ���-
Z�[�
�*�U

�2B
�1�*

���1���*
\

�Z9]$&�%(
�1��$&�[!�
L�D�/�*

�>���
�8���1���*
X!,�^
)�*�8��� 	 � �*$&���_���)('�������1��
)�`� � ����

���`�
�*�\$ � �*

� � �)�'T��1���
��
)�/� �%(
� �%�1��$&�%�/�%$&�a���
�8��� � ��;��%
)��T���
)� � $&� �<�*�Y!�
Z���8��� �%�Y

�Y��
)� � $&� ���*�b!�
C�D���1�*
)� 	 !c�=�*
)�8�*$&�1�Y;<�%

�O������$&� � ���-
b�1���L��
)� � $&� �<�*�\!�
>���8��� �%�A
)�1�J$ � �8

� � �/;<�d��?e�4���1�1� �A!�


400◦ C
	 !��3���1�*

� �<�\���%
>���*$�B

�6$&�1�1��$&�Q!�

30%

?
500◦ C

T
65%

?
550◦ C



�
90%

?
600◦ C

	 !��5
)�1��?f�%$&�*

��;��%
e�*$&�%�>()
)�

)�*�g�����_()$&�%()

�1�%

�<�J!�
)�h9:�*�);<�%

�%()
)�`�
��
 � �)
)� 	Hi 
A��K%�
�%$&��N
�%
>
)�1�`()$&�2j%�1���X�4���@��
)�`$ � �*

� � ���1��$&�%�
���*�)�*

�<�*�)
)�L���k(*K4����� �1�*
X���*�)()�)!�

���`�4���-
el�l �fm j%�����*
)� ¢ 	 l ¢ B ¢ 	 l �-n �1���`!�
)�@
)�*�8�����_!�
J9O���1� ���%
A�*
SB
�D� " ���1��$&�o!�
/���
�1��$	!�
/�
������
e?

100 s


�\��$&���\���%
/�*

�>�6�
�8���1���*
Y!�


560◦ C
	dp 
)�A$ � �*

� � ���1��$&�%�

()$&�>�����
��

�<�8��� �*
)�U�1���/!�
)�b
)�*�8�����Y?
600◦ C



�e?[��� �%� � �&�*�*
e9I�*�);��%

�%()
Z�*
)�1�*

���U?q�&()()$&�>��� � �
�/�����J�O� K�M	��$&�1K%N)�*
Y�1��� � �����*
��6$&���1�8��� �\!,�^$&�*
)�A

�J!�� � ? 1 �1�*
X9]$&�1�J�����)
 	"r �%�*;<�d��?

400◦ C
T,�*

���3���



�%!�$&�>�/���-

��

�<�=!�
=9O���1� ���%
7� �%!��
�6

�%!%�����=!2�b�*

�>�%�.�L� ��

�e()$&�%!2�����8�����=?J���e����$&� � ���-
@

�#���%

���*$&�4�������1��$&�a�1�8���%�1���8�������D��� �*
)� 	#s �W!�

�D?k

� � �%�*;<�d��?

500◦ C
T����a�����1�*
Z���)('�������1��
V�����4���8� � �

()$&�%!2�����8���<�=?L���U����$&� � ���-
@� ���*

�1���8���<���D��� �*
L

�#!��
�6

�%!%�����=!2�b�*

�>�%�.;����6()$&K4� � � �*
`� � 
)(_��
h���*�SB
()�)!�

�<�7�/�����7!%���%�h!�
@9O��� � ��
)�=���*$&�6$&�1�1��$&�%� 	4s

550◦ C
T%()
J!�

�1����

�7���)('�������1��
�Tt!�
`��� �%�7

�C��� �%�

� �>�6$&�1�8�����'T,!�
 � ��

���@���*�
�6$&�%!��
�8����� 	,p 
X()
\()$&�%�1�8���'T6$&�[�6

���_�
��

�1�1�*
X�O� K<M<�6$&�1K%N)�*
X;��%
\�D�/���*$�B
�6$&�1�1��$&�Z!�
L���*$&�4�������1��$&�f�1�8���%�1���8���<���D��� �*
A!�
 � ��

���_!�
L��$&� �%�h

�Z��$&� �%�=� �>�6$&�1�8�����*
X?>�4���1�1� �_!�

600◦ C

��$&���_!�
)�7
)�*�g����� � �&�*�*
)�=9:�*�);<�%

�%()
)�7

�h�D�����*�*
`���D�&()
A?X���%
L���*$&�4�������1��$&�[� �<�*

�1���8�������D��� �*

m 

�%!�$&�>�/���-

��

�<�h!2� �=!�
 # �4���-
 n 	4i $&���1�8��� �*

��

�<�@��� " ���)('�������1��
)�=!,������$&� � ���-
L�*���5��
)� � $&� �<�*�
!�
e���8��� �%�'T+��
)�>���)('�������1��
)�/!�
C���*$&�4�������1��$&�W� ���*

�1���8���<���D��� �*
f�d�^$&�����4�&�Y�
�*�e�>���/

�Q� � ��!�

�%()

!%���%�\��
)�J�1�8� � ��� " �����*�
�1��

���*� � �B± T�l ±M± � 	 � $&���*
S9]$&���'T"��
)�A$ � �*

� � ���1��$&�%� � P �u�*�'��� ���*�)
)�X���v()$&���*�
!�
e()
b�1�8� � ��� �=�1���>���w
)�*�8���5!�
Y9]���1� ���%
SBO�*

�D� " ���1��$&�W!,� ���%
e�6�
�1��$<!�
U!�


100 s
�*�'��� ���*�C?

560◦ C�*

� � ��
�9O��� �*
e�����4���8� � �1�*
b()
/��K%�
�%$&��N
�%
 m j%�����*
 ��	 l �-n 	"E 
b!2�D����N
�1�*
b��$'M-

�w!�
)�J���8��� �%�X!�
Y�D�
�1�1�1�%(
�1���*
b���%�1�*�
��� �1��;<�%
/� ��� �1�D����
b� � ��� �%�b?U

� � � �*$&�

10 µm
�D�����*�*
���

�%�*

�X?U���v����$&� � ���-
b��� �%�1�

;<�d� ���%
=���*$&�4�������1��$&�b� ���*

�1���8���<���D��� �*
 	 �x$&���5�����8�����'T<� �4�d� M��`�4�&��T-!%���%�3()
h('�&�'T-!�
7�*�
��

�*(
�%�*�*��$&�%�
�1�����D�`!2���*�)
7!�
 � ��
 	-P �Y
SR,

�'T-()

�3
)�*�g���4�*
=�1���6

�1�6$��*
 � ��

�Y�*���+�D�`()$&��� � 
7!�
 � $	

K���

���/� � �1�*
)�8�*

�*

� � �����\!�
 � �&�*
Y?U�O� ��!�

���1�yj4('���1��$&� m j%�����*
 ��	���n 	 !���
)�1� � �8����;<�%
�()
>��K%�
�%$&��N
�%
Y�*
)�1�*
>�*$&���A!�




����� � � ��� � # ���������&� 
 ��� � � ��� # � � � �

� 1 ��
A�/���1��� �4���OT,�D�/�/� � $&�1� �*�>!�
)�_j4�*�1���*
)�@$ � �*

� � �)
)�`!�

��

���8�����J�1�8���%�1���8�������D��� �*
)� 	 � $&���*
S9]$&���'T
!�
)�@
)�*�g�����_�*� �>� �D��� �*
)�@��

�%�)�`()

�1�*
J9]$&��� Bc(
�0?

600◦ C
�6$&���1�8����

���J� � $&� �_���[� �>�4�&(
�L�1���_�D�Y!2���*�)


!�
 � ��
 	

Sollicitations

��� ��� ��	 l � � � �
	�� � ����

� � ��
 � * ��
 � � ������� � � ��� � � ��� � ��� ��
 �
� , ��� 	�� ��� � �
�����	� 
�� � 	�� � � 
������
	 � ��� ���
F2RT1.5 - 10−3 - 70 - 560

	 � � # � ������

� ��� �����,� �"��� � �
� ��� ���

p 
V�%$&� � 
'��� " ���)('�������1��
)�U!,�����1�8�����-

��

���Z!�
f�D�o�>��(
�*$��1�1�1�%(
�1���*
[�6$&���1�8����

���C�
������

��

�<�
1 �1�*
7�D�L('���%�*
_!,� ���%
_(*K����*
_!�
h�D�L()$&���1�8��� �<�*
`?L�>�yBc!2���*�)
_!�
 � ��
 	�P �e
SR,

�'T�!�
)�#(*K����*
)�.!�
_!2���*

�*�)�
� �>�6$&�1�8�����*
)�=?

600◦ C
$&�<�5�
�*�h

���*

�����1�1�*�)
)�5�*���3��
)�.�
���*$&� � 

�1�*
)� ��� � � l ±M± � 		p 
7��� �%�'T<� �,���1�1� � 


;<�d� � �#M ��� �>!�
)�X!��
�4�&�*�*

��

���*�/!�
Y�*

�>�6�
�8���1���*
U

� �4���1�1��(
��� ��

�/�1���X!�
)�>
)�*�8����� ��� � �*

�D���1� � 
SB
��

�<�.��$&���-�#

�5!�$&�<�#��
_(*K4���2Rd���-
`
)�1�.
SR6
)(
�1�%�h�4���.� �%!2�%(
�1��$&� 	�s � �%�*�OT-�D�\�*

�>���
�8���1���*
_�/� " � �/����

!�
Y�O�^
)�*�8���#�6$&���1�8��� �\9I�8���%(*K�� �>�6$&�%(
�1�%

� ��

��

���Y()

� ��
Y!2�w�*
)()$&�%! �*
 � 

��� m �
������
U?

605◦ C
�6$&���

�O���&(
��

�
X38CrMoV 5

n ()
>;����+�6$&���1�8��� �J()$&�<�1�1� � �%

�X?e!�
)�L� � $&� ���1��$&�%�A�1� �����yj4('���1� � 
)�A!�
X�>��(
�*$�B
�*�1�1�%(
�1���*
Y�%�)()
)�8�1� �8�����X��

���A���1���*
e

� ()$&�>���*
e!%���%�A��
/��$	!�N
��
 	+i 
)�X� � $&� ���1��$&�%�X��

� � 

�<�>� � $&� �
� ��

�k� 1 ��
>�g���%�L!��
�4�&�*�*

�

600◦ C
;<���+
)�1�@���%
X�*

�>���
�8���1���*
/!�
X�1�8���%�1� �1��$&�q�6$&���L()
X�/���*�
�1�D���



� � � � � �
� # �&�������&� 
 ��� # � �+� � �����
� � �&�

�1���1�*$&���7��$&���=!�
)�5�*

�>�%�h!,�^
)�*�8�����5�1�*N)�7��$&���-�=()$&�>��
J(��^
)�*�5�D�>('�&�5��(
� 	%p 
@�/������N
�*
\���4����$&���%
A���
()$&�>�6$&�1�*

��

���'T<()
)�0� � $&� ���1��$&�%�+�6$&���1�8����

��� 1 �1�*
5()$&�%�1��!��
�*�)
)��!%���%�0��
#��$<!�N
��
=!�
.!2���*�)
=!�
 � ��
5

�
� �%()$&�1�6$&�8�����`���%
 � ���1�D� � ��
X!�
\�>��(
�*$��1�1�1�%(
�1���*
 m � ��

� � � ���*�*

��

�<� n ()$&�>��
X()

�D�e�Y�
�*�A
SR,
)(
�1�%�A�4���
��� � ��

���*� � l � � T�� ± � 	<s � �%�1�OT-�D�\()$&���1�8��� �<�*
L?L�1�����1���*
@

�Y�1�8�&(
�1��$&�e;<���6!��)(
�*$ � �.� � 
)(h�D�J�*

�>�6�
�8���1���*

�6$&���1�8��� �7�
������

��

���_!��
��

�%!2�*
J!�
`�O�^�
�8���7!�
 � ��

� � � ���*�*

��

���_!2�U�/���*�
�1�D��� 	

� �%
/�
�1�%!�
/��� �%�A�������*$�9]$&�%!2��
b��$&���\�D�U�*

�>�6�
�8���1���*
Y!�

600◦ C

()$&�>���*

�4�����>!�
)�A
)�*�8�����A?
� �&�*�8
/9I�*�);<�%

�%()
U�*

� � ��
U�%�)()
)�8�8��� �*
 	 !c�5�'������� �8��� �Y!,�^
)�*�8�)M-

��!�
e�>��

� " ()

�1�%

����
)�X���)('�������1��
)�


�<�1�8� � �4�����J���%
/(*K����*
/!�
>�D�e!2���*�)
>!�
 � ��
 m (
� �%�
�1��;<�%
)�J!,������$&� � ���-
Y$&�q!2�yR6�
�*

�<�*�L���)('�������1��
)�
!�
`���*$&�4�������1��$&� n $&�Z��
)�h� � $&� ���1��$&�%�h!�
J�>��(
�*$��1�1�1�%(
�1���*
A

���1�8� � �4�����@���%
L(8K����*
X!�
`�D�>()$&�<�1�8��� ���*

?\�>�yBc!2���*�)
L!�
 � ��
 	 !c�6�6

���7���%�*�1�,�'������� �=!,� ���%
L()$&� � � �4�����*$&�Z!�
)�=!�

� " ��K%�
�%$&��N
�%
)� 	 � $&���*
S9I$&����T
� �,()$&� � ��

���h�
������

��

���7!�
`�'� � �<�*

�1�*$&�-

�7�1���.�D�A�6

�1�1� �%

�%()
`!,� � �%(
� ���*
L()
)�5
)�*�8�����.()$&�>���*
`�*

�<�C!�
)�
9I�*�);��%

�%()
)�3!�
h�8$&� � ��(
� �8���1��$&�%�3�1� � ��
)�3�4������
)�#$&���1� � �D���-
)�.�1���6�
�1��

���*
)�#?J()

� ��
)�3()$&�%�1��!��
�*�)
)�3��$&�*�#!�
)�

)�*�g�����5!�
 � ��� ��!%���1��$&� m ¡ $&� � ������� ��� ��� n 	

E �Yj%�����*
 ��	 l � ()$&�>�4���*
>��
>�%$&� � �*
�!�
�(
M2(
��
)�J?b�1�����1���*
�
 " ���
�1� ��

�<�8���3

�L('����(
������!�
)�J
)� B
�8����� E"i � 

� ��� � 
 " (
� �4�����=�D�>�*

�>���
�8���1���*
L!�


600◦ C
	2E 
)�=���*�)!2��(
�1��$&�%�h�*$&���h

�V�&()()$&�*!Z� � 
)(

�O�^
 " ���
�1��

�%()
�Td��
)�L�*�)�1��� �8���*�Lj%�����*

���X!%���%�L�D� � �&�*
>!�
/!2���1��

�*�*��$&� !,� ���q9O�&(
�*

���J!�

� " (
�D�&�*�1��;<�%



�Y9]���1� ���%
@$&� � �-$	(
M	(
� ��;<�%
 	2P �e�*
 � ���%(8K%
�T�()$&�>��
L���1�*

�%!2� m j%�����*
 ��	 l ¢ n T<��
_��$	!�N
��
@�1���*
)�1�1� ��
_��

�%$&� � �*
`!�
h(
M2(
��
)�5?J�1�����1���*
@
 " ���
�1� ��

�<�8���,��$&���.�*$&�%�#��
)�.
)�*�8�����5���1�*

� ���4�����5�D�\�*

�>�6�
�8���1���*
`!�

600◦ C

	-E �@���1���*
7

�Y()$&�>���*
7!%���%����
5��$	!�N
��
7!�
=!2���*�)
h!�
 � ��
7!,� ���Y

�%!�$&�>�/���-

��

���5!�
 # �4���-

m ���*$&�4�������1��$&�b$&��� 1 ��
h����$&� � ���-
7� ���*

�1���8�������D��� �*
 n T�!,� ���Y

�%!�$&�>�/���-

��

���5!��Y?@�D�@(
�*$&���*�g���%()

!,�^$ " M2!�
7

�/�*��� 9]�&()
h!2���/���*�
�1�D��� � ¢ � �6$&�/

�%()$&�*
_!,� ���%
7!��
�6

�%!%���%()
7!�
=�D�J()$&���1�8��� �<�*
_?L�1�����1���*

� ���L? � ���J!�
X�O�^�
�8���J!�
 � ��

� � � ���8�*

��

���A!2�k�/���*�
�1�D��� � � ± �cT6�6$&���1�8��� �\�����
� ��$&�*

�J��
)�`���*�)!2��(
�1��$&�%�A?
600◦ C

	 � $&���*
S9I$&����Tx�O� � �<�1�*$<!2�%(
�1��$&�a!,� ��� $&� ��� �%�1��

���*�X��K%�
�%$&��N
�%
)�>�1���������
��

�<�8��� �*
)��!%���%�A��

��$	!�N
��
`!�$&� � 1 �1�*
 � �%�*�1�yj4�)
@�4���=!�
)�5
)�*�8����� m �*

�>�6�
�8���1���*
J�
��
 � �)
`

� � �&�*�*
h9I�*�);��%

�%()
 n 

�.�*���1�*$&���
�4���=!�
)�=$ � �8

� � ���1��$&�%�7�>��(
�*$��*()$&����;��%
)�h()$&�>�����
��

���8��� �*
)� 	

10
2

10
3

10
4

10
2

10
3

10
4

Nombre de cycles à rupture expérimental N
Rexp

N
om

br
e 

de
 c

yc
le

s 
à 

ru
pt

ur
e 

ca
lc

ul
é 

N
R

ca
l

TMF200_500
TMF200_550
LCF200

��� ��� ��	 l � � � �

�� ��������� ��
 � 	 
��

 ��� � �
� ��� ��������
 � 	 � ��	�� � ��� �!
���� 
 ��
�� ��� ��������� ��	�� 
 � �
	 � ����� ����� ����� � � ��� 	�� 
 ��� �
����
��!
�� � ��	�� � �
� 600◦ C

E 
)���%$&� � �*
)�b!�
U(
M2(
��
)�Y?[�1�����1���*
Z���*�)!2� �*���4������
U��$	!�N
��
C�*$&�<�/()$&�>�4���*�)�e��� " �*�)�*��� �8���*�



