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��+0�&EM+0��/0�9 JIL#%]0�&EM+0�<�%���&��r
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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 )(

3
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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R � �H� 5 � �H�H� √ R >.= � 5 ZH< � R >E\ � 5 ZJ> � R > � � 5 Z �H� √

X38CrMoV 5
-0�!�<�'��+ � R �3\ � 5 � ��� � R �3\ � 5 � �?> � R � � � 5 � � �H� R >.= � 5 ZH< � R > � � 5 Z �H� R � �H� 5 < �H�
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-0�!�<�'��+6 √ R < �H� 5 �W �H� R �H= � 5 � �W< � R ��� � 5 � �  � R >E\ � 5 ZJ> � √

¤�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 )��(

10
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Ó

(∆σ/2)max

∆σ/2

δσ

(∆σ/2)min
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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��(

10
EM+

20
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�&�
��+0�&EMVW�����)(�#��2]	�%��V$�%�3 )�H4'�� )4%+0 "/B+tV$EF/B+0 )�H/OI ��EM+0-0;

E
�%�9���!-6(��q :�W/0#%�&�%��V��!-^�����)EM-@/0��(Z4�EM+0��Q	��(

σ
R
εp
�%�

∆σ/2
R
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
]�EM+0�U :�H]^�������)�Z�)(&EM���&EM]	�Z(��%�&EM-.�

+0���! !�)(�#�(2Xg�<EM�!��4&5^��]0�!���&�
2
�%�
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[ r
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σ − ε
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^ eg± _ ��r �W� a���dqxKn�� fhg
σ − ε

� dqx�n �Bw r {hopfhn
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fml �Bw fhgtgtr o�eKf\l � � f�� 
`xKuKf\ltfhy �
� k<n�rsl�xKn�f eKf
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^ eg±`_
��r �?> a���dqx�n� fhg
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fml �Bw fhgtgtr oFeKf l � � f�� 
 xKuKf ltfhy �
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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�*(&�%���
]0 !+6(�#�4%���!�&��/6��-6(7 :�N(�+0�!�&�2/0��(7��A�]0�&��(�(��)EM-6('r

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
��(��7 )�9V$E�/B+0 )��/OI ��EM+0-0;W�%�

ν
 )�G4�EF���W4%�)�%-F�3/0� D EM�)(&(&EM-�r
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Ωvp
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a¨+0-6�7]^�������)�
ΩR

]	�%��V$�%������-.��/0�7/0# �6-0�!�� )��(��&�%��V$��(\/0�U�&��4�EM+0�F����-64��3(��������)�F+6�U]0�&#�(&�%-.�&(\/6��-6(
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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

���G(�+0�_�J�M4��7/0�74&5^����;<�Z4% :�M(&(��)�F+6�%V$�%-.��4�EM-6(��)/0#%�&#��3��+w(&�%-6(�/0� ��EM-w?C�)(���(�]�EM+0�� )��(�VW���&#%���:��+BA
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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 � [

P3�!-6(��J=B )��(7#��F+^�����)EM-6(�/OIL#%�<EM !+0���)EM-,('IL#�4%���!�<�%-.� N

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
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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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Q1
/0�G :���M�����:��Q0 )�2�)(&EM���&EM]��

R1
#%�<EM !+6�� )EM�&(&�F+6�G :�

/0#���EM��VW�����)EM-¢]0 :�M(����)�F+6��/0#%]^�M(&(&�N+0-¢4��%�������!-a(&�%+0�! 
F
��]0]	�% )#$��+6(&(���(�+0�_�J�M4��*/0�N-6EM-¢#�4%�&EM+0�)(&(¬��;<�
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q
�%�

ξ
�&�%]0�&#�(&�%-F����-.�*�&��(�]	��4%���!�<�%V$�%-.�H(�EM-a�����<EM- �%��(&EM-

4��%-F���&��r

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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E��
n∗ ��(��3 :�W-6EM��VW�� )�*+0-0�!�����!�&��u$ :��(�+0�_�J�M4�� F

=
H
��(��Z :����EM-64%���)EM-¢/OIL¾3�'�'�F�B(��)/0� N

< u >=
uH(u)

r
η
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Q1(q) = Q1∞(1 − e−2µq)
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-6�% ��%-C/0#���EM��VW�����)EM- 	 \  �� N