����� � � ��� � # ���������&� 
 ��� � � ��� # � � � �


 " �6�
�1� ��

���8��� " !%���%�=��
@�8� � ��
'��� ��	 � 	

p �)�*� ���4���1��$&� Exi � ± ¢ ��� � � l ��� � � � ��� � � � ��� � � �
NRcal

� � l � l ± � � ± � � ¢ � � l � � � ±
NRexp

� l ±M± � �M±M± ¢ � ± � �y±M± � � ¢
� � � ����	 � � �\�����_	��
	��V�
���K��$ �����������6���F�����
����� ! ��$�� %�$���� �('�� )�����������%*	���� % ��	����
$���) ����$�� Tmax < 600◦ C





� � ��� ��"#����� � � �����%$ � ��! ! � � !G$���� !�� ���+& !G�

� ¨���� 
 ���	� ¨ �
i 
0�1�8� � ��� �����*�)�*

�<�*
+�D�#�>���*
�

�L���D�&()
�!,� ���%
0���
�1K%$	!�$&��$&����
 � ���8���<�"?.!��)(
�1� �*
+��
�()$&�>��$&�1�*

��

�<�



�h���*�)!2� �*
J�D�/!2���*�)
J!�
 � ��
\

�C9O���1� ���%
\!,���&(
��

�*�@?�$&���1� ���h�/���1�*

�%�1� �1��;<�%
)�h�6$&���7�1�8� � ��� �0?�(8K4���%! 	
i 

�1�*
5!��
�/���*(8K%
7�'�����1�1��(
����
h�����*$&����!�

� " �4���1�1��
)��()$&�>�����
��

���8��� �*
)�.;����%�8$&���0�O�^�
�1�%!�
=!�
.��$	!�N
��
)�
!�
X()$&�>�6$&�1�*

��

���A

�@!�
>!2���*�)
>!�
 � ��
>�&!%�����*�)�J��� " �&(
��

�*�

X38CrMoV 5


�

55NiCrMoV 7
	

E 

���\��!�

�<�1�yj4('���1��$&�v

�\��

���\� �>���D���<�8���1��$&�w�
���
��

���*�\j%�����\!�$&� � 

�<�X��

�1��

�1�1�*
b!,���&()()�)!�

�X?Z!�
)�
��� � 
'��� " !�
k()$&�<�1�8��� ���*
)�V�*�'��� ���1�*
)�Z!%���%�U��
)�Z�1�1�1�%(
�1���*
)�U�6

�1��

�1�8�����Z���%
o�����
� ��$&�8���1��$&� !�
[�D�
!2���*�)
.!�
 � ��
3!�
)�"����N)()
)� m (*K%$&� " !2�X�/���*�
�1�D���dT�!2� ��

�%�1��$&���%

��

����!�
3�O�^$&���1� � �D���-
 n 	-E 
)�"���1� �%(
� �4��� "
�*�)�*��� �8���*�=!�
L()

�1�*
L�
�1�%!�
L�8$&���=�*�)�1�����)�7(
�yBc!�
)�*�*$&�%� 	

� � � � ������� � � 
 �
� �%
Y�
�1�%!�
/
 " ���
�1� ��

�<�8����
b!2� ()$&�>��$&�1�*

��

�<�X�/�&(
�*$��*()$&����;��%
b!�
)�J!�

� " �/���*�
�1�D��� " �C�
�*�



�<�1�*

���1���*
7?_�4���1�1� �+!,� ���%
 � �&�*
5!,�^
)�8�8���������*$&�1K%

�1��
)��$&���1� �>���8�)
5

� � �%
5!,�^�
�1�%!2��

�+���%
.���8���%!�
 � ��B
�1���
�*�#!�
�(8K4���1�-

��

���*��� � 
)(����\�>� ��� �J��� !,�^�
���*$&� � 

�1�*
)� 	&P �X$&���1�*
�T�!�

� " ��$	!�N
��
)��!�
�()$&�>�6$&�1�*
SB
��

�<��$&���+�
�*�=���*�)�*

���*�)�+

��!��
�8��� ��� 	-E 
)�+!�

� " ��$<!�N
��
)���'� � �%�*(
�1� � 

���3!%���%�0��
5('�&!2�*
5!�
)�0���*$	()
)�*�1�%�
� �1�*� � 

�*�*� � ��
)�_!�
\�D�>�1K%

�1��$	!2M	�4���>��;��%
 	6E 
\���*

�>��

�`!�� � 

��$&�����X?��O� � � P � s 
)�1�7���%
X�������*$<(8K%

�/�&(
�*$��8()$&����;��%
�����$&�*�L;<�%
A��
>�*
)()$&�%!k������

���

2M1C
m !�

� " ���)('�������*��
)�'T0l>(
�1� �*N
�*
 n !�� � 

��$&�����

?/�O� P �	�	� � ()$&�1�*
)�*��$&�%![?����%
>�������*$	(*K%
A� ���*

�1���)!2�D��� �*
 	"i 
\!�

�1����

�@�6

�1��

�_!�
X()$&�%�*

� � 

�_��
)�
���1� �%(
� �4��� " � � �����8���-
)�Y!�
)���������*$<(8K%
)�/(
�1���1�8��� ��$&���8����K���;<�%
)�/

�Q()$&�%�*��!��
�8��������� �%�1��

���*� # � " � �2B
�
�D�&�*�1��;��%
)� 	 �"$&���_�����8���<�'T%� �d()$&�%�*

� � 
J���U�%$&� � �*
\!�
 � ���1�D� � ��
)�=� ���*

�1�%
)�h�*
)�1�1�*

� ���_()$&�>��
L!%���%�
��
)�e�������*$	(*K%
)�b�/�&(
�*$��*()$&����;<�%
)� 	3s � �%�1�OT�� �_�����*$&�1���*
Z���%
Z��

� � ��

���*
V�*

���*�)�*

���8���1��$&� !�
)�/�/���*�SB
�1�D��� " � � 
)(7���b()$ ���3!�
h('����(
���t��$&� �%!2�*
_

�Y()$&�>�4���8�����*$&�U!�
)����$<!�N
��
)�.(
�1���1�8��� ��$&���8����K���;<�%
)�.$ ( ��

���8���%!e�%$&� � �*
L!�
 � ���1�D� � ��
)�5� ���*

�1�%
)�_��� �%�1�,;��%
@�D�Jj%�%
)�*�*
`!2�U�/��� � �D���-
L?X()$&�%�*��!��
�*

� m ��

� � ��

���*

�*

���*�)�8

���8���1��$&�k!2�V���8��� �[

�@!�
)�h()$&�<�1�8��� ���*
)�@��$	('����
)� n �%�)()
)�8�1� �*

���@��
J!�� � 

��$&���6

��

���L!2�f('����(
���
�4���8��� ��N
��
�
 � ¢ � 	

s �4���1�1� �>!�
Y�D� � �&�*
e
 " ���
�1� ��

�<�8����
U

�>!�
)�\��$	!�N
��
)�'T"�D�Z���
�1K%$<!�$&��$&����
C!,� ��!�

�<�1�yj4('���1��$&�a�
�
�*�X���*�)�8

���*�)
 	xi 

� ��
SBc(
���e�
�*�A�*�'��� ���*�)
�� � 
)(>���%
>()$&�>����
 " �yj4('���1��$&�o(
�*$&���*�8�����*
/!�
)�@��$<!�N
��
)� 	 !����
����� � N
�*

���e;<�%
U��
)��!�

� " ��$	!�N
��
)�/!�$&���%

���b!�
)���*�)�1��� �8���*�b�8���1��� 9O�����8���<�*����$&�*�*;<�%
C!�
)�/
)�8�8������

�
���>��� � �1�%!�
f!�
Z!��S9]$&�1�/���1��$&� �*$&���b()$&�%�1��!��
�*�)� 	�P �W�*
 � ���%(*K%
�T3���W��

� � ��

���e()$&�>���*$&�>���Y�*

� � ��

1 �1�*
A$ � �*

���q� � 
)(\��
J��$<!�N
��


2M1C
T4��$&�*�8;��%
\!�
)�_
)�8�8�����h

�[()$&���1�8��� �<�*
>�*$&���`� � $&���*�)�@?��D� � �&�8



 " �6�
�1� ��

���8����
 	6E �/�4���1�1��
J���*$&�1�*$&�6
\��

�1��

�1�8���<�_�D�Y!�
)�*(
�1� ���1��$&�k!�
\�O���&!�$&�%(
���*�*

��

���`!�
)�h�/���*�SB
�1�D��� " 
)�1�`()$&�>�J���%
b��� " !�

� " ��$<!�N
��
)� 	,P � ��
>()$&�>���*

�%!q!�

� " � ���1�D� � ��
)�`���8$&�1�*$&��
)�L� � 
)(>���1���*



�e()$&�>���*
@!,� ���U
SR6

�5!�
h���
��$&� �*
`!�
7�D�\!��S9I$&�1�/���1��$&�U���D�&�*�1��;��%
 	2P �b�*
 � ���%(8K%
�T2�D�L�4���1���*
`!�
h�D�
()$&�>�6$��8���<�*
L(
� �%�
�/���1��;��%
\
)�1�=!2�
�/(
� ��

��

���_()$&�>�4���8� � ��
�T%��
)� � ���1�D� � ��
)�=�%
 � $&�4�����7�4�&�5��
@� 1 ��

���&��
 	4P � ��
L()$&�>�6$&�1�*
L!�

� " $&�Z�1�*$&��� � ���1�D� � ��
)�h(
� �%�
�/���1��;��%
)�7� �%!��
��

�%!%���<�*
)�7�6$&���=��
@��$	!�N
��
L!�

�O� � � P � s T�!�

� " � ���1�D� � ��
)�3()$&�������)
)�+�6$&���+��
.��$	!�N
��


2M1C
	 �x$&����(8K4�&(
���%
7!�
)�0��$	!��
� ���8���1��$&�%�'T

��
)�h
SR6

�*�_!�
)�7!2�yR,�
�*

���*
)� � ���1�D� � ��
)�h�*���7��
J()$&�>�6$&�1�*

��

���`�*$&�<�h!2���*(
���*�)�@�����8�����@!,� ���f��$&� �<�h!�




� ��� � � 
 � # �
������
��$��

� � � # �
&

� � � � � ���	��� � ���

� �%
b�/���1K%�
�/���1��;��%
�T3;��%
e��K<M	�1��;<�%
 	0E 
U��$	!�N
��

2M1C

�f��

�1�>����!,� � �<�*

�1���*�
�*

�Y��
)�X�*�
�6$&�%�*
)�
9]$&���1����
)�J�4���A��
)�X!�

� " ���)('�������1��
)�X

�v�'����������M������>�1���X!�
)�J�*�)�*��� �8���*�A
 " �6�
�1� ��

���8��� " �
�8� � � ���
�4������� � ��

���*� 
 � �!� 	�P �/
SR,

�'T���
)�0���&��
)�+!�
)�3('��� � ���*
)��

�+!�
)�3!2���1��$<('���1��$&�%��T&���1� �%(
� �4��� " �*
)�1��$&�%�g� � ��
)�
!�
`�O���&!�$&�%(
���8�*

��

���`(
M2(
� ��;��%
�Tt�*$&���@�
�1�%!2���)�_���V�1�8� � 

�*�@!�
L�D��()$&�>��$��8���<�*
A���*$&�1�*$&��
J!2�Z��$	!�N
��

�6$&���h��
)�@� � $&� ���1��$&�%�@��

�<�*
)�@�/�����@���%�8�1�x�6$&���@!�
)�h�*

�>�%�_��� �%�`()$&���1�*�'Tt��$&�*�@!,� ���%
AK�M2�1�*�
�*N)�*
�T,���
�1�8� � 

�*�7!�
@�D�>()$&�>�6$��8�����*
\(
� �%�
�/���1��;��%
 	

E � � ��� ��!%���1��$&�v!�
)�L��$	!�N
��
)�A
)�1�J

�%�1��� �*
Y
 " ���>� �%�)
 	�i 

�1�*
/�
�8���6
��%�)()
)�*�1� �*
���

���J� �>���D�����8��B
�1��$&� !%���%�\���o()$	!�
�!�
Y('����(
���3�
���
��

���*�\j%����� 	 �x$&���X()

�D�2Td��
)�\!�

� " 9I$&�1�\���D���1��$&�%�\�\��� �1�D� " �D����
)�
�*$&�<�@� �>���D�����*�)
)�J!%���%����
 � � �*$&��� m ��
X('����(
���0j%�4���0�
�8���<�L�*�'��� ���*�>!%���%� s � s � �	� n 	6E �b���
�1K%$	!�

!�
Y�*�)�*$&� ���1��$&�v��$<('����
Y�6$&���\�O� � �<�*�
���8���1��$&�Q!2�o��$	!�N
��
b�D�C��� �%�>�����*�)
e?C��

�1�1�*
e

���@� � �*
b
)�1�A�D�
���
�1K%$	!�
�!�
 �=�����-
SB��@���1�8�2Tx()

��

�%!%���<�J��
)�\!�� � 

��$&����

��

�<�*�J�%�)()
)�*�g��� �*
)�\?b�O� ���1� � ���8���1��$&� !,� ���%

���
�1K%$	!�
5� �>��� ��(
� �*
 m

θ
BO���
�1K%$	!�
 n �*$&�<���
������

��

���3���*�)�*

���*�)� 	�s ��()$&���*��!�
=()

�1�*
=�
�1�%!�
�T���
)�+!�

� "

���
�1K%$	!�
)��$&���"9I$&���1����!�
)�x�*�)�1��� �8���*�0�8���1��� 9O�����8���<�*� 	&i 
3�1�8� � ��� �2���*�
� � �>� �4��� �*
=�&()()$&�>��� �OT�!�

� " �cM	�6
)�
!�
 � ��� ��!%���1��$&�%�=$&���h�
�*�L� � $&�*!��)�'T2�D�A���*

�>��N
�*
J!%���%�5���%
`()$&�2j%�����8���1��$&�Z���*$&�1K%

�1��
�T%�D�X�*
)()$&�%!�
L?
�4���1�1� �+!,�^
)�*�g�����"!�
#9O���1� ���%
.�1K%

�1�>��;<�%
 	�E � � ��� ��!%���1��$&�>���8$&�1K%

�1��
5()$&�%�1��!�N
�*
5!�
)�0�
���*$&� � 

�1�*
)�3� � 
)(
!2�yR,�
�*

���*
)�X()$&�%()

���1�8���1��$&�%�/!�
Y()$&�<�1�8��� ���*
)��

�X!2�yR6�
�*

�<�*�A��� � 
'��� " !�
b(*K4���1�-

��

���*��T0!�

� " ��
SB
�1���*
)��()$&�>�4���8���1� � 
)�+$&�<�0�
�*�#
SR,
)(
�1�%�)
)�0�1���"��
)���
���*$&� � 

�1�*
)��?h�O������!�
#!,�^
 " �*

�%�*$&��N
�1�*
)���1�8���%� � 

�*�8



�\��$&����� �1�%!2� �4��� 	 � ��� ���*�Y�D�Z!2�
�/(
��� �*�e!�
/�>���*
Y

���@� � �*
Y!�
)�\��
)�1���*
)�A�8�&!2�D����
)�'Tx��
)�\�*�)�*��� �8���*�
�*$&�<�X����$ � ����

��

���Y�g���1��� 9]�����g�����*�>;<�%

���A;<�%
e�*$&��

���>��
)�>(8K4���1�-

��

���*�b

�X�D�Z�-�)$&���
�1�1��
Z!,�^�
���*$&�2B
� 

�1�*
)�\()$&�%�1��!��
�*�)� 	dE � � ��� ��!%���1��$&�v�������*$&�1K%

�1��
/
)�*�L��
X9I�1��� �J!,� ���q�1�8� � ��� �3!�
/()$<$&�6�
�8���1��$&� � � 
)(
�O� ����� � 

�*�1� �*�_!�
	� ��
,G �
� ��� $ ( �����4���%(7!,�^
)�*�g���t!�
59O���1� ���%
=�1K%

�1�>��;<�%
h� �%�1�1�1����

���*�@

�/��
)�*���*
)�
!�
>!��S9]$&�1�/���1��$&�v�e�
�*�/!�� � 

��$&����� 	xE 
>��$	!�N
��
Y�&�*�1���*
X���%
���$&���%
>�*

���*$	!2�%(
�1��$&�v!�
)�L(
M	(
��
)�\!�

9O���1� ���%
e�1K%

�1�>��;��%
C�/�������*$&�%� Bc
)�1�1� ��
e��
e�*$	(*K%

�/�1K%

�1�>��;��%
C$��%�8

� � �U
 " �6�
�1� ��

���8����

��

�<� 	 � �
�������*$�9]$&�%!2���*�*

��

�<�7!�
@()

�1�*
`�
�1�%!�
`�*

�8��� �.�%�)()
)�*�8��� �*
 m ('���1�*
@�1K%

�1�>��;<�%
@�8�&!2�D����
�T%('����(
���d!�
)�5!��SB
9]$&�1�/���1��$&�%�=�*�)�1��!2�%

� ��
)� 	%	%	 n

� � ����� ��� � ���
i 

�1�*
\�4���1�1��
L�6$&�1�*
A
 " (
� �%�1� � 

��

�<�`�1���7�O���&(
��

�

X38CrMoV 5
$ ( ��
)�_!�$&���%�)
)�@

�Z�*

�1��
A!�


!2���*�)
#!�
 � ��
#�*$&���"��� �%�"�%$&�����*

�%�*
)� 	&E �h���*

�>��N
�*
#���&(*K%
39I���"!�
3�8�&�*�*

������

����
)�x
)�*�g�����H���*$&�1K%

�1��
)�
!����*?_�*�'��� ���*�)�����>�D���6$&�8���*$&� �*
=�1���+()
.�/���*�
�1�D��� m � K%N)�8
=!�
7F �%G ��� � � � 
 � ±��:n 	�E �	�4�&�*
5
 " �6�
�1� ��

�2B
�8����
7�L

�%�1��� �*
7�
�*�=()$&�>�����
�*�)
7�4���3!,�������1�*
)�#
)�*�8��������j%�Y!�
7()$&� � �1� �+���%
5�D���1�-
=�����>��
h!�
5��� � 
'��� "


�A!�
�9I�*�);��%

�%()
)�X!�
b�*$&� � ��(
� �8���1��$&�%� 	�p � ���o�6$&� ���X!�
 � �%
Y�>��(
�*$��1�1�1�%(
�1���8���OT���
)�\���)('�������1��
)�>!�

���*$&�4�������1��$&�e!�
=j4�8�1���*
)�+�1�8���%�1���8���<���D��� �*
)�5!����1?\()$&�����%��T<$&�<�#�
�*�h()$&�2j%�1���)� 	 � $&���*
S9I$&����T<!�
7�%$&�XB
���*

�%�*
)�=� �%()

�1�1� �1�%!�
)�h!�

��

���*

�<�h;<�4�����h��� " ���)('�������1��
)�_!,������$&� � ���-
 	

s �O������!�
b!�
/�*$&�%�A()
)�A
)�*�8�����'TH��� ��$	!�N
��
Y!,�^

�%!�$&�>�/���-

��

�<�/()$&���1� �<�%� m �cM	��
 � � P � s@n �
�
�*�e��!�

�<�1�yj4�Z� � 
)(C�*�%()()N)� 	+i $&�>���*
U�*

���W!�
)�>$��%�8

� � ���1��$&�%��
 " �6�
�1� ��

���8����
)�'T+�8

���5���Q

�%!�$&�XB
�/���-

��

�<�\!�
X9O���1� ���%
/�e�
�*��()$&�%�1��!��
�*��TH�O�^

�%!�$&�>�/���-

��

���>!2� �J!�
 # �4���-
Y()$&�1�*
)�1��$&�%!%���<�A��� "
���)('�������1��
)�7!��
��

�%!%���<�h!2�C�*

�>�%�5�%
`�����&(
�1� � ���<�=�4�&�5��$&�*�=!�
)�=
)�8�8�����=�*

� � �����=!�
��4�&�8
L?A�O� ��!�

�2B
�1�yj4('���1��$&� 	.i 
e�-

���*
Z!,���������*$	(*K%
V�f�O��� � ���<�8���-
V!�
Z()$&� � �1� �����%
C���8���%!�
U�4���1�1��
Z!�
)��!�$&�/��� �%
)�
!�
`�D�>9]���1� ���%
�Tt!,� 1 �1�*
 � ���D������
)�_�*$&�%�7!�
)�h()$&�%!2� �1��$&�%�_!�
\(*K4���1�-

��

�<�*�@�1K%

�1��$�BO���)('������;��%
)�@�\���yB
�1�D� " �D����
)� 	 � �%
 � ��� ��!%���1��$&�q!2�[��$<!�N
��
��b�
�*�X

���1�*

���1���*
Y?/�O������!�
X!,�^
)�*�g����� Exi � 

� ��� � ��

�%�)�
��$&�*�`!,� ���k���*�)()�)!�

�<�J�1�8� � ��� ����� i � �H� 
 � m � K%N)�*
>!�
 ®
° � � � 
 l ±M±��:n 	 �x$&���L��
)�`
)�8�8����� Exi � 

�
��� � 
 " (
� �4�����=���U(8K4���1�-

��

���=�1K%

�1�>��;<�%
L?\�D�A�*

�>���
�8���1���*
`!�


600◦ C
T<��
)�.���*�)!2��(
�1��$&�%�.9]$&��� B

����
)�5�4���7��
@��$<!�N
��
L�8$&���7�8���1���19]�����8���<�*
)� m 9O�&(
�*

���7!�

� " !%���%�5�D�!�4���%!�
L!�
J!2���1��

�*�*��$&� n 	 �x$&���h��
)�
(
M2(
��
)� Exi � 

� ��� � �*$&���>���3� 1 ��
=��$&��

���8���%�
��

�<�h?`���b(*K4���1�-

��

�<�#�1K%

�1�>��;<�%
_!�


600◦ C
T

��
.��$	!�N
��
=�1���*
)�1�1� ��
=��
.�%$&�����*
7!�
7(
M	(
��
)��?`�1�����1���*
=
 " �6�
�1� ��

���8��� 	<p 
)�0���)('�������1��
)�#!,�^

�%!�$&�XB



� � 
 � # �
������
 �$��

� � � # �
&

� � � � � ��� ��� � ��� � � '

�/���-

��

�<�/�������8� � �����*�Y

�A!2�yR,�
�*

���*��!�
e()

� " $��%�8

� � �)�	� �%�*;<�%
Y�D?f��� �%�*�#;<�%
e!�
)�\���)('�������*��
)�
!,�����1�8�����-

��

�<�_!�
@�>��(
�*$��*�1�1�%(
�1���*
J�6$&���1�8����

��� 1 �1�*
@�D�>('���%�*
`!�
L()

�1�*
L!2� � 

�1�-

�%()
\!2�C��$	!�N
��
 	

����ª ��¬������ ���	���
� � � � ������� � � 
 �

E ���������*$<(8K%
V���6$&�*!��)
Z� � 
)(Z��
U��$	!�N
��

2M1C

9]$&���1��� �/!�

� " ���)('�������1��
)�Y!�
C!��S9I$&�1�/���1��$&�
��� " ;<�%

���5!�

� " �
�8���*�5!�
@()$&���1�8��� �<�*
)�=�6

� � 

��� 1 �1�*
`�&�*�*$	(
���)� 	�i 
@�1�8� � ��� �,�*

���*
`!�
_�*

� ��

�5��
)�5� � $�B
� ���1��$&�%�_!�
L�>��(
�*$��*�1�1�%(
�1���*
 m ('��� �����*
)�@

�_!2���1��$<('���1��$&�%� n �>���*
)�h

�V� � ��!�

�%()
A���f()$&���*�h!,� ���[
)�*�8���
!�
A9O���1� ���%
>$&� � �-$	(
M	(
� ��;<�%
 
 � � � � � 
)(>��
)�@���)('�������*��
)�L!��Sj%�����`�4���`��
X��$	!�N
��


2M1C
	 � $&���*
S9I$&���'T

()

�1�*
`!2���8(
�%�*�1��$&�U!�

�/���%!�
J? 1 �1�*
`�������*$�9I$&�%!2��
 	%P �U�4���1�1��(
��� ��

�'T��O���&!�$&�%(
���*�*

��

�<�7(
M	(
� ��;<�%
@���*$�B
� $	;<�%�@��� 2

3

�4���5��
)�=!2���1��$	('���1��$&�%�=

�7��� 1
3

�4���5��
)�=('��� �����*
)�=�d���X�
�*�`;<�4�����1�yj4�J;��%
@�6$&���5���C�*

���

)�8�8���x!�
\9O���1� ���%
 
 � � ��	 !��"�*

�8��� �_� ���*�
�*
)�8�8�����L!,��������� ��;<�%

�@��
)�h��$	!�N
��
)�@!�
 � ���"G " 
 

� ® 
 "�� � �


�=!�$&�%(`!,�^�
�1�%!2��

�7�O�^� � $&� ���1��$&�Z!�
`()
@�8������$&�1�5�6$&���=!�
)�=()$&�%!2� �1��$&�%�=!�
`�8$&� � ��(
� �8���1��$&�%�7

�=!�
@�*

�XB
�6�
�8���1���*
/��� �%�1�+;<�%
>�6$&���L!�
)�L!2���*

�*�)�L� ��� �1�D����
)�\!2�yR6�
�*

�<�*
)� 	"i 

�1�*
/� � $&� ���1��$&� �6$&���1�8��� �J

�%�1��� �*

1 �1�*
J()$&�1�*�
���)
J��� " �*�)�*��� �8���*�59]$&���1�����5�4���=��
`��$	!�N
��


2M1C
	

E � � ��� ��!%���1��$&�>!2�A��$<!�N
��
.!�
.()$&�>��$&�1�*

��

�<�+

���������*$&�1K%

�1��
5�h�
�*�3�*�'��� ���*�)
5?7�4���1�1� �+!,�^
)�*�8�����
!�
/9O���1� ���%
Y�1K%

�1�>��;<�%
 	0E �f!�

�%�1� �*�e!�
 # � " � �>��$��8�)
b!%���%�X�D�V�1� �\���D���1��$&�W�Z�
�*�e!��
�*

�1�>� �%�)
C?
�O������!�
e!�
Y��
)�1���*
)�X!�
b�*

�>���
�8���1���*
)��?Z�D�Z�*��� 9]�&()
b!�
b�O�^�)(*K4�����1� � ��$&� 	�s �%(
���%
 � ��� ��!%���1��$&�v!�
Y�D�
('���1�*
X�1K%

�1�>��;<�%
>!�
X�O�^�
���*$&� � 

�1�*
>�d���e�
�*�>
SR,
)(
�1�%�)
>!%���%�`�D�Y���*$�9I$&�%!�

��� 	 � �%
A�/��� � �����*
X���1���*



�a()$&�>���*
V!2�Q���8�&!2��

�<�Y�1K%

�1�>��;<�%
C�8�&!2�D���h��

��� 1 �1�*
C���%
C!�
)�Y('���%�*
)�/!2�a�*$<(8K%

�/�1K%

�1�>��;<�%


 " �6�
�1� ��

���8���+�*$&�%� Bc
)�*�1� ���X�4���_��
A��$	!�N
��
 	 � �%
A� �%�1�1�1����

�<�8���1��$&�o!�
A�O�^�
���*$&� � 

�1�*
>�d���Y��� 1 �1�*

�*�'��� ���8�)
Y��$&�*�X!�
e()

�1�*
e�
�1�%!�
b�/�����>!�

��

���*
Y�%�)()
)�8�8��� �*
U��j%�v!�
e()$&���4� � �1�*
e�D�V!2���1�1�1� �����1��$&�Q!�

�*

�>�6�
�8���1���*
J!%���%�=�D�A���*$�9I$&�%!�

��� 	

� � � ��� ��� � ���
�0� �%�1��

���*�+
 " �*

�%�1��$&�%�+���>��$	!�N
��
5�*$&���+

� � ���8���-
'������
)� 	�E �_���*

�>��N
�*
5���*�)$	()(
���4���1��$&�/()$&�%()

�1�%


�g���%�`�����#!�$&���*
���
>��K%�
�%$&��N
�%
b$��%�*

� � �/�*���L��
)�L
)�*�8����� Exi � 

� ��� � ��$&�*�*;<�%
��D�e�*

�>�6�
�8���1���*

���1�*

� �<�

600◦ C
	4p ���%�@���f���*

�>��

�`�*

�>�%�'T4� �0�'������� �8��� �`!,�^
SR,
)(
�1�%

�`!�
)�_
)�8�8�����@�1���������
��

���8��� �*
)�

!,�����6$&�*!b���*$&�1K%

�1��
)�5?
600◦ C

!%���%�.!�
)�.()$&�%!2� �1��$&�%� � $&���1� �%
)�5!�
h�8$&� � ��(
� �8���1��$&�%� m 9:�*�);<�%

�%()
 n �������
!,�^�
�1�%!2��

�_��
)�=���)('�������*��
)�_!,������$&� � ���-
A

�h!�
L���*$&�4�������1��$&�[;<���d�6$&���1�8����

���`
 " ��� ��;��%

�h���%
L�*

� ��

(8K����*
.!�
#!2���*�)
#!�
 � ��
 	�E �h!��
�6

�%!%���%()
#

�<�1�*
#�D�7()$&�<�1�8��� ���*
7?=�1�����1���*
#

�"�O�^�
�8���0!�
 � ��

� � � ���*�*

��

�<�
!2�\�/���*�
�1�D���>!�$&� �"�
������

��

�<� 1 �1�*
#�
�1�%!2���)
 	 � �%
+9I$&���"()
+�1�8� � ��� ���&()()$&�>��� �OT&()
)�H��K%�
�%$&��N
�%
)���6$&��� B
�8����

�<�+�'� � �%()$&�1�6$&�*

��!%���%���O���������*$	(*K%
5!,�^

�%!�$&�>�/���-

��

�<�3()$&�<�1� ���/()
#;����2�6

�1��

�1�1�8��� �+!,�^�
�*

�%!2�*

�D�A�����>��
\!,� ���1� � ���8���1��$&�Z!2�C��$	!�N
��
 	

p 
)��
)�*�8������?`()$&�<�1�8��� ���*
)�#��$'M-

���%
)�3�%$&���<��� ��
)�+�6$&���1�8����

��� 1 �1�*
5� �%()$&�1��$&�*�)�3!%���%�+�D�@��$	!��
� �yB
�g���1��$&� 	<E �J���1���*
h

�b()$&�>���*
_!�
h()
h��K%�
�%$&��N
�%
_��

��� 1 �1�*
h()$&�%�*��!��
�*�)
_�*�����D�\()$&��� ��
_!�
 � $	

K���

�
��� �1�8� � 

�*�>!�
Y�D�Z� � �>� �*
b!�
Y9O���1� ���%
Y;<���5��������

���*
C� � 
)(b�D�V()$&���1�8��� �<�*
U��$'M-

���%
 m �*

�D���1��$&�w!�

� " " �	� ��� � n 	

� �%
 � ��� ��!%���1��$&��!�
.�D�@(*K4� � �%
5�<�����
�1��;��%
7()$&�>����N
�*
5��$&���1�8��� �3�
������

��

��� 1 �1�*
5

�<�1�*

���1���*
 	 �����

 " 

�>����
�T�!�
J�/������N
�*
>���4����$&���%
>���Z��$	!�N
��
\!�
A()$&�>�6$&�1�*

��

���'T,!�
)�@�
���*$&� � 

�1�*
)�`� � 
)(X()$&�%()

�2B
�1�8���1��$&�%�X!�
b()$&���1�8��� �<�*
)�>��$&���1�8����

�<� 1 �1�*
/���1� � ���8�)
)� 	xE 
)�\�-�)$&���
�1�1��
)�>!�
)�X�)(8K4�����1� � ��$&�%���*

�8����

�<�
�/��� � ���)
)��T��D�79]$&�1�J���D���1��$&�>�\��� �1�D� " �D����
=!2�X��$	!�N
��
.!�
#()$&�>�6$&�1�*

��

����� �>���D�����*�)
5!%���%� s � s � �	� 	
E �^
)�*�8���%�*

�8��� ���*� �J�����=()
=;<�����6

�1��

�1�1�8��� �3!�
5!��
�����-

����
5(
M2(
��
=('���8�&(
�*�
�1���1�1��;<�%
=���1� � ���8�.�4���+��
5��$�B
!�N
��
`!�
`!2���*�)
`!�
 � ��
 	 � �b�6$��1� BO�1�8��� �*

��

�<�h!2�C('����(
���69]$&���1��� �8��� �=��
@�%$&�����*
L!�
`(
M2(
��
`?A�1�����1���*




� � � � � 
 � # �
������
��$��

� � � # �
&

� � � � � ���	��� � ���

���*�)!2� �L?Y�O������!�
>!�
A�D�/()$&�2j%�����8���1��$&�q�\��� �1�D� " �D����
/!2�f��$	!�N
��
X!,�^

�%!�$&�>�/���-

��

���X()$&���1� �<� 	xi 
SB
�6

�%!%�����'T��D�`�*
)(*K%

�*(*K%
_!,� ���/(
�1� �*N
�*
_�&!%�����*�5��

�1��

�1�8���<�3!�
=!��
�*

�1�>� �%

�3��
=(
M2(
��
=('���8�&(
�*�
�1���1�1��;<�%

��$&�*�*;<�%
L�D�Y!2���*�)
X!�
 � ��
J
)�*�@?����1��$&�1�"� �%()$&���<�%
A�*
)�1�*
\

�%()$&�*
>?Y!��Sj%��� �h�6$&���_��
)�_�&(
��

�*�`?b�&!�$&�2B
(
���*�8

��

���7()$&�<�1� ��� 	

P �2j%�dT����%
 � ��� ��!%���1��$&�V?X�O�^�)(*K%

� ��
\!�
@�O�^$&���1� � �D���-
L�6$&���1�8��� � 1 �1�*
L

� � ���8���-�)
 	



� ��� ����� � $ � ���#��!


 l ��� � ��� ���
	�" � 	 �
¨
� � ��� 
�	 � � 	���� ��
 � � � G���°HG�	 � � � �A�1K%
.(*K4���8�&(
�*

�1���1�1��()��$�9%��$&�1�*
 � � �2BO��


(*K4���*

� ��

� �4���%!���� �e��� ���>� ��� ��� ��� ��$'M ¢ l � � ���%!�

�3�1�1�*
)�*�#()$&���1�*$&� ��
)!U���%!Y�1�1�8��� �Y()$&�<�1�*$&� ��
)!
�*

�%�1� ��
`�*
)�1�1� ��� 	�� ºMµ2¼  �¶·ºy¸b½'��� ¶�¼ !��d¼�� !K»y¶"!=¼ ¼  �¶*!	» m � ±M± � n Tdl ��� � � ± l 	


 � ��� 
 ���"G ��	�� � 	�� � � ���xG � � ��	 � � � �\�1K%
3�1K%

�1��$	!2M<�4���>��(�9:�8����
��#$&� � $�9%�-

�%

�8��� � "'
)!X()$&�2B
����
)!C�1K%

�1��$	

�D�&�1�1��(SB � ���8()$&���D�&�1�1��(SBc!%���/���-
A��$<!�

� � ��� 	�� !�µ2¼  !zºMµ·¶ ²%!zºM¸! ²y´  !zºy¸�²#"%$z¸lºy½�µ·¶&� ¶¹µ(')�* T � m l � ��� n T �!+ � � � � ��	


�� ��� 
 ���"G ��	 � � 	 ���xG � � �,	 � � 	,� � � $-� �
� �%G�G��.	�" �Js 9I��� � MV�&�*�*$	(
�D���1� � 
�T4�%$&�����8$&�1K%

�1�/���OT
�%$&��� � �%
'��� � � �%

�/���1��(�T������yj4
)! � ���*()$&���D�&�1�1��(\��$	!�

�H9]$&� � � �8����� ��� ��� ��$'M2� 	0/21 ¼  43�²53 ¼6� 1 º57
!6¶(�dºy¸�"DºMµ·¶l»M´�¼�8 ¼ 1 º59q¶ ²y´  
º%!�:;3�ºMµ2¼  �¶·ºM¸ ½�< m l � � + n 	


 � ��� 
 ���"G ��	 � � 		���xG � � ��	 � � 	=� � � � � G ��	"� �0s ��$<!�

� � ����� � � 
)�1�1� �����1��$&�V$�9"�1K%

�1�/���x���%!
�1�1�8��� � � �%!2�%()
)! �*
)()$ � 

�1M ���%! �%$&��� � �%
'���AK4���*!�

��� ���[� � �6$&�*

���1�D��� �4�&�*
)! � ���*()$&���D�&�1�1��(
� ��M 	>K²y´  !=ºy¸�²#" ¼ !	»y¶*!0¼ ¼  �¶*!K»?3�ºMµ2¼  X¶ ºy¸b½ º !�: µ2¼@� 1 !z²y¸t² »5' )�)BA m l � � ¢ n Txl ¢ � � l + � 	