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





�9�ZV$�%V$��=B )��(U�������:��Q0 )��(��&�%-6(&EM���)�% ! )��(��!-F�&�%��-6��(7�%�7�M(&(&E�4%�)#���(�X���-^�� )EM;��)�����<��4G )�9/0#%���:���&�%+0�7/0��(
4�EM-F�������!-.�&��( [ /0# �6-0�)(&(���-.�3 JIL#�4�EM+0 )�%V$�%-.�Z�!-6#% :�M(����)�F+6��('IL#�4%���!�&EM-.� N

A =





2
3A 0
0 −1

3A 0
0 0 −1

3A



 ; I =





I 0 0
0 −1

2I 0
0 0 −1

2I



 ;

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

σ = Eεe; Xi = Ciαi
]�EM+0�7��� ��=! B=!�

; Rj = bjQjrj
]�EM+0����� ��=! 

;

a��  "��27���! "� �%$ 2+*�(":��%$
��IL��A�]0�&��(&(&�)EM-6 Br ���N]	EM+0�U��EM��V$�TN

f = |σ −∑3
i=1 Xi| − b1Q1r1 − b2Q2r2 − R0a �  "��,'�#� .+�  "& �����! "�

�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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����(��&�% :�����)EM-6(  Br \*('IL#�4%���!�<�%-.�Z/0#�(&EM��VW���)(]N

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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E R0
?,E�/B+0 )�G/OI ��EM+0-0;��%�� !�!V��!�&��#% :�M(����)�F+6�G�������)�

K n
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C1 C2 C3
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D1 D2 D3
»q�%��V$��(3/0�G�&��4�EM+0������-64���/B�F-^��V��)�F+6�

M1 M2 m1 m2
»q�%��V$��(Z/0�9�&��4�EM+0�F����-64��H(��������)�.+6�

Q1∞ Q2 b1 b2
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ε σ

εe σ

εp −σ

αi Xi i = 1, 2, 3

ri Ri i = 1, 2
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ρΨ = ρΨe + ρΨin = ρΨe(εe, T ) + ρΨin(αi, qi, T )

�B�*]^�������)����56�%��V$E�R·#% :�M(����)�.+6�*����A6�M4%�&�%V$�%-.�� :�*V$�%V$�2��A�]0�&��(&(&�)EM-�r

ρΨe = 1
2Aεe : εe + M(T ) : εe

��EMV�V$��]0�&#�4�#�/0�%V�V$�%-.�'=� :�G/0#���EM��VW�����)EM-��&EM���� )�3��(���]^�������!���)EM-0-6#��Z�%-W+0-6�74�EM-F�����!Q0+0���)EM-x#% :�M(_R
���)�F+6�2�%�7�!-6#% :�M(&���)�.+6��r���I +0-6�*/0��(3EM���!;��!-^�� !�!�&#�(9/B+CV$E�/0z% )��]0�&E��F�)�%-F�G/0�� JIL��AB]0�&��(&(��)EM-t/0�2 :�$/0#���EM�_R
VW�����)EM-l�!-6#% :�M(&���)�.+6���F+0��4�EM-6(��)/0z%�&��/0�%+BAxV$#�4'��-0�)(�V$��(��!-6/0#%]��%-6/6��-F�&(3/0�G/0#���EM��VW�����)EM-�r

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!= [

��-l-6�G4�EM-6(��)/0#%����-F�Z��+64%+0-t4�EM+0]0 :��;<�2(�+0�� :�N�������:��Q0 )�G�)(&EM���&EM]	��=
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

�q��(7#��.+^�����)EM-6(3/OIL#%�<EM !+0���)EM-t('IL#�4%���!�<�%-F�Z�� )EM�&( N

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

���!-6(&� N

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 � � [

�%� N

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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(&+0�� )�9V$#�4'��-0�)(�V$�2/0�G/0#���EM��VW�����)EM-C;� )EMQ^�� 
εin = A1ε1 + A2ε2
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Q1
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2M1C
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p
=6VW���)(G/B+,V2+0 !���!]0 !�)4'���&�%+0�2]0 :�M(_R