 ¢ � ,C� 
 �.	 � � 	���� � �D� � �E���F	+� �#s �4���*$&�JMU$�9+()$&������
)!Z()$&�%�1�1� �1���1� � 
J��$<!�

���=9I$&�5�8���*(8K%

�1� ���
�1� �J���D���1��$&� 	�� !�µ2¼  !zºMµ·¶ ²%!zºy¸�>	²y´  !zºy¸Z²#"(&m¸tº ½�µ·¶&� ¶·µ(' )�G m � ±M±M±-n T � � l � � ± � 	


 + � ,C� 
 �.	 � � 	���� � �H� � �I���J	F� � �@� �%

�/���1��(>K4���*!�

��� ���C�1����
)�`� �k���%()$&������
)! ��$<!�

� � ���e9]$&�
�J��� �1�D� " �D���,�8���*(*K%

�1� �����1� �\���D���1��$&� 	�� !�µ2¼  !zº4µ·¶·²%!=ºy¸�>	²y´  !zºy¸ ²#" &m¸tº ½�µ·¶&� ¶·µ(' )KA m � ±M± l n T ��� ¢ �
� ± ¢ 	


 �
� ,C� 
 �.	 � � 	���� � �D� � �E���F	+� �#s �Z�&! � ���%()

��

�<�h� �Z(
M2(
� ��(`���D�&�1�1��(
� ��MU��$<!�

��$&���/9I$&�5�\���yB
�1�D� " �D���t�8���*(*K%

�1� ���>�1� �J���D���1��$&� 	,� !�µ2¼  !zºMµ·¶ ²%!zºy¸�>	²y´  !zºM¸0²#" &m¸tº ½�µ·¶&� ¶·µ(' )5L m � ±M± � n T � � � � � ��� 	


 � � ,C� 
�
��xG � �M	ON � 	���� � "P� � ��� 
�	�� � &  EQI� ¶8½0:K¼R3SQ µ�ºy¸¹¸b´  »y¶ ¼UTOQ�¸lº�8 ²% ºMµ·¶·² !BVI½�µ� �´K�Dµ·´   ¼X½W7$� U²4$� X¶XQ µYQX½f¼ µ !z²  W3�ºy¸o¶?½DºMµ·¶ ²%! 	 � ���1K4���
6◦

P !2� �1��$&�dTHl � �2l 	

 � � ,C� 
�
��0°F	m® � �pµ·´K:K¼f¼6ZW$BQ  �¶[3�¼ !�µ�ºy¸[¼\:y´]"  ²Mµ µ2¼43 ¼ !zµ�¼Dµ�:K¼ ¸6^ ´B½�´   ¼\:�^ º��D¶ ¼  X½]_ ²y´�µ·¶¹¸ ½�$�²M´  µ� Uº59 ºy¶8¸�_;� 1 ºy´B: 	2` K p �1K%
)�1����T�!��%�1�1� �1��� � ���1��$&�4��� ` $&� M<�*
)(8K�����;��%
`!�
 � $&����$&�%�*
�T � �8� � ��� �d

�

()$&���*� 	

 l ± � , ���=�xG�G��xG�	 � � ¡ ��� ��!%���1��$&�o$�95�1�1�1�%(
�1���8���3()$&�>�����8���1��$&� ()$<!�
)�`� �o

�D�&�1�*$ � ���*()$&���D�&�1�1��(
� ��M 	� !�µ2¼  !zºMµ·¶ ²%!zºy¸�>	²y´  !zºy¸M" ²% -a£´�3 ¼  �¶&� ºy¸ � ¼Dµ 1 ²E: ½�¶"!R� !K»y¶"!=¼ ¼  �¶*!	»?<Mb m l � � ±-n Txl�l ± � � l�l � ±�	

 l�l � , ���=�xG�G��xG�	 � � 	���� ��"c��
 . ° � �M	 F �%i $&�%�*�1� �1���1� � 
#
);<�4���1��$&�%�x9I$&�x�%$&�����*$&��$&�1�1��$&�4���%(
M2(
� ��(



�D�&�1�*$ � ���*()$&���D�&�1�1��(
� ��M 	 >K²M´  !zºy¸ ²6"H� !K»y¶"!=¼ ¼  �¶*!	» � ºMµ2¼  �¶·ºy¸b½ º%!�: / ¼6� 1 !z²y¸t² »5' )�* b m l � � ��n T
� �!+ � � � + 	


 l � � , ��� $ � � �[d � 	 � � �m¸lºy½�µ�²59q¶8½��d²W$z¸tº ½�µ·¶&� ¶·µYQ-_�µ2¼43-$eQ  ºMµ·´  ¼-9\º  X¶ ºM8�¸[¼ 	�` K p �1K%
)�1���'T � ��� � 

�*�1� �*�
!�
 ` ���1���

6
T r ��� � ��

�Jl � � � 	


 l � � , � 
 � � ��
 ��	 � � 	gfJ��° 
 ��	 � � 	 � ��h5�ei �@� 
 �j��	�� � 	���� �kf �Bl�� �:G�G!� ����	�$ �<P R,

�"!�
��D�5�1K%

� B
�>��;��%
_�1�8���%�1� �*$&� �*
`�1���.�O�^

�%!�$&�>�/���-

��

�<�h!�
)�.$&���1� � �D���-
)�=!%���%�.��
)�#���*$<()�)!��)�5!�
h9]$&�1�/���-
 	
!c� >	²y´  !�Q ¼��Bm / µ 1 ¼  43
¶(n ´6¼]:B¼�¸lº;3�º�� 1 ¶*!=¼ ²y´�µ·¶8¸�¼ µ�:B¼�¸@^ ´K½X¶"!zºq»K¼ m �*��� � ��

�Jl � � � n 	


 l � � , � 
 � � ��
 ��	 � � 	 "o�Z°dG � � � � 
�	 � � 	�, 
z° � �%G�G ��	p® � 	,� � � F �%G!��� � � �M	 F �qp � ��K[�*

�XB
��

�8���1���*
`��$r� (
M2(
��
 ��

K4� � ��$&���7$�9"�/���1�*

�%�1� �1��(@9]$&�1��� �����*$	$&�d�1�*
)

� 	F� !�µ2¼  !zºMµ·¶ ²%!zºy¸�>	²y´  !zºy¸²#"-m ºMµ·¶t»y´6¼D< ) T � m l � � � n Txl � � � l � + 	



� � � ���������	��

�����������


 l ¢ � , � � �r� �F	�N � 	 $-� �:G�G � �!� ° �J	'� � 	 $ � � ��� � � ��	�N � 	���� � �F� 
 � �
��	 � � � Q6� º%!6¶&n ´6¼ !=²%!¸o¶"!�Q ºy¶" ¼-:B¼X½%3�ºMµYQ  �¶ ºy´5Z 	%P �1�%!�
)�0

�X���)('������;��%
5!�
)���/���*�
�1�D��� " 

�0!�
)���1�1�1�%(
�1���*
)�'T p 

�1��
)�
� (
��

�%()
 ` � ��� ��('���1��$&�dT � ±M± l 	


 l + � , � � ����� � � ��	 � � 	���� � $ � ��
ed2�xGB°2d�	�� � � K%

�1��$&��
)(*K4������('���09O���1� ���%
\� �Z�1K%
X�����*$&��$�B
�1� � 
Y� �%!2�%�1�1�1M 	 !�� / ¼43-$�¼  ºMµ·´  ¼�7(mmºMµ·¶t»y´�¼ ¶"!�µ2¼  º��Dµ·¶ ²%! m � ±M± l n T

9th !c�<�*

�1�4���1��$&�4��� � ���1� ���� 
)

�1� ��� m(` ���1��� n T%��� 	 � ¢ l � � + � 	

 l �
� ,@G����5	Hf � 	O��� � $-� � G<G � �!� ° ��	 � � s ����� ��('���1��$&� $�9A� �J��� �1� ��
)(8K������1� ��$<!�

�@�*$o�1K%


���*
)!2��(
�1��$&�f$�90�8���*(*K%

�1�1� ��� ��

K4� � ��$&� 	 !c��� :59\º%!��d¼X½ ¶"! � ¼6� 1 º !6¶(�dºy¸��H¼ 1 º!9q¶·²M´  WV &m¸tº ½ µ·¶(� ¶·µ('º !�:�� º53�ºq»B¼ m �%$ � 

���6

� � ±M±M±-n T � � � � T P ! 	 T � $&� 	 � T2��� 	 l�l ¢M¢ � l�l + ±�	

 l � � , 
z° � �%G�G ��	�® �0i $&���1�1� �����1��$&�V?J�O�^�
�1�%!�
`!2�b()$&�>�6$&�1�*

��

���h

�#!�
_�O�^

�%!�$&�>�/���-

��

���_

�

9O���1� ���%
Y�1K%

�1��$&���)('������;��%
C!,� ���w�&(
��

��?Z$&���1� �
55NiCrMoV 7

	 � �&�1�*

�'�^�A�1K%
)�1����T P ()$&��

!�
)� � � �%
)�=!,� s � ���yB i ���1�/��� " THl � � � 	


 l � � $O� � G<G � ���0° ��	 � � 	O� � � f �Kl�� � G<G!������	 $ �ui �*
)

�2B]9O���1� ���%
V� �<�*

�8�&(
�1��$&� )J�5K4���C���6$&���
� ��� �1�D���1��$&� � a£´K� ¸[¼ º% H� !K»M¶*!=¼d¼  X¶"!K»R:B¼X½�¶l» ! L"! m l � � � n T � � � � � � � 	


 � ± � $O� � G<G � ���0° ��	 � � 	���� � ��� �.	 � � � �1�%!2Mq$�9=���D�&�1�1��($# � ���*()$&���D�&�1�1��(b��$	!�

���D�5� �1K � ���1��$&�%�
� �%

�D�&�*�1��(`��
)(*K4�������1��� 	 � !�µ2¼  !zºMµ·¶ ²%!zºM¸  D²y´  !=ºy¸�²#" $z¸tº ½ µ·¶(� ¶·µ(' )�) m l � � ¢ n T � �2l � l ±M± ¢ 	


 � l � $O�xG � �rd2����� ��GB°F	 F � 	�� � G<G � 
�	&% � 	&� � � � 
�	�� � 	���� � �"G 	 � K%

�1�/���	9O���1� ���%
#���%!A�*$�9I�*

��� ���
�6

K4� � ��$&�`$�93K%$&� �3$&� � �*$	$&�"�1�*
)

��� 	 !c�

6th � !zµ2¼  !=ºMµ·¶·² !zºy¸ / ²q²y¸o¶"!K»('�²%!r"D¼   ¼ !��X¼WV*) º% X¸b½�µ�ºM:
+ �-, ¼6:B¼ !/. m �*

���*

����

� � ±M± � n 	


 � � � $ � � ��� � � ��	�N � � �%
L��$&��!2�yR6�
�*

�<�1��

� ��
A!,�^

�%!�$&�>�/���-

��

�<�J!�
J9]���1� ���%
X� � 
)(X(
���J���D���1��$&�
�%$&�Z� � �%�'��� �*
 	 #�¼49q´6¼�m  º%!-0\ºy¶?½q¼�:B¼ � Q6� º%!�¶(n ´6¼21 */3 1 ) m l � � � n 	


 � � � $ � � ��� � � ��	2N � � � ��
7� �%!�

�6

�%!�

���5()$&�%�1�1� �1���1� � 
_�1K%
)$&�1��
)�39I$&�#(
M	(
� ��(h���D�&�1�1��(
� ��M 	,� !�µ2¼  !zº57µ·¶ ²%!zºM¸! ²y´  !zºy¸+²#" $z¸tº ½ µ·¶(� ¶·µ('\< T � m l � � + n Tdl � � � l ����	

 � � � $ � � ��� � � ��	2N �xi M2(
� ��(=���D�&�*�1��(
� �cM���$	!�

� � ���X���%!Y�8���*(*K%

�1� ���>
SR,
)(
�*� 	 !��

2◦
� !�µ2¼  !zºMµ·¶ ²%!zºy¸�d²%!E"q¼  ¼ !��d¼ ²%! � ² !�½�µ·¶·µ·´	µ·¶[9 ¼ ¸lº4,�½ "D²% ¼ !K»y¶"!=¼ ¼  �¶*!	» 3�ºMµ2¼  �¶·ºM¸ ½ T�µ 1 ¼ ²% 4' º%!�: ºW$M$z¸b¶&� ºMµ·¶ ²%!�½

m l � � ��n T � �%()�*$&�dT s �1� "'$&�4�2T p 
)�8���d

�_���OT P ���*
 � ��

� 	

 � ¢ � $ � � ��� � � ��	�N �0i $&�%�1�1� �1���1� � 
@
);<�4���1��$&�%�#9I$&�.(
M	(
� ��(h���D�&�1�1��(
� ��Me���%!b(
M	(
� ��( � ���*()$&���D�&�1�1��(
� ��M 	� !zµ2¼  !=ºMµ·¶·² !zºy¸e>K²y´  !zºy¸Z²6"(&m¸lºy½�µ·¶&� ¶¹µ('51 m l � � � n T � � � � � ± � 	

 �!+ � $ � � ��� � � ��	qN � 	6�7G "c� �K� ��	87 � 	O��� � �2� °dG � � � 
�	 � � � K%

�1��$	!2M<�4���>��(f��$	!�

� � ���

$�9 � ���*()$&���D�&�1�1��(
� ��M-T��*
)()$ � 

�1M ���%! ����� ���o���*$	()
)�*�*
)� 	 '�²!3C$0µ2¼�  ¼ !�:M´ :B¼ ¸@^ ºM� º�:MQ43
¶�¼ :B¼X½½I� ¶�¼ !��d¼X½WV &�º% �¶8½ ! < * T � m l � � ¢ n T � � l + 	

 � �
� $ � � ��� � � ��	2N � 	���� �cN6° � ��	 ® �ds ����� ��('���1��$&�b$�9x� � � �%

�/���1��(hK4���*!�

��� ��� � ���*()$&���D�&�*�1��(
� �cM

��$	!�

�J�5� �1K �1K��*
)�1K%$&��!��\�*$C�1K%
Y�*
)�1��!2�4���3�*�1�*
)�*�L�*

�D� " ���1��$&� 	U� !�µ2¼  !zº4µ·¶·²%!=ºy¸J²#" &m¸tº ½ µ·¶(� ¶·µ(')/! T,l ±Cm l � � �-n T � � ¢ � �M± � 	

 � � � $ � � ��� � � ��	-N � 	 � � �=h ����
 ��d�	(� � 	���� � ��� � � �2	 � � � ���A��
)�\
SR,

�*�\!,� � �<�*

�8�&(
�1��$&�Q!�


�O�^�)(
�*$&�����8�8���-
U

��!�
e�O�^

�%!�$&�>�/���-

��

���e!%���%�X�O���&(
��

�
316

� 	:9 º�  ¼6� 1 ¼  6� 1 ¼�º�Q  U²y½X$�ºMµ·¶ ºy¸[¼)BA�A 7 ) b G m l � �M±-n 	

 � � � $ � � ��� � � ��	 N � 	�� � � f � � � ��	 � �ws �%$&�w� � �%
'����()$&���1� �<�%$&�%��9O���1� ���%
U!%���/���-
U��$	!�

� 	m+ºMµ·¶t»y´�¼J"  UºM�Dµ·´   ¼f¼ !K»M¶*!=¼d¼  X¶"!K»?3�ºMµ2¼  �¶ ºy¸ ½�º%!�:�½ µ� X´B�Dµ·´  ¼�½ )�) T,l m l � ���-n THl � l � 	

�� ± � $ � � ��� � � ��	qN � 	67q�Z°=� �:G � � �M	 F � 	������=��°F	 F � 	���� � ���0°HG � � � 
�	 � �<; $	!�

� � ��� $�9

�1K%
X(
M2(
� ��(A�*
)�1��$&�%�8
A���%!f�8���*(*K%

�1� ���C
SR,
)(
�*�`$&�f� �%()$&�%

�
718

��� ��$�M 	 �m´  U²W$6¼ º%!? ²y´  !zºy¸�²#"3 ¼6� 1 º%!6¶&�4V �*=->@?4ACB : > )�* Tdl m l � �2l n TdlED2l � l � l 	

��2l � $ � ���F	 � � 	 , ����� � 
�		� � 	���� �of � � � � �xG �D	GF ��` K%

�%$&��

�%$&��$&����('���d��$	!�

� � ���X$�9dK4���*!�
SB

��� ���/���%!e�1K%

�1�/���H�*
)()$ � 

�1Me� �U��

�8����� 	 > ?/H  !JI AG? "-� !LK B !NMOM  B !PK � I/Q�M  B I AR> I%!�: / M6� 1 ! ? 7
AS? K5' )�)�* m l � ���-n Tdl � ��	



���������	��

����������� �����


�� � ���'� ��
ed2�xG��2d�	 � � � B 3 M ! > B ? !�!NM�3 M !-Qq: M > > Q� H � Q H  OM > _ A I;" I/Q B K H M�Q 1 M  W3 ? 3SQ6�OI ! B n H M 	` K p �1K%
)�1���'T P ()$&��
J��$&� M	�*
)(*K�����;<�%
�Tdl � � � 	

�� � ���'� ��
ed2�xG��2d�	 � � 	=� � � � � � � ������� � ��� � ���F	 � �+s �U

�%

�1�-

�1��(J�������*$-�&(*KV� �U�1K%

�1��$&��
SB

(*K4������('���t9]���1� ���%
=9I$&���*� � ��()$&�/��$&� M ��!�

�<��� ('�&�1��� �*$&� 	,� I/Q�M  B I A > I"Q 1 B K 1 Q�M�3C$ M  I"Q H  OM > )KA T
� m � D/D/D n T � � � � � � D 	


���� ���'� � � �=� 	 , � 	 �-��� �%G<G�	 � � 	�� � 
���� 
 � � 	�� � 	�� � � ��� �'��� 
 l �:G�G ��	 � �
	 ��� � ���*
[� �
K%$&�/9]$&�1��� ��� !2��
)� 	 � 
)(*K 	 �*

� 	 T ; ���*

�1�D����� s �%�*�1�8��� �D�2T i � ! � � T ; �����29O�&(
�1���1� ��� � (
��

�%()

���%! � 
)(*K��%$&��$&��M-T s !�

�D����!�
 E ���6$&�8���*$&�1M-T ` � �.$ " �%T � $<$	! � � � ��
�T � s T��/D2l�l�T s �%�1�1�8��� �D�2T
� 

���*

���6

� # � (
�*$���

�Xl � � � 	


��
� ��� ������� �F	�f ��	 ���1� ���%
7����K�� ��K>�*

�>�6

�8���1���*
 	 !�� m� IM� Q H  OM ) b AMA mIr ���%
`l � � ��n T � 	-i 	 ! i�	 �%T
P ! 	 T � $&� 	 l�T2��� 	 �!+ � � � � � 	


�� + ��� ��� � � � � �.	 � � 	-��� � � � �:G�G � �!��� �J	 � � p 
)�8(
�1� ���1��$&� $�9J(
�*
)

�2BO���D�&�1�1��(
� ��MW� �<�*

�8�&(
�1��$&��5� �1Ko�%$&�2BO�����yj4
)!w()$&�%�1�1� �1���1� � 
e
);<�4���1��$&�%�>������� ��('���1��$&�w�*$f���w���%�1�*

��� �1��(b�1�8��� ����
)�*�X�1�*
)

� 	a H � A MOI% � !PK B ! MOM  B !LK ��M > B K%! T,l�l + m l � � � n T �!+ � � � � D 	

�� �
��� ��
����e��	�� � 	��H� � �I���J	R� � 	���� � � � 
 �j��d � � � �M	�� � � �U�1K%
_��

� 9]$&�1�/���%()
`$�9��	� �%

�/���1��(

K4���*!�

��� ���f�1����
)�\� � ���*
)!2��(
�1��$&���q�Z(
�D�&�*�J$�9 ���D� " �D�����8���*(8K%

�1� ���fK����*�*$&�1��
)� 	k��� Q�M�� � I/Q B ? � I A> ?4H � � I A�? "�� A I > Q B � B Q(' ) < Tdl m l � � + n Tdl�l � � l ��� 	

�� � ��� �dG ����	eN � 	 � � � G<G � �!��� ��	�� � 	���� � f�� �I�xG��-��� � ��	 � ��E �J()$&�<�1�8��� ���*
`� �<�*

�1�%
`

� � ���*()$�B

���D�&�1�1��(
� �*���t()$&�>�4���8�����*$&�f!�
)�_�������*$<(8K%
)�7���)('������;<�%
)�_

�7�>��(
�*$��*()$&����;<�%
)� 	�9 I! �M@� 1 M��6� 1 M
� Q�� ? > $�I/Q B I A M m ; ���*� B s � �1� �+l � � � n TxlED � � l�l � 	


�� � � F ������� �M	 � � � � : ? 3�3 IEK M�3 M � Q�: M >#"*H Q B A A IEK M > Q$� I B QYQ > $&I%� � B Q$� H � I"Q B ? � Q@Q H :LM M@Q�3 ? :MQ47
ARB > I/Q B ? � 	�` K p �1K%
)�*���'T'&h��� � 

�*�1� �*� ` ����� � ���4���1��

� � $&����$&�%�*
�T��1�8� � ��� �x

�C()$&���*� 	


 � D � F �4G!��� ��� �M	 F)( ' ? 3-$ ? �@Q�M43 M � Q M@Q Q�M � H M M � " I/Q B K H M B >@? Q 1 M��W3 M :2^ I�� B M�� > _ ?4H Q B AR>
* !�L ' �,+�1 I H Q ?4H � : M A I Q$� I � > B Q B ? � "@I"Q B K H M ?4A ' K ? � A '!� ARB n H M47 M � : H � I � � M 	 ` K p �1K%
)�1���'T
P � � ;U` T ; ���*�Ll � � ��	


 �%l � F �4G!��� ��� �M	 F)( 	 ���1� ���%
SBO�*

�D� " ���1��$&�Y!�

3

���4���%()
)�+!,���&(
��

�*��?h$&���1� ���0�6$&���x�1�8� � ��� �4?_(8K4���%! 	
 IW$�$ ? � Q2:�^ I��EQ B 9 B QYQ�� ? � Q$� I/Q2�OI�:
� M

2000−2001
V=�%� ?4A M-: M > � B � M > :2^ � A 8 B 7@' I%�W3 I H Z m � D/D2l n 	


 � � � F � 
,GM����	�N ( 	.--�ei]G����J	�N ( 	=� � �0/c� �r��� �=�Ml ��	,N ( ��M > 3 I/QYQ�� B I H Z 	0P !2� �1��$&�%�=!�
@�O�^�)()$&��

��$&� M	�*
)(*K�����;<�%
J!�
 ; $&���1�*�'���OTxl � � + 	


 � � � F �1� ��2 G<G ��	%N ( 	�� � � � ����
�	3� ()4 !�

���1�yj4('���1��$&�w���%! � ��� ��!%���1��$&�o$�9 � ���*()$&���D�&�*�1��(
� �cM ���%!
!%���/���-
�()$&�%�1�1� �1���1� � 
3
);��4���1��$&�%� 	 � H � ? $�MOI � > ?4H � � I A&? " � M@� 1 I � B � >���=65N?/ARB : > ) < T � m l � � � n T
l � � � � l ��	


 � � � F �el���� ��	7� ( � Q6�OI � B n H M�: M > � B ACB M H Z ' ? � Q B � HL> 	 ; �&�8�*$&�dT ` ���1����THl � �/D 	

 ��� � � � � 
,G�	�8 ( 	18 � � �%G�	�8 ( 	�9:�.2:G�2�;�2.	�� ( 	=��� � � ��2:G�G � �!��� �J	<� ( s �����*$	(*K%
)�7�������
�1��;<�%
)�

!�
`�D�A���D�&�1�1��(
� �*�L(
�1���1�8��� � � �%
 	 > ?4H � � I A�? "�� 1 ' > B � > � + L m l � � �-n 	

 � + � �=;=�xG � � � �>/?2 ��� � �A@ � G ��2 ��� ��
1������B 	  IW$�$ ? � Q B � Q�M�� � M '�M � Q$�OMR: M! M6� 1 M��6� 1 M "
H 7

Q B A A I$K M > � I/QYQC� B I H Z M Q���� ? � Q@:MQ > 	

 � �
� � � � � � 
 ��	3� ( 	���� � f���
 � � ���J	 f ( P ��
 � ���*
)!	BO�*

�>��

�8���1���*
/��$E� (
M2(
��
����%![�1K%

�1��$&��
SB

(*K4������('���39]���1� ���%
/���*$&��

�1�1��
)�A$�9 s 4 � 4 p l �eK%$&� BX�#$&�D�q�*$<$&�3�1�*
)

� 	)E 
)(*K 	 �7

� 	 l � �2T.F p �
�7

�6$&�1� � �3
)!2���1KG4c�%�1�1� �1���*
_9]$&� ; 

�8�����7
)�*
'���*(8KdTdl � � l 	 � �*$	(H�	K%$&� � 	


 � � � � � ��
�2 �F	JI ( s � 

�*�g���1� ��
3�����yj4
)!X()$&�%�1�1� �1���1� � 
.��$	!�

� �4�&�*
)!X$&�A!2���1��$	('���1��$&�>!�

�%�1� �cMA
 � $&� �2B
�1��$&� 	�K B K 1P/ M43-$�M�� I/Q H �OM5' ? � > Q B Q H Q B 94M � ? :LM ARB � KS7 /21 M ? �4' I � : � $�$ ACB � I/Q B ? � ) < ) m l � �2l n 	


 � � � � � ��
�2 �F	�I ( p ���*��$<('���1��$&�2Bc!�

�%�1� ��M�BO�*

�D���*
)!k()$&�%�*�1� �1���1� � 
\��$	!�

� � ��� 	ML�� B N M6: ' ? � > Q B Q H Q B 9 M
9 I4, > ? "�� A I > Q B �6��M[" ? �W3 I/Q B ? �wm l � � + n 	+s ('�&!�

�>��( ` �*
)�8� 	



� � � ���������	��

�����������


 �/D � ��� ��
�2 �F	�I ( 	.- 
���� � ;��F	�� ( 	e��� � -	
 �6;���� ��	.I ( s !2���1��$	('���1��$&�Z!�

�%�1� ��M��4�&�*
)!U()$&�%�*�1�yB
�1���1� � 
=��$<!�

�29]$&�0(
M	(
� ��(5!�
S9]$&�1�/���1��$&� 	 > ?4H � � I AJ? "�� � K B � M M�� B � K � I"Q�M�� B I AR> I � : Q�M6� 1�� ?/A ? K!')M)5L mIr ��� Mfl � � + n 	


 �2l � 8�� � ����2.	 � ( 	K��� � I���� ��	�f ( i ���\���D���1� � 
.9O���1� ���%
=!%���/���-
=���%!X� �y9I
.���*
)!2��(
�1��$&�/�1K%
)$&�1��
)� �
�/�1��� � 

MU$�9+�1K%
J�1�8���*
\$�90�1K%
\���1�=9]$&�7K%$&��$&�-

�%
)$&�%�_�/���*

�1�D����� 	O��� Q�M�� � I/Q B ? � I A  ?4H � � I A�? "" I/Q B K H MH< * T,l m l � � �-n T � � ��� 	


 � � � 8 �K��� ��� ��	�� ( � B � � ? > Q$� H � Q H � M�M@Q 3 ? :MQ ACB > I/Q B ? � : H � ? 3-$ ? �@Q�M43 M � Q M � " I/Q B K H M H � B IEZ B I A M
M QF3 HLA Q B IEZ B I A M]:2^ H � I A ACB IEKLMq:LM / B Q I � M]8 B $ 1 I > Q 	F` K p �1K%
)�1���'T &h��� � 

�*�1� �*�L!�
 E 
)(*K��%$&��$&����

!�
 i $&�>����N
���%
�T�!��)()

�����*
Yl � ��� 	


 � � � 8 �%G ��� 
�	�8 ( 	���� � � �������F	ef ( s �*��
)(
�*���1K%

�1��$&���)('������;��%
)�5!�
7�O� �%�1���*
h!�
)�3�/���1�1��()
)�.

�
9]$&�1�-
'���-
Y?C(*K4���%! !�
>�O���&(
��

� 	Zi $&� ��$<;<�%
��1���\��
)� s (
��

�*�A?	�h���1� ���L�6$&���J�1�8� � ��� �.?C(8K4���%!,T
� ��� �<� P �1��

���%
 	


 ��� � 8J� � 
�;��F	�
 ( L�� M � 9 B � ? �'� M43 M � Q ? � B M � QYQ ? 8[ EM@Q�$ ?4H � A I 3 ? :MQ ACB > I/Q B ? �0� H 3\QC� B n H M : M >3 I/QYQC� B I H Z M � � I A � HLA : M > Q$� H � Q H �OM > 	 ` K p �1K%
)�1���'T P ()$&��
 � ���1��$&�4����
 � ���6�
�1��

���*
L!�
 ; � �%
)�
!�
 ` ���1���'T%9I
 � �1��

�Ll � � + 	


 �
� � 8J� � 
�;��F	�
 ( 	'�!
�� ��	�
 ( 	���� � � ��2:G�G � �!��� �J	�
 ( /o��� �2��� 
 � 	 ( � ( 9:�.2:G�2�;�2.	 ( � ( i M2(
� ��(
('����(
���D���1��$&�%�_���%!U� �y9]
@���*
)!2��(
� �1��$&�Z� �C�1K%

�1��$&��
)(8K4������('���H9O���1� ���%
`�%�1� ���>�1K%
�")�/���7� � ���8���1M 	
'�M � Q$� MD3 I/QYQ�� B I H Z �Fa 5 � � mIr ��� � � D/D/D n 	


 � + � 8J��
 � �
��	�� ( 	F��� � � ��2 G<G � ����� ��	 � ( � �1�8��� � ��$<('��� � "����1��$&� � �o�1� ������
b(
�1���1�8����� � ���y9I���*('��B
�1��$&� ���4��� M2�1���'T6
SR,
)(
�*�`$�9 �6$&���%!%���1��
)�L���%![� ���*

� 9O�&()
)� 	 � H � ? $�MOI � > ?4H � � I A�? " � M6� 1 I � B � > V
�*=65N?4ACB : > )�� T'� m l � �
� n T � � � � � � l 	


 � �
� 8J��
 � �
��	 � ( 	�� � � 8 2 l �%G�	A/ ( ; $	!�N
��
)�`!2���*(
�*

�*�L

�L()$&�<�1� ���%�J!�
X�D�b���D�&�*�1��(
� �*�>!�
)�`���SB
�8��� " �&!2�>��$&�%$<(
�1���*�8���4���>��$&� M2(
�1���1�8��� 	 4��#5N? � B Q@QYQ%m�� I � 0 I B > MO: M � B �C� ? > � ? $ B M m �/��� � D/D2l n T
r 	%s M��&(*K%
J���%! r 	 ; $&�1��� �*$&� �OT P !�� 	 T���� 	 ��� � � � +!+ 	


 � � � �]�xG�G � 
 � �K���F	�8 ( � Q H : M�M@Q�3 ? :MQ ARB > I/Q B ? � : M A ^ M � : ? 3�3 IEK M43 M � QF:2^ H � > H $ M�� I A ACB I$K M�3 ? 7
� ? �C� B > Q I A ACB � � M�9��@Q H $ ?4H � I H 8OM]: M8Q H �E8 B � M 	�` K p �1K%
)�1���'T P ()$&��
 � ���1��$&�4����
 � ���6�
�1��

���*
`!�
)�
; � �%
)�=!�
 ` ���1���'T��%$ � 

�����*
bl � �
� 	


 � � � � � 
1����2 �J	�� ( 	e��� � /?�dG�G � 
�	�� ( ��� Q$� ? : H � Q B ? � _ A I;3\Q@�OI � B n H M : M > 3 B ARB M H Z?� ? � Q B � H > 	
; �&�*�*$&�dT,l � �
� 	

2◦
�)!2� �1��$&� 	


 + D � �>G�2 ��d�� 	 � ( 	 ��� � �F	 � ( 	%��� ���7G���� ��
 � �2	 � ( s �\��� �1�D� " �D���59O���1� ���%
U�1�1�8��� �Q

�%

�1��M
!�

�%�*� �cMf�4���8����

�*

�L�*

�D���*
)![�*$e�1K%
X(
�1� �1��('���09]��� � ���*
X���D���%
 	 m I"Q B K H M�"�� I�� Q H � M M � K B � MOM�� B � K3 I/Q�MC� B I AR> I � : > Q$� H � Q H � M > )5L T,l m l � �
� n T�� � � � + 	


 + l � � ������h�	�
 ( � Q H : M M � " I/Q B K H Mc8 B IEZ B I A M�_ 1 I H Q�M Q�M43-$BQC� I/Q H �OMc:�^ I A ACB IEKLM > 3SQ@Q I A ACB n H M >$ ?4H � : B > n H M > : M Q H �I8 ? 3 I�� 1 B � M > IMQ�� ? � I H Q B n H M > 	�` K p �1K%
)�1���'T�&7��� � 

�*�1� �*� ` ����� � ���4���1��

�
E $&����$&�%�*
��2T � D/D � 	


 + � � �D�xGJ����
���	)� ( i ���J���D���1� � 
o9]���1� ���%
 !%���/���-
 ��$<!�

� � ���&Bc(
�8�&( � �<�%(
��
'���1��$&� ���%! 
'���1� M
���*$r�5�1K 	 B � Q�M�� � I/Q B ? � I A  ?4H � � I A�? "�" I/Q B K H M ) b T,l m l � � ��n T � � ��� � � �!+ D 	


 + � � �D�xGJ����
���	1� ( 	�� � � ���xG � � �����J	eN ( � �1�8��� �/�8�����-
7�4���1�1��$&�1��$&����� ���JB��@�*$&�8���t�1�1�8��� �/�8�����-

� 

�*�*��$&� 	 a � 5&� 9 M , B >  �M > MOI%�#� 1 '�M � Q�M�� m l � � � n 	3i ��
 � 

�D���%!,T��hK���$ 	


 + � � �D�xG���� � �F	�- ( 	�� � �(7���� � � �F	.9 ( ` �D�&�1�1��(7���%! � ���*()$&���D�&�1�1��(=�/���*

�1�D�����J�5� �1K��-

�%

�8��� � "'
)!
�6$&�*

���1�D��� 	�� M6� 1 I � B � > � M > M I%�6� 1 � ? 3�3 H � B �OI/Q B ? � ) T,l m l � � � n T ��� � � � 	


 + � � NB��;������ ��	�� ( 	R�D��� 
 �.2 � 
�	 � ( 	e��� ��
 �.��� 2 �'��B 	7� ( - � 
 � � ����� 
 � � 
�	 ( N (HF � �r��2 �F	 (
� ( - ��
���2 �e� ��	 ( � (%F � � �K���F	 ( / ( / � � � � �M	 ( N (��h���1� � �D���-
)��!�
#�1�8� � ��� �t?_(8K4���%!M�&!��
���8��B
!%���1��$&�%�h

�5�1�8��� �*

��

���*�@�&!%�����*�)� 	�! � ?4H $�M KC�!/ 7Jm�� I � � M + � ? :5'�� ? Q�M � M Q I A / M6� 1�� ?/A ? K!' . 	



���������	��

����������� � � �


 +!+ � N �K���F	 � ( � Q@Q 1 ?4AS? K B MS:�^ M6Z4$ A ?/B Q I/Q B ? � 3\Q@�OI � B n H M5M Q%3 B �C� ? > Q$� H � Q H � I A M?:2^ H � M > > I B : M%"@I!7
Q B K H M�Q 1 M��43 B n H M T � $�$ ACB � I/Q B ? � _ A ^ Q Q H : M�: H " I�� M � 0$IEK M�:�^ H � I�� B M��%$ ?/H � ?4H Q B A : MJ" ? � K M�_� 1 I H : 	F` K p �1K%
)�*���'T'4��%�1�1� �1��� � ���1��$&�4��� ` $&� M	�*
)(*K�����;<�%
\!�
 E $&����$&�%�*
�T p �)()

�����*
/l � � � 	


 + �
� N ��� � ��	 � ( 	�7H���D	3� ( 	���� � �:2 � �rh �6G � 
�	%N ( s (
�1� � ���1��$&� ���*$	()
)�*�L$�95�1�1�*
)�*�`�*

�D� " ���1��$&�
!2���1� ��� K%$&��!w�1� ��
Z� �

1Cr − Mo − V
�1�*
)

� 	 � I/Q�M�� B I A >)5 � B M � � M0� � K B � MOMC� B � K m l � � � n T

l ��� � l ��� 	�s �!+ � 	

 + � � N ��� � ��	 � ( 	 7D���q	�� ( 	���� � �:2 � �rh �,G � 
�	�N ( � �1�*
)�*�`!�

�6

�%!�

�%()
�$&�k�1�1�*
)�*�@�*

�D� " ���1��$&�

(
�*
)

�q�8���*
�!2���1� ���C�*

�%�1� ��
XK%$&��!2� ���V���%!�

�J(
�*
)

�2B]9O���1� ���%
>� ���*

�8�&(
�1��$&� � �
1Cr − Mo − V�1�*
)

� 	 > ?/H � � I A�? "�32I"Q�M�� B I AR> > � B M � � M ! � m l � � � n T � �2l � � � �2l � 	


 + � � f�� ����le��d 	 
 ( s !%���/���-
[�������*$-�&(*K �*$q9]���1� ���%
Z9:�8�&(
�1���*
V$�9L�*$<$&���/� �W��

�8���O�3$&�D�	� ���
���*$<()
)�*�8
)� 	 ' 5 �  " V � B 9 B > B ? � ? " � I � H " I�� Q H � B � K / M6� 1�� ?4A ? K5' V � HL> Q$� I ARB I m l � �
� n 	


 � D � f�� ����le��d 	 
 ( 	����=2 
 ����l�	�� ( 	=� � � ���=l � �,d�2 �F	 
 ( p �%(
�1� � � ��MU!�
Sj%�%
)!V�&�=(
�1� �1��('���d��$	('���
�1�1�8��� � 	 m B � > Q � H > Q$� I ACB I � ' ? � K%�OM > > ? � � $�$ ACB M6: � M@� 1 I � B � > m$	 
 ���1�4���1M[l � � + n 	


 � l � f ������� � 
 �2	-N ( 	�� � � � �=� ����;�� ��	 N ( s �1��
)(
�X��K%�
�%$&���
�%$&��$&����;<�%
Z!�
b�D�V�1�����1���*
U�4���


�%!�$&�>�/���-

��

��� 	 > ?4H � � I A : MH3SQ6�OI � B n H M2IW$M$ ARB n H QOM]< T�� m l � � �-n 	


 � � � f ������� � 
 �2	�N ( 	���� � � �e� ����;�� ��	eN ( � QI�OI � B n H M : M > 3 I/QYQC� B I H Z > ?4ACB : M >ST
2◦


)! 	tp ���%$	!,T` ���1���'THl � � + 	

 � � � f ������� � 
 �2	-N ( 	�� � � �7GJ��� ��
 � ��	 � ( s ����� ��('���1��$&�Q$�9 p ���/���-
 i $&�%()

���*�>�*$f���*
)!2��(
�

i �*
)

�2B 	 ���1� ���%
 	 ��� � ���*
)� 	 > ?4H � � I A�? :C� � K B � M M�� B � K � I/Q�M�� B I A > I � :6Q�M6� 1�� ?4AS? K5' )M*�) m l � � � n T
� � � � � � � 	


 � � � f ������� � 
 �2	eN ( 	�- � �=�"G�G!�"G�	 � ( 	���� � /c��
 ���.2 �M	 F)( E �y9]

�1� ��
=���*
)!2��(
�1��$&�e$�9H�1�1�1�%(
�1���*
)�
� �V�������*$&�1K%

�1�/��� � ���*()$&���D�&�1�1��(
� ��MC()$&������
)!C�*$�!%���/���-
 	 a H � A M I%�H� � K B � MOM�� B � K I � : � M > B K �)4!"! m l � � � n T ��� + � � + D 	


 � � � f � � ����	 � (�� 3 ? �@0$IEK M M@Q=$�� ? $&IEK"I/Q B ? � : M N > > H �OM > >@?4HL> K%� IM: B M � Q > Q 1 M��43 B n H M > ��'�� ACB n H M > 	` K p �1K%
)�1���'T &h��� � 

�*�1� �*�L!�
)� � (
��

�%()
)�h

� E 
)(8K�����;��%
)�_!�
@� � � ��
�T 	 � � �1��

�Jl � � � 	

 � + � /P�"G�2 �.2 �J	�7 ( 	���� � � �=������2 � � d ��	 � ( E K%
)$&�1Mk$�9#(
�*
)

� �5� �1Ko�������8$&�1�*$&����(>K4���*!�

��� ��� 	��� Q�M�� � I/Q B ? � I A  ?4H � � I AG? :;3 M@� 1 I � B � > I � : > � B M � � M > ) � m l � � � n T � �
� � � � + 	

 � �
� /P�"G�2 ����� � d ��	q
 ( 	 f � �=��
���	DN ( 	-��� � F �Ml�2 � �M	 / ( s �1�1�%!2MQ$�9`�1K%
VK%
'���/�1�8���%� 9]

�

()$<
 �/(
��

�<���&�+�=9I���%(
�1��$&�>$�9t�*

�>�6

�8���1���*
=���%!A���*
)�*�1���*
 	 > ?/H � � I A-? " � I"Q�M�� B I AR> � � ? � M > > B � K/ M6� 1�� ?4AS? K5' ��) T � m l � ��� n THl � � � l � � 	

 � � � /P�"G �q	�� ( 	,��� � 7q� 
 � �����D	 f ( ; ���*

�1�D���yBO�*

�D���*
)!k��$	!�

��9I$&�@�1K%

�1�/����9O���1� ���%
�������� ��
)!

�*$>�*$<$&�d�*�*
)

���5� �UK%$&� BX�3$&�D�Z������� ��('���1��$&�%� 	�� M@Q I A.5 � B M � � M m � 

���*

���6

�\l � � � n T���� � � �
�/D 	

 � � � /P�"G �q	�� ( 	���l � ��� �r� �F	 / ( 	%��� � � 2 �HGJ� � ��	CN ( p 
'����(*K%
)(H�	� ���k� �vK%$&� �3$&�D� �1�*
)

��� 	

E 
)(*K 	 �*

� 	 T'&_!�!�
 p $&� � s �@T � �3
)!�

�dTxl � � � 	

 � D � /P� � �r� �F	�f ( 	 ���1� ���%
7���0K�� ��K>�*

�>�6

�8���1���*
.Bd���*
)!2��(
�1��$&�Y���%!>� �<�*

�1���*

�8���1��$&� 	 ��� ? � ��� > Q �� M6� 1 � � K%� > )5LML T � m l � � � n 	

 � l � /P� � �r� �F	�� ( 	���� � �D�xG��M��
���	�� ( ` �&(
�1��('���A� �>����

��

���8���1��$&� $�9A�1K%
 !�$&� ����
k� � �%
'���

!%���/���-
C�1����
Z���%!Q!%���/���-
V(
��� � 
Z�������*$-�&(*Ka9]$&�>�1�*
'���1� ���o(
���J���D���1� � 
Z9O���1� ���%
C!%���/���-
 	��� Q�M�� � I/Q B ? � I A  ?4H � � I AG? "�"�� I�� Q H �OM )KA T � mIs ���1� ��l � � l n Tdl + � � l � � 	

 � � � /P� 
 ��2 �J	 F#( s �V

�%

�1��Me(
�1� �*

�1��$&�V9]$&�=��$E� (
M	(
��
`9]���1� ���%
 	 > ?/H � � I A ? "]8 I > B � M � K B � MOM�� B � K

m l � + l n T6� + � � � � l 	

 � � � / � ����
ed�2
	 7 (  �M A I/Q B ? � 3 B �C� ? > Q$� H � Q H �OMk7C$�� ? $�� B Q@QYQ > 3SQ6�OI � B n H M > :�^ I�� B M�� > 3 I%� Q�M � > B 7

Q B n H M > � M�9 M � HL> :LM > Q B � Q > I H Z ?4H Q B A A I$K M > :LM 3 B > M6M � " ? �43 MH:2^ I A ACB I$K M > A Q K MC� > 	2` K p �1K%
)�1���'T
P ()$&��
 � ���1��$&�4����
 � ���6�
�1��

���*
L!�
)� ; � �%
)� ` ���1����T�9]� � �1��

� � D/D�� 	



� ��� ���������	��

�����������


 � � � / �'2 ��� 
�	�/ ( 	J��� ���o�xG � � 
�	 � ( ` �*
)!2��(
�1��$&�v$�959]���1� ���%
�� �y9I
Y$�95()$&��!q9I$&�1��� ���V�*$<$&������M
9]
>�1� �\���D���1��$&� ���%!k()$&�>�4���1���*$&� $&�o������� ��('����� � � �cMq$�95!2�yR6

�*

�<�J!%���/���-
���$	!�

��� 	 4�� / ?E?4A
> Q�MOM AR> B � Q 1 M � M@Z/Q � M � Q H �W' m l � � � n T

5th 4c�<�*

�1�4���1��$&�4��� i $&�29]

�*

�%()
J$&� E $<$&� � ��� mIE 
)$��6

� n T
��� 	 + � � � + � � 	


 � � � /?2:G�G � 
�	 � ( s �q� �%

�D�&�*�1��(�()$&�%�1�1� �1���1� � 
>��$	!�

�09]$&�`��$&�%$&�*$&����(/(
M2(
� ��(/���%!q(
�*
)

� !�
S9]$&� B
�/���1��$&�?� P ;��4���1��$&�%�@!�
 � 

��$&����

���L���%![���4��� M<�1��('���"���*$	()
)!2���*
)� 	 > ?/H � � I A ? "O� � K B � MOM�� B � K� I/Q�M�� B I AR> I � : / M@� 1�� ?4AS? K5' mIs ���1� ��l � � + n 	


 � + � /?� 
�2�;�	-f ( 	���� � � ��2:G�G � �!��� �J	 � ( � � ������
U(
�1���1�8���=��$	!�

� � ���[9I$&���1�1�1�%(
���1�8���h('����(
���D��B
�1��$&�%�:� �4���1�XlSB3��$	!�

�x���*
)�8

���8���1��$&� 	 > ?4H � � I A ? " M � K B � MOM�� B � K � I/Q�M�� B I A > I � : / M6� 1�� ?/A ? K!')M)4! m l � �2l n Tdl � l � l � � 	


 � �
� /?� 
�2�;�	-f ( 	���� � � ��2:G�G � �!��� �J	 � ( � � ������
U(
�1���1�8���=��$	!�

� � ���[9I$&���1�1�1�%(
���1�8���h('����(
���D��B
�1��$&�%��� �4���1� � B5j%��� �*
�

��

��

�<�\� �>����

��

�<�8���1��$&� 	 > ?4H � � I A*? "�M � K B � MOMC� B � K � I/Q�M�� B I A > I � :/ M6� 1J� ?4AS? K5' )�)4! m l � �2l n Tdl � l � l � � 	


 ��� � 7 �';�� ��2���h�2 � 2 d 	�/ ( K M I"Q�� ? � : H � Q B ? � 	 � �5� ��

MU� �<�*

�*�*(
��

�%()
\��� ��� ��('���1��$&�dT
2nd


)!2� �1��$&�dT
l � ��� 	 �4���-
 � � 	


 � � � 7���� � � �J	�9 ( 5 Q I�8 B ACB QYQ M@Q�3SQ6�OI � B n H M � ? � ACB � Q I B � M 	Jp 

�1��N)�'T � D/D/D 	

 �/D � 7 2�;����dG �K��� � - ��� 
,G � �M	�� ( �
Q H : M M6ZW$BQC� B 3 M � Q I A M�: H 9 B M B A ACB > > M�3 M � QJ:2^ H � I A ARB IEK M]:2^ I ACH 73 B � B H 3�� � $�$ ARB �OI/Q B ? � I H Z?� HLA I > > M > :2^ I H Q ? 3 ? 8 B A M > 	J` K p �1K%
)�*���'T P ()$&��
 � ���1��$&�4����
 � ���6�SB

�1��

���*
J!�
)� ; � �%
)�7!�
 ` ���1����T p �)()

�����*
/l � � � 	

 �2l � 7]� � ��
 ���q	%f ( 	���l � ��� �r� �F	3/ ( 	���� �	� � 
 ��� 
 ��	 7 ( E K%

�1�/���+9O���1� ���%
��6

K4� � ��$&���J$�9

K%$&�C�3$&�D�e�*$<$&�d�*�*
)

��� 	 � M@Q I AR> Q�M6� 1J� ?4AS? K5' m $<(
�*$��6

�Ll � � l n 	

 � � � 7]���=��2:G��=� ��	 F)( ; $<!��
� ���8���1��$&�b!�
5�O�^�)(
�*$&�����*�8���-
h

�3!�
5�D�`�*
)�1�8�����8���1��$&�b

� � ���*()$&���D�&�*�1��(
� �*�

(
M2(
� ��;<�%
 	 4�� ��� Q�MC� � I"Q B ? � I A � ?4A AS? n HPB H 3 ? � 3 M6� 1 I � B > 3 > I � :c3 M6� 1 I � B � > ? "�$ A I > Q B � B Q('
m l � � ��n T s �%�*�8$&���'T 	 �8���%()
 	


 ��� � 7]���=��2:G��=� ��	 F#( 	F��� � � ��2 G<G � ����� ��	=� ( 	 � ��� �*
/

��

��

���A���4��� M2�1���L$�9#�1K%
>��
)(*K4������('���
�6

K4� � ��$&�U$�9L�Y�#$�BO��K4�&�*
k�1� ������
f(
�1���1�8���_�*����

�8��� ��$�M	� 	 5 �C� B $NQ I � I/Q�M�� B I ARB I ! � T � m l � � + n T
� + � � � � l 	


 ��� � 7]���=��2:G��=� ��	 F#( 	 � �dG�2���	qN ( 	 � ��2:G�G � �!��� �J	!� ( 	�� � � /?� 
�2�;�	Df ( 	 � ��� �*
k

��

��

���
���4��� M2�1�����6

K4� � ��$&�X$�9_�1� ������
SBc(
�1���1�8���.�1� ��
)� 	 � H � ? $�M I � > ?/H � � I A�? " � M6� 1 I � B � > �*=65N?4ACB : >) � T,l m l � �
� n Tdl � � � l ��� 	


 �
� � 7]���=��2:G��=� ��	 F)( 	��C�"G�2�; �%G�G���	�� ( 	���� � � ��;=hJ����
 ��d�	 � ( �h�Y�1K%
=!�
)(
�1� ���1��$&�b$�9d(
M2(
� ��(
K4���*!�

��� ���Y���%!�

�h()$&�>����
 " ��$-�&!2� ���YK����1�*$&�1��
)� 	 4c� ��� Q�M�� � I/Q B ? � I A � ? � " MC� M � � M ? � � ? � > Q B Q H 7
Q B 9 M A I4, > " ? � M � K B � MOM�� B � K?32I"Q�M�� B I AR> m l � � � n T E �%()�8$&�dT s �1� "'$&�4�2T p 
)�g���H

�7���OT P ���*
 � ��

� 	


 � + � � � ��� 	67 ( s ()$&�%�*�1� �1���1� � 
Z��$	!�

�h$�9L(
M2(
� ��(C���D�&�1�1��(
� ��M �5� �1K �q�%$&�WK4���*!�

��� ���v�1�1�8��� �
�*

����$&� 	 > ?4H � � I A�? " � $�$ ACB M6: � M@� 1 I � B � > � b m !�
)()

����

�Al � � � n 	


 � �
� � � ��� 	N7 ( 	B��� � � ��;��.2
	 I ( p 
)(
�1� ���1��$&�e$�96�1�1�*
)�8� Bc()$&���1�*$&� ��
)!b(
M	(
� ��(=���D�&�1�1��(
� �cM>�%�1� ���\�1K%

(
M2(
� ��(5�%$&��K4���*!�

��� ���X�*

����$&�/��$	!�

� 	 4c�

8th 5 �R�  / ' ? � " M��OM � � MWV 9 < = < m l � � � n T �#�1�%�*�8

��� 	

 � � � � � ��� 	�7 ( 	���� �
�o��� ��	=N ( �@� �%

�/���1��(hK4���*!�

��� ���X�1����
)�J�5� �1Kb(
�1� �1��('�����*�8���*
h$�9d!2M	�4���>��(

�*
)()$ � 

�1M-T"������� ��('���1��$&�v�*$C
 " �6

�1� ��

���X$�9.�8���*(8K%

�1� ��� ��

K4� � ��$&��� 	 ��� Q�MC� � I"Q B ? � I A > ?4H � � I A
? "�� A I > Q B � B Q(';b m l � ��� n T � �2l � � D�� 	


 � � � � � � � 
 � 
 � �J	�� ( s !%���/���-
h9I���%(
�1��$&�Z���%!b�&�8�*$<(
�D���*
)!Y9O��� � ���*
@
);��4���1��$&�%�#9]$&�3���*
)!2��(
�1� ���
K%$&��!f�1� ��
X���%!V9:�*
);<�%

�%(
MZ
SR,
)(
�*�h� �[

��
 � ���*
)!V�*

�>�6

�8���1���*
�T6��$E� (
M2(
��
L9O���1� ���%
 	 > ?4H � � I A
? "8Q�M > Q B � K5I � : M49 I ACH I/Q B ? � � T'� m l � � + n T � � � � ��� � 	


 lED/D � � � �12 �F	 � ( /21 M��43 ? 7 � M6� 1 I � B �OI A mGI/Q B K H M ? " K ? Q
� ? ��� / ?E?/A�5 Q�MOM AR> 	�` K p �1K%
)�1���'T P ()$&��

� ���1��$&�4����
 � �����
�1��

���*
A!�
)� ; � �%
)�_!�
 ` ���1���'T �_(
�*$����*
 � D/D2l 	 7q� � � ;=���.��2 ��� � ��2j�xG l � 
 �
� 2 � � 	



���������	��

����������� � ���


 lED2l � � � 
 � �r� �F	 � ( 	�- � 
 � � �����q	KN ( 	!� � � �]���<����
ed 	'� ( P " �6

�1� ��

���8���	� � � 
)�1�1� �����1��$&�X$&�L�1K%

� � # �%

�%()
L$�9��*��� 9]�&()
`

����� �%
)

�1� ���b$&�U�1K%

�1�/���,9]���1� ���%
J$�90�AK%$&�%�#$&�D�b�*$	$&�d�1�*
)

� 	D/ � I!9 I H Z
M � � ?4H � > m � D/D2l n 	


 lED � � � � 
 � �r� �F	 � ( 	 - � 
 � �
��
����q	HN ( 	-��� � - � 
1�����F	 � ( P�� ��� �4���1��$&� $�9LK%
'���Y(8K%
)(H�	� ���
!%���/���-
�� �o!2��
/('�&�1�1� ��� 	 4c� / ?$?4A > Q�M M A >�B � Q 1 M � M6Z/Q�� M � Q H �4' m l � � � n T

5th 4c�<�*

�1�4���1��$&�4���
i $&�29I

�*

�%()
\$&� E $	$&� � ��� mIE 
)$��6

� n T���� 	 l + � � l � � 	


 lED�� � � � 
 � �r� �F	 � ( 	��]���<����
ed 	6� ( 	M��� � - � 
 � �
�����q	BN (65-H 843 B Q Q�M6:8Q ? > ?4H � � I A�? " � I/Q�MC� B I AR>
��� ? � M > > B � K / M6� 1�� ?4AS? K5' m � D/D � n 	


 lED�� � �=2:G6l�2 �F	 � ( 5JB � ? 9 ? 9 M�� > B ? �
2.4

Txl � � ��	

 lED
� � �C��� � �%	'� ( 	���� �Uf<2 �'� 
���� � � ( � ( P �*�8�����"!�
09O���1� ���%
 	 ; l � T E 
)(8K�����;��%
)�0!�
��O� � ���-�
����

���'T

; ���*�
�1�D��� " ���
�8��� � ��;<�%
)�'T%�
�1�%!�
)�7!�
)�h��� � �D���-
)�'Tdl � � + 	

 lED + � 9:�.2:G�2�;�2
	1� ( 	���� � � ��2:G�G � �!��� �J	�� ( 	 
_�1� �J���D���1��$&�C$�9d�/�&(
�*$�B8T	��
)�*$�B+���%!/�>��(
�*$�Bc�8('����
)�

� �C��$&� M2(
�1���1�8��� � � �%
`���D�&�*�1��(
� �cM 	 ' ? 3-$ H Q I/Q B ? � I A � I/Q�M�� B I AR> 5 � B M � � M )MG m l � � � n T � � � � � �/D 	

 lED �
� 
O��� � � �K���F	 F)( i �1� �*N
�*
)�3!�
h(*K%$&� " 

�3���*$&���1���
�*�)�3!,�^

�>����$&�6!�
)�#�&(
��

�*�.?`$&���1� ���.��� � ���)���6$&���

�1�8� � ��� �x?>(*K4���%! 	7E 
)(*K 	 �7

� 	 � � ��� 4cB � 4H4ST i $&��� 	 !�
@�D�X�%$&�1� 	 Tdl � � l 	

 lED � � ����;������ 
���	�N ( ��� B Q B I"Q B ? � I H Z Q$� I � > "EM�� Q > Q 1 M��43 B n H M > 	Xi 

�<�1�*
>!,���&(
�1�4��� ���8���1��$&� �*(
��

�<�1�yB

j4;��%
L

�5�*
)(8K�����;��%
)��4 �	� s !�
 E M-$&�dTdl � ��� 	

 lED � � ����� 
�������	�� ( 	=��� � �7G � � ��2.	�
 ( ; $	!�

�69I$&�

28CrMoV 5 − 8
�1�*
)

�,���%!�

�1�-$&� ���Y�1K%

� B

��$&��
)(*K4������('���+(
M2(
� ��(L��$-�&!2� ���-� 	C��� Q�MC� � I"Q B ? � I A > ?/H � � I A ? " 5 Q$� H �EQ H �OM > ! � T �
��B � + m l � � ��n T
����� � � ���
� + 	


 l�lED � ��;����=2 � ��	 � ( 	=��� �0/?2:G�G � 
�	 � ( s �e�����yj4
)!U��K%

�%$&��

�%$&��$&����('���"��$<!�

�69]$&�.�%$&�2Bc

�D�&�1�1��(
!�
S9I$&�1�/���1��$&�Q$�9_�cM	��


316
�5�1�8��� ����
)�8�A�*�*
)

� 	  �M > M I%�6� 1c� M6� 1 I � B �OI ! m l � � l n T5lED � � l � � �l � � � l ��� 	


 l�l�l � �N� � � ��
����q	eN ( 	B� � � - � 
 � � ��
 ���q	eN ( P � ��� �4���1��$&�Y$�9,�1K%
h(
M	(
� ��( �6

K4� � ��$&���.!2���1� ���JK�� ��K
�*

�>��

�8���1���*
h9O���1� ���%
h$�9dK%$&� �3$&�D���*$	$&�t�*�*
)

��� 	 4��

6th ��� Q�M�� � I/Q B ? � I A / ?E?4ACB � K ' ? � "EM�� M � � MWV
) I
� AR> Q I�: + 5 ,�M6: M � . m �*

���*

���6

� � D/D � n 	


 l�l � � ��d �%G �e� �F	 
 ( P �%

�1��Me(
�1� �*

�1��$&�e9]$&�#K�� ��KU�*

�>�6

�8���1���*
`��$r� (
M	(
��
h9O���1� ���%
_9]��� � ���*
 	�� I/Q�M�7
� B I AR> > � B M � � M I � : Q�M6� 1�� ?4AS? K5' A m l � � l n T � � � 	


 l�l � � ��d �%G �e� �F	�
 ( i M2(
� ��(5K4���*!�

��� ���%T��8$�9:�*

��� ���\���%!/(
�8�&(H�X���*$E�5�1Kb!2���1� ���JK�� ��K��*

�>�6

�8���1���*

9]���1� ���%
 	�� I/Q�M�� B I AR> > � B M � � M I � :�Q�M6� 1�� ?/A ? K!'Rb m l � ��� n THlED/D2l 	


 l�l � � ��d �%G �e� �F	 
 ( 	�
:2:G�� �4G ��� � �J	 � ( 	g��� � � � � � � � 
�	�� ( P �%

�1��MA(
�1� �*

�1�D�`���%!X(
���\���D���1� � 

!%���/���-
.9]���1� ���%
7(
�8�&()(H�X���*$E�5�1K 	e��� Q�M�� � I/Q B ? � I A  ?4H � � I A-? "e" I/Q B K H M-< * T � m l � � �-n T + �%l � + � � 	


 l�l � � 
	�%G�� ��	 
 ( 	'- � 
 � �e��
 ��	.� ( 	K��� � � � �=�,h�h 2
	�f ( E K%

�1�/����9O���1� ���%
5$�96�_�*$	$&�%�1�*
)

�OT&
 " �6
SB
�1� ��

���_���%!C������

�1��('�����1� �J���D���1��$&� 	 4c�

6th ��� Q�MC� � I"Q B ? � I A / ?$?4ARB � K ' ? � "EM��OM � � M4V )�I%� A > Q I�:
+ 5 ,�M6:LM � . m �*

���*

����

� � D/D � n 	


 l�l + � 
	�%G�� ��	�
 ( 	�- � 
 � �=��
 ��	3� ( 	 
��=��� ��	 
 ( 	,��� � � � �e��h�h 2
	Ff ( i M2(
� ��(��6

K4� � ��$&���`��$�B
!�

� � � ���Y$�90�/���1�*

�%�1� �1��(LK%$&�C�3$&�D�U�*$	$&�H�1�*
)

��� 	 4c� K B K 1P/ M43-$�M�� I/Q H � MDm I/Q B K H MWV�� IM: M��E8 ? � �
+ ! M��43 I � ' . m �����1� � � D/D � n 	


 l�l �
� 
	� �2d�� �!� �E��� �%	�
 ( 	 - 
 �Kl�2�;�d 	HN ( 	-��� � � � � � ( � 
�2 � ��G�	 � ( /o� ��G � � ( 4��
19th��� Q�M�� � I/Q B ? � I A � B M�' I > Q B � K ' ? � K
� M > > I � :���ZW$ ?4> B Q B ? �wm ; � ���%
'����$&� ���'THl � � ��n T�� 	 l �2l 	


 l�l � � 
	� �2d�� � � �I���J	 �M( 	 ����� ��� 
 l�2:G�G ��	 � ( 	H��� � ��� � 
����%� �.2 � �F	 � ( ` 

� 9I$&�1�/���%()
o$�9
�1��� 9]�&()
SBc

����� �%
)

�*
)!eK%$&�39]$&�1��� ���X!2��
)� 	.E 
)(8K 	 �*

� 	 T ; ���*

�1�D����� s �%�*�1�8��� �D�2T ; �)M # r ���%
Xl � � ��	


 l�l � � 
	� 
 � � 
�	-f ( 	 � � � � �!� ����2 � � � ;=���J	 � ( 	�� � � � �=� 
ed��xGJ��d 	6� ( E K%

�1��$&��
)(*K4������('���
9]���1� ���%
5!�
)�1� ����$�9,��� ���>� ��� ���u()$&�>��$&�%

�<�*� 	 4�� / M43-$�M�� I/Q H � M47&m*I/Q B K H M B � Q�MC� I��EQ B ? �[m � D/D2l n T
9th 4c�<�*

�1�4���1��$&�4��� � ���1� ��� ; 
)

�1� ��� m(` ���1��� n T���� 	 � ��� � �/D � 	



� � � ���������	��

�����������


 l � D � 
 2 �.; � ����	Ff ( 	 � �xG<GM��;��J	�� ( 	���� � /c��
 ���.2 �M	 F)( s ���
� ��$&�8���1��$&�k!�
)�7��$	!�N
��
)�_��K%�
�%$�B
���
�%$&��$&����;<�%
)�\��$&���`�D�U!�
)�8(
�1� ���1��$&�o!2�q�*$	(*K%

�/l p 

� � p �4���J�D�e���1���*
�

�q()$&�>���*
Y!�
>�D�
!2���*�*$&�*�1��$&�q!2�q!�$&�/��� �%
�!,�^�
�D�&�1�1��(
� �*� 	 4�� � HPA Q B 7	IW$M$�� ? � 1 M > M � 3SQ6�OI � B n H MR: M > 3 I/QYQ�� B I H Z
m � D/D2l n T i $&� ��$<;<�%
 ; �)('���/��� B s �%�*�8$&���'T�� 	 � � � 	


 l � l � � �F	 � ( 	e��� � � �F	�f ( i $&�>�����*

�_����!�
)!V
 � ��� �4���1��$&�f$�90�1K%

�1�/���d9O���1� ���%
J(
�8�&(H�2�7$&�ZK%$&� B�#$&�D�\�*$	$&�%�1�*
)

� 	 4c�
6th ��� Q�M�� � I/Q B ? � I A / ?E?4ACB � K�' ? � " MC� M � � MWV�)�I%� AR> Q I�: + 5 ,�M@: M � . m �8

���*

�XB

�6

� � D/D � n 	

 l � � � I �����q	�N ( 	 � 2:G�GJ2 ��� ��	 � ( 	O��� � ����
ed�	 7 ( ; $E� (
M2(
��
C9O���1� ���%
Z� �y9]
C���*
)!2��(
�1��$&� 9]$&��.�&�1�4����$'M 	�� I/Q�M�� B I A > I/Q 1 B K 1 Q�M43-$�M�� I/Q H �OM > ) b T�� m � D/D � n Txl ��� � l + l 	

 l � � � 
 �@� ��� 	 ���Z�&!�!2� �1��$&�4���H� � ���8���1Mb9]$&�7���4�&;��%� 	�i 

�<�1�*
 ; ���*�
�1�D��� " T P � � ;U`�	

 l � � � 
��e��� ��	O
 ( � ? :�Q ARB > I"Q B ? � : H � ? 3-$ ? �OM@Q�M43 M � Q]��'�� ACB n H M�I � B >@? Q 1 MC�W3 M0:2^ H � I�� B M��R3 I%�W7

Q�M � > B Q B n H M
55NiCrMoV 7

I!9 M6�O$�� B > M M � � ? 3-$NQ�M\: H 9 B M B A ACB > > M43 M � Q 	C` K p �1K%
)�1���'T P ()$&��

� ���1��$&�4����
 � ���6�
�1��

���*
J!�
)� ; � �%
)�=!�
 ` ���1���'T ; ��� � D/D � 	


 l � � � 
��e��� ��	O
 ( 	 F �%G!��� � � ��	 F)( 	���� � - � 
 � �=��
 ��	 � ( � �1�*
)�*� Bc�*�1�8��� � �6

K4� � ��$&����$�97�*$	$&�
�*�*
)

���7���%!�

�@�1K%

�1��$&��
)('������('���+��$-�&!2� ���-�:��
 " �6

�1� ��

���*�L���%!V��$<!�

� � � ��� 	 ��� ? � M M6: B � K >�? "
Q 1 M

5th ��� Q�M�� � I/Q B ? � I A Q ?$?4ARB � K ' ? � "EM��OM � � M4V 9 M ? 8OM �Wm l � � � n T � �/D � � l � 	

 l �!+ � 
��e��� ��	-
 ( 	 F �%G!��� � � �M	 F)( 	���� � - � 
 � �e��
 ��	 � ( s �����*$&�1K%

�1�/��� i M	(
� ��( ` �D�&�*�1��(
� �cM

; $	!�

� � � ���/$�9 ; ���1�*

�%�1� �1��( � �*
)

��� 	J��� Q�M�� � I/Q B ? � I A > ?4H � � I A�? "-m I/Q B K H Mq< � ! m � D/D � n T + �
� 	



� �����������
	�� 
�� ��� ������
��

�����������! "�
a

�*('���D��� �*
 m $&�*!2�*
 D n

−→a # 
)(
�*

��� m $&�*!2�*
/l n

a
�*

�%�*

���7!,�^$&�*!2�*
 �

aT �1�8���%�1�6$��*�`!�

a

a
�*

�%�*

���7!,�^$&�*!2�*
 �

A
E 

�%�8

���h!,�^�%$D�&�1�1��(
� �*�L!�
 �q�,��d'& m $&�*!2�*
�� n

I
�*

�%�*

���=����� �*�L!,�^$&�*!2�*
 �

I
�*

�%�*

���=����� �*�L!,�^$&�*!2�*
 �



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

� � �  �
���
� ��� � �� �� � � � ���!� ���� �
E������! ##"  �$&%'�! )(&*�+ $ " (,%- �.
%'� " (,+0/213/2$0/�(,.54 �=2
687 � &'2
6 " (0$9*�$&% $ %'(0/ ";:
x = −→a .

−→
b x = aibi

−→x = a
−→
b xi = aijbj

x = a b xij = aijkhbkh

x = −→a ⊗−→
b xij = aibj

x = a ⊗ b xijkh = aijbkh

x = a : b = Tr(a b) x = aijbij

x
′
= x − 1

3Tr(x)I < / # %=�>$ " *�+

J(x) =
√

3
2Tr(x′2) J(x) =

√
3
2(x

′

ij x
′

ij)

< x >= xH(x)
p " (&$ $ �@?A�! ��2$&%'�! B.54 � &B��l5CD7 2 ��&

x = ∂a
∂b xij = ∂a

∂bij

x = ∂a
∂b xijkh =

∂aij

∂bkh



� ��������� �

� � 	 � � 	����������
	 
 
�� � ��

� � 
�� 
�� 	��
� � � � �

� " $&$ " 1 �>+&$&% "�" (0$ ���! �( �!�2+0/ "�� $ 4 %���1 $ �> $ �>$&%'�! . " (�� ��.�� $ " ( . " ������13�!+&$ " � "  $ .��> �(������ �! & � : � 1�+"��($#�* " $ # * " ( + �>1�1 " $ (&%#/2 �/2+ �>*(' (&*�+ $ " ()� /2$+*���. " (  *�� /2+&%,#�* " ( *�$&% $ %'(0/�( 1��!*�+ $ 4 %- �$0/-%;+ �.�$&%'�! @. " (�//#�* �>$&%'�! �(����! �(&$&%-$&*�$&% ##" (�. " (0� ��.�� $ " (21 $ " (�.�/ ##" $ �!1�1 " � "  $0(� �/�� " (0( �>%-+ " ( 13�!*�+ %���1 $ �> �$ " +$ " (3� ��.�� $ " ( .�/54� �%'( .��> �( $ " �"* �>1�%-$&+ " 2
(0�! �$ 1�+0/�( "  $0/�( "  .�/2$ �>% $ 1� ��!$ �6�7� "  $ $ �!+0("#�* " $ 4 �! (0�!*(�

* �>%-$ " *�$&% $ %'( " + *� " � /2$+*���. " .54 %- $0/-%;+ �>$&%'�! %���1 $ %'�2%-$ ";: < "  ����98�+ " *(' $&+ � # �>*(' ���! �� " +& "  $ � "(0*�: " $<; �6= 1 �
� 1?> D 1A@ =�B :
< �> �( $ " ( ����. " ( / $ /-� "  $0(�4� �%'(C1 $ " ( //# * �>$&%'�! �( ���! �(&$&%-$&*�$&% ##" ( (0�! �$ / # � $ *�/ " ( � �D* ��# * " 1��!%- �$.54 %- �$0/-%;+ �>$&%'�! 13�!*�+ (&%�� * $ " + $ " ������1��!+&$ " � "  �$ .
*E� �>$0/2+&%=�>* :GF 4 �>1�1�+0�2'�%�� �>$&%'�! / $ /-� "  $0(<4� �%'(. " (,1�+0��8 $ �-� " ( / $ �!(&$0� # %'(0���!1 $ �!(0$&%,# * " ( ���! �.
*�%-$ �H .54 *� " 1 �>+&$ � $ 4 %- $0/-%;+ �>$&%'�! JIK� /2$+*���. " % $ ��8 � $ "CL . " ( //#�* �>$&%'�! �( .54 //# *�% $ %�8�+ " .
* 1�+0��8 $ �-� ".
%'(0�2+0/2$&%'(0/

K−→u =
−→
F

��M
K

���!+&+ " (&13�! �. � $ �N� �>$&+&%'� " . " +&%�%;%'.
%-$0/�% $ ��8 � $ " 1 −→u �>*(' .�/21 $ �!� " � "  �$0(��>*('  PO *�.�( " $ −→F�>*(' "5Q �!+&$0( " '�$0/2+&% " *�+0( :
H .54 �>*�$&+ " 1 �>+&$21 � " (8//# * �>$&%'�! �(D(0�! �$������R8�%- �/ " ( � $ 4 %- �$0/-%;+ �>$&%'�! $ ���	� $ "3� $ 4 %- $0/2+&% " *�+�. " �"* ��#�* "/ $ /-� "  $0(D. " ( //#�* �>$&%'�! �(����! �(0$&%-$&*�$&% ##" (�.
*9� ��.�� $ " . " ������1��!+&$ " � "  �$ / $ �!(&$0� # %'(0���!1 $ �!(&$&%,#�* "
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{v̇} = {f}(t, {v})
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{v}(t + ∆t) = {v}(t) + ∆t{v̇}(t, {v})
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{v}(t + ∆t) = {v}(t) + {v̇}(t)∆t + O(∆t2)
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{δv1} = ∆t{v̇}(t)
{δv2} = ∆t{v̇}(t + ∆t

2 , {v}(t) + 1
2{δv1}) = ∆t

(

{v̇}t + ∆t
2 {v̈}(t)

)

= {∆v1} + ∆t2

2 {v̈}(t)
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{v}(t + ∆t) = {v}(t) + {δv2} + O(∆t3)
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{v}(t + ∆t) = {v}(t) + 1
6{δv1} + 1

3{δv2} + 1
3{δv3} + 1

6{δv4} + O(∆t5)
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{δv1} = ∆t{v̇}(t, {v})
{δv2} = ∆t{v̇}
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t + ∆t
2 , {v} + 1

2{δv1}
)

{δv3} = ∆t{v̇}
(

t + ∆t
2 , {v} + 1

2{δv2}
)

{δv4} = ∆t{v̇}
(

t + ∆t, {v} + 1
2{δv3}

)
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{∆v} = ∆t {v̇}(t + θ∆t)

� �!*�+
θ = 0

1 �! + " $&+0�!* ##" $ " (0�"*�/-� � " '
1 $ %'�2%-$ " .54FE * $ " + : � % θ 6= 0
1 $ " ( //# * �>$&%'�! �( 1�+0/���/�. "  �$ " (.��!% ##"  �$>�2$&+ " +0/�(0� $ * " ( �.4� B. " $&+0�!* ##" + {∆v} # *�% $ " (,( �>$&%'( ?A�>%-$ :

� �!*�+ � " $ �(1�% $ (&* � $,. " +0/�(0�!*�.
+ " $ " (=��(&$"�-� "  ��! $ %- �/	�>%-+ " .54 //#�* �>$&%'�! �( (&*�% # �> $ �
{R} = {∆v} − ∆t{v̇}(t + θ∆t) = {0}
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i=1 Xi "
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R =
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i=0 Ri :
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σ = A εe

Xi = 2
3Ciαi i = 1, 2, 3

Ri = biQiri;
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i = 1, 2 Q1 = Q1∞(1 − e−2µq)
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!

� �	� !

∂Rαi

∂∆εe
= −

√
3
2∆v ∂n

∂∆εe

= −θ
√

3
2∆v ∂n

∂σA

� �
� !

∂Rαi

∂∆αj
= −

√
3
2

∂n
∂∆αj

∆v

� +21��! B� "  �!*�$&+ " �

∂n
∂∆αi

= ∂n
∂X

∂X
∂∆αi

= −2
3Ciθ

∂n
∂σ

< �! �� 1�% $ # % "  �$ �
∂Rαi

∂∆αj
= θCj

√
2
3∆v ∂n

∂σ i 6= j

< " 1 $ *�(C1�1��!*�+ i = j

∂Rαi

∂∆αi
= I −

(√
3
2

∂n
∂∆αi

− DiθI

)

∆v −
(

2
3

)mi−1
∂

∂∆αi

(
αi

J(αi)

〈
CiJ(αi)

Mi

〉mi
)

∆t

E '�1 $ %'�2%-$0�! �( $ " . " +& �% " +,$ " ++� " 1� ��!$0�! �( αi = α
1
Ci = C

1
mi = m " $ Mi = M :

(

∂
∂∆α

(

α
J(α)

〈

CJ(α)
M

〉m)
)

ijkh

= ∂
∂∆αkh

(

αij

J(α)

〈

CJ(α)
M

〉m)

= θ
δikδjh

J(α)

〈

CJ(α)
M

〉m

+ αij
∂

∂∆αkh

(

1
J(α)

)〈

CJ(α)
M

〉m

+
αij

J(α)
mC
M

〈

CJ(α)
M

〉m−1
∂J(α)
∂∆αkh

= θ
Iijkh

J(α)

〈

CJ(α)
M

〉m

− 3
2θ 1

J(α)3

〈

CJ(α)
M

〉m

(α ⊗ α)ijkh +

〈

CJ(α)
M

〉m−1
3
2θmC

M
1

J(α)2
(α ⊗ α)ijkh
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4 $ # % "  $ �
∂

∂∆α

(

α
J(α)

〈

CJ(α)
M

〉m)

= θI 1
J(α)

〈

CJ(α)
M

〉m

− 3θ
2J(α)3

〈

CJ(α)
M

〉m

α⊗α+3θ
2

〈

CJ(α)
M

〉m−1
mC
M

1
J(α)2

α⊗
α

< 4 ��M $ " +0/�(0* $ $ �>$ �

∂Rαi

∂∆αi
= I+θ

(√
2
3Ci

∂n
∂σ+DiI

)

∆v+

(

2
3

)mi−1

θ
I

J(αi)

〈
CiJ(αi)

Mi

〉mi

∆t−
(

2
3

)mi−1
3
2θ 1

J(αi)3

〈
CiJ(αi)

Mi

〉mi

∆tαi⊗

αi +

(

2
3

)mi−1
3
2θ miCi

MiJ(αi)2

〈
CiJ(αi)

Mi

〉mi−1

∆tαi ⊗ αi i = 1, 2

� � �� 
Rq

!

� �	� !

∂
∂∆εe

(n : n∗) = θ

(

n∗ ∂n
∂σA

)

+ n ∂n∗

∂∆ξ

� � � !

∂Rq

∂∆αi
= −ηH(F )∆vn∗ ∂n

∂∆αi

= 2
3ηθH(F )∆vCin

∗ ∂n
∂σ

� � � !

E&'�1 $ %'�2%-$0�! �( .54 �68��!+0. $ " $ " ++� " (&*�% # �> $ �
(

∂n∗

∂∆ξ

)

ijkh

=
∂n∗

ij

∂∆ξkh
=
√

3
2

∂
∂∆ξkh

(
(εpij−ξij)

J(εp−ξ)

)

= −
√

3
2

θ
J(εp−ξ)δikδjh −

√
3
2

1
J(εp−ξ)2

(εpij − ξij)
∂J(εp−ξ)

∂∆ξkh

= −
√

3
2

θ
J(εp−ξ)Iijkh +

√
3
2

1
J(εp−ξ)2

(εpij − ξij)
∂J(εp−ξ)

∂∆εpkh

= −
√

3
2

θ
J(εp−ξ)Iijkh +

√
3
2

1
J(εp−ξ)2

(εpij − ξij)
3
2

θ
J(εp−ξ)(εpkh − ξkh)

= −
√

3
2

θ
J(εp−ξ)Iijkh +

√
3
2θn∗

ijn
∗
kh

1
J(εp−ξ)

= −
√

3
2

θ
J(εp−ξ) (Iijkh − n∗

ijn
∗
kh)

� %- �(&%^1��! ��8�$&% "  �$ �

∂n∗

∂∆ξ = −
√

3
2

θ
J(εp−ξ) (I − n∗ ⊗ n∗)
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∂Rq

∂∆ξ = −ηH(F )∆vn ∂n∗

∂∆ξ

� � �� 
Rξ

!

� �	� !

∂Rξ

∂∆εe
= −

√
3
2(1 − η)H(F ) ∂

∂∆εe

(

< n : n∗ > n∗

)

∆v

E '�1 $ %'�2%-$0�! �( $ ��.�/2+&% # / " 1 �>+&$&% " $ $ " �

∂
∂∆εe

(

< n : n∗ > n∗

)

= n∗ ⊗
(

n∗ ∂n
∂∆εe

)

+ n∗ ⊗
(

n ∂n∗

∂∆εe

)

+ < n : n∗ > ∂n∗

∂∆εe

� �
� !

� �!$0�! �(
αi = α

∂Rξ

∂∆α = −
√

3
2(1 − η)H(F ) ∂

∂∆α

(

< n : n∗ > n∗

)

∆v

E '�1 $ %'�2%-$0�! �( $ ��.�/2+&% # / " 1 �>+&$&% " $ $ " �

∂
∂∆α

(

< n : n∗ > n∗

)

= n∗ ⊗
(

n∗ ∂n
∂∆α

)

� " # *�%8%���1 $ %,#�* " �
∂Rξ

∂∆αi
= 2

3θCi(1 − η)H(F )∆vn∗ ⊗ n∗ ∂n
∂σ

� � � !

∂Rξ

∂∆ξ = I −
√

3
2(1 − η)H(F )∆v ∂

∂∆ξ

(

< n : n∗ > n∗

)

E '�1 $ %'�2%-$0�! �( $ ��.�/2+&% # / " 1 �>+&$&% " $ $ " �
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(

∂
∂∆ξ

(

< n : n∗ > n∗

))

ijkh

= ∂
∂∆ξkh

(

< n : n∗ > n∗
ij

)

= ∂
∂∆ξkh

(
∑

u,v nuvn
∗
uvn

∗
ij

)

=
∑

u,v nuv

((

∂n∗

∂∆ξ

)

uvkh

n∗
ij + n∗

uv

(

∂n∗

∂∆ξ

)

ijkh

)

=

(

n ∂n∗

∂∆ξ

)

kh

n∗
ij +

(

∂n∗

∂∆ξ

)

ijkh

< n : n∗ >

=

(

n∗ ⊗
(

n ∂n∗

∂∆ξ

))

ijkh

+ < n : n∗ >

(

∂n∗

∂∆ξ

)

ijkhZD%- � $ " � "  �$ �
∂Rξ

∂∆ξ = I −
√

3
2 (1 − η)H(F )∆v

(

n∗ ⊗
(

n ∂n∗

∂∆ξ

)

+ < n : n∗ > ∂n∗

∂∆ξ

)

&  " ' " ��1 $ " .54 �>1�1 $ %'�	�>$&%'�! " (&$ 1�+0/�( "  $0/ (&*�+ $ " ( 4P%;*�+ " (�� : > " $ � : ��"  (0%�� * $ �> $<#�* " $ #�* " (� �
� $ " ( . " ? �>$&%�%;* " + " $ �.'��>$&%'�! : F � # %-$ " (0( " . " (0� $ $ %'�2%-$ �>$&%'�! " (0$ . " ε̇ = 10−3s−1 � ##" �@*� $ " ��1�(. " � �>%- $&% "  "  $&+ �!�2$&%'�! �. " 50 s : F8" ( ��� "�� �2% "  �$0( *�$&% $ %'(0/�( (0�! $ � " *(' . " $ 4 �!�2% " + 55NiCrMoV 7
� 500◦ C

. " $ 4 /2$ �>1 " 3
.
* � ��.�� $ " . " $ 4 � � E [ � :
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��

�������������@�	�������������
��� ��� ����!���
"�������#���	��$���%�� ���3& θ ( �	�������*�)�"+A���B��/*��$���%�� ���
&C072��)!�� (D4 2)����
 +E6)�����:�������#%���� ����

��� ��� ( �����	���

G/H	�3H�F � 
 XZY � ��O��1O [JS�� � � 
 M � [
� �TV/U � 
 S3U ��YJV
2M1C

< " � �> �%,�2+ " �> � $ ��%;* " �>*T� ��.�� $ " . " $ 4 � � E [ �91 # �!%'�2% $ " (�.�/ ##" $ �!1�1 " � "  �$0(  �/�� " (0( �>%-+ " (�13�!*�+%���1 $ �> �$ " + $ " � ��.�� $ " 2M1C
.��> �( WA�]Z [ � � E :

 � �D� ���"!�� ��� � ��# �#�	�
� � � � $ � �
���
� ���	�&# � � � � � ���
� � �'� � � � ��� �
� ���7� " 1�+0/���/�. " �7� "  $21�� " $&$ " 1 �>+&$&% " " (&$,(&* � ( �> $ " 13�!*�+ $ �X� /2$+*���. " " '�1 $ %'�2%-$ ";: &  " %- �$0/5�%;+ �>$&%'�! �. " $J��1 " [ *� �% " �]\ *�$&$ �@� ##" � 1 �!( . " $ " ��1�(,�!.��>1�$ �>$&% ?� �/�� " (0(&%-$ " ( " * $ " � "  �$ $ 4 " '�1�+ " ( (&%'�! . " (,//#�* �>$&%'�! �( .54 / # � $ *�$&%'�! .
*�� ��.�� $ ";:




 � ��� � ��� ����� ���  "� � � �

� �!$0�! �( �
X =

∑2
i=1 Xi "

$
R =

∑2
i=0 Ri :

H F �!%'(,.54 /2$ �>$ �
σ = A εe; σi = Aiσ; i = 1, 2;

Xi = 2
3(Ciiαi + Cijαj) i = 1, 2

Ri = biQiri;
1��!*�+ �

i = 1, 2 Q1 = Q1∞(1 − e−2µq)

H � *�+ ?A�!� " . " �"* �>++% " � f =
√

J(σ1 − X1)2 + J(σ2 − X2)2 − R

H �B* $ $&%-1 $ %'�	�>$ " *�+ � λ̇ =

〈

f
K

〉n

H F �!%5%'(0�!$&+0�!1 " � ṙi = λ̇(1 − biri) i = 1, 2;

H F �!%8�2%- �/-� �>$&%,#�* " �
α̇i = λ̇

(

ni − Di

Cii

(

Ciiαi + Cijαj

))

−
(

2
3

)mi−1
Ciiαi+Cijαj

J(Ciiαi+Cijαj)

〈
J(Ciiαi+Cijαj)

Mi

〉mi

i = 1, 2

H < / ? �!++� �>$&%'�! 1 $ �!(0$&%,# * " � ε̇in = λ̇(A1n1 + A2n2)

� ##" � � ni = ∂f
∂σi

= 3
2

σi
′
−Xi

′

√
J(σ1−X1)2+J(σ2−X2)2

i = 1, 2

H � �!++� � $ " *� �%-$ �>%-+ "R� $ ��(&*�+ ? �!� " . " �"* �>++% " �
n = ∂f/∂σ

||∂f/∂σ|| =
√

3
2

A1(σ1
′
−X1

′
)+A2(σ2

′
−X2

′
)√

A2
1J(σ1−X1)2+A2

2J(σ2−X2)2+3A1A2(σ1
′−X1

′
):(σ2

′−X2
′
)

=
√

3
2

Nn

Dn
;

H � *�+ ?A�!� " . "  ��! B/��2+0�!*�%'(0( �6% " � F = 2
3J(εp − ξ) − q

H E Q5" $ � /-� �!%-+ " .
*�$&+ �.: " $ . " (,.�/ ?A�!++� �>$&%'�! �( 1 $ �!(&$&%,#�* " ( �
q̇ = ηH(F ) < n : n∗ > λ̇

ξ̇ =
√

3
2(1 − η)H(F ) < n : n∗ > n∗λ̇

H � �!++� � $ " *� �%-$ �>%-+ "R� $ ��(&*�+ ? �!� " . "  ��! B/��2+0�!*�%'(0( �6% " � n∗ =
√

3
2

εin−ξ

J(εin−ξ)

� �
�  � � � �  � � � �'����� � � � � �2���#� �D� ���'���
Re = ∆εe−∆εt+∆εin = ∆εe−∆εt+A1∆ε1+A2ε2 = ∆εe−∆εt+∆λ

(

A1n1+A2n2

)

= 0

Rλ = ∆λ −
〈

f
K

〉n

∆t = 0

Rαi
= ∆αi −

(

ni − Di

Ci
(Ciiαi + Cijαj)

)

∆λ +

(

2
3

)mi−1
Ciiαi+Cijαi

J(Ciiαi+Cijαj)

〈
J(Ciiαi+Cijαj)

Mi

〉mi

∆t

Rq1 = ∆q1 − ∆λ(1 − b1q1)
Rq2 = ∆q2 − ∆λ(1 − b2q2)
Rq = ∆q − ηH(F ) < n : n∗ > ∆λ

Rξ = ∆ξ −
√

3
2(1 − η)H(F ) < n : n∗ > n∗∆λ

< �> �( $ " (��
(&$"�-� " .54 //#�* �>$&%'�! �( 1�+0/���/�. "  $21 $ " ( # �>+&%=�68 $ " ( %- $ " +& " (,�����7� " αi
(0�! $ " '
1�+&%�� / " (
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















Re

Rλ

Rα1

Rα2

Rq1

Rq2

Rq

Rξ






















=






















∂Re

∂∆εe

∂Re

∂∆λ
∂Re

∂∆α1

∂Re

∂∆α2

∂Re

∂∆q1

∂Re

∂∆q2

∂Re

∂∆q
∂Re

∂∆ξ
∂Rλ

∂∆εe

∂Rλ

∂∆λ
∂Rλ

∂∆α1

∂Rλ

∂∆α2

∂Rλ

∂∆q1

∂Rλ

∂∆q2

∂Rλ

∂∆q
∂Rλ

∂∆ξ
∂Rα1

∂∆εe

∂Rα1

∂∆λ

∂Rα1

∂∆α1

∂Rα1

∂∆α2

∂Rα1

∂∆q1

∂Rα1

∂∆q2

∂Rα1

∂∆q

∂Rα1

∂∆ξ
∂Rα2

∂∆εe

∂Rα2

∂∆λ

∂Rα2

∂∆α1

∂Rα2

∂∆α2

∂Rα2

∂∆q1

∂Rα2

∂∆q2

∂Rα2

∂∆q

∂Rα2

∂∆ξ
∂Rq1
∂∆εe

∂Rq1
∂∆λ

∂Rq1
∂∆α1

∂Rq1
∂∆α2

∂Rq1
∂∆q1
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∂∆q2

∂Rq1
∂∆q

∂Rq1
∂∆ξ

∂Rq2
∂∆εe

∂Rq2
∂∆λ

∂Rq2
∂∆α1

∂Rq2
∂∆α2

∂Rq2
∂∆q1

∂Rq2
∂∆q2

∂Rq2
∂∆q

∂Rq2
∂∆ξ

∂Rq

∂∆εe

∂Rq

∂∆λ
∂Rq

∂∆α1

∂Rq

∂∆α2

∂Rq

∂∆q1

∂Rq

∂∆q2

∂Rq

∂∆q
∂Rq

∂∆ξ
∂Rξ

∂∆εe

∂Rξ

∂∆λ

∂Rξ

∂∆α1

∂Rξ

∂∆α2

∂Rξ

∂∆q1

∂Rξ

∂∆q2

∂Rξ

∂∆q

∂Rξ

∂∆ξ










































∆εe

∆λ

∆α1

∆α2

∆q1

∆q2

∆q

∆ξ




















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