���)�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

�q��(�+0�_�J�M4��G/0��4&5^����;<�H�N]�EM+0�7��AB]0�&��(&(��)EM-�N

f =
√

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

����(7#��F+^�����)EM-6(�/OIL#%�<EM !+0���)EM-P Br � � �%�, Br � �G('IL#�4%���!�<�%-.� N



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

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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D1 D2
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M1 M2 m1 m2
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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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+
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(
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(
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(
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ur
� � �K���{���Z��¡��C Ã² � �c�2�I�E���z z ¢�g� ���Ñ ¢�Ò¡ � �� ;�g�K� £ ���E� ¢�g��«?�z� � ¡��z�2�I 

uz
� � �ª�°¡��¢©��c�I�ª�K�À¡��

6 mm
¡��¤�2�I���¥���¥� � ���Z�°¡ � �K���E���Z�À¡��° Ã² � ���Z� �+G �����Z� S F ����Z�g�¢©�� J�£ �� M �Z���ª©Z� £KJ ���Z�Á� M�� �

25 mm
¡��Á�2�I���O����¡³²É� � ���Z�©Z�����O� � ���z ¢�g�c�I«9�¡��K©O�K©Z©c�I�¢© S|¦ � �NM£ �	¡��K©¾¡��Ä©c�g z z�¢���z�c�I���¢�g�ª©N��§��� z�¢½ � �K©M���  � ©��¢� � �Z©M��� G �_� �NM �g�E� � � �Ä� ���z z�¢© � © ^ ©Z�g�z�M���Õ¡ � �� ;�g�K� £ ���E�©Z�g�z���M�K�g�E���c�I�z�E�Z�¾� £ �|�?© � � S@A � � �� ¢�K©��K©Z©c�I�¢©��K�g�E��� i   � ©Ó���¥�K�g�{���c�I�z�E�Z�?¯? ;�N©Z�g z z�¢���z�c�I���¢�g�`�K©��¸� £ �¨�?© � �© � �� ;��©Z�K�����¢�g�Ñ¡³² � ���Z� �+G �����Z�

S
�K�g���Z�K©��¨�g�ª¡ª�I�E�¾�Á ;�Á�2�I�����¢��© � � � ���¢� � �Z�O¡��N Ã² � �2� �  ¢� £ ���E� � � �z« � �Z�

NVS�	��eS
�M� �� �½ � �`©c�g�z�Ä ¢�¥�v§	�¨�`¡³²É�g©Z©Z��� G �¢©Z©Z� £ ���{� � �K�g�E���c�I�z�{�Z�� � ¡ � �� ;�g�K� £ ���E� � ¯È Ã²´�K©Z©c�I�u�K�g�ª©��¢©Z�Z�¤�� £ �¨�?©Z��� � �ª�Õ©Z�g z z�¢���z�c�I���¢�g�-��§��� z�¢½ � �C���{���Z�

1
��� G �_� � £ �z��� £ �I O���

1
��� G �_� � £ � M � £ �I Ã¯�� � �¢©Ñ��@¿³�K��� � ��� � �ª�¼�Z� £ �g�{� � �N�Ä¡ � �� ;�g�K� £ ���E�b� � ���K�g�{���c�I�z�E�Z�M� �  ¢©b� G �I�E��¡��¼¹Â�I�z�Z� G �I���¢���Ó Ã²É� £ �� z�z� � ¡��¡��Á©Z�g z z�¢���z�c�I���¢�g�'���M¡��Á� � � � �Z���O�K�Ä���Z�	�K�K©Z© � © S�v � � ©N ¢�K©N�Z�2�I��«9� £ ���E�Z©Á�I���� z�¢½ �ª� ©N�2�I� � ���Z� �+G �����Z�©Z�g�{�7� � © ��£`� ©¾¡ª�I�ª©¼ ¢���c� Q  ¢�_� ��NVS�� ���¼� M �� z�¢½ �ª� ©M© � �7 ;�Á�ª« � �Z� NVS RNS
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<>= K>? NVSÉÔ `���C G�� CED#�XMKNOH�P C��$� G���!$NED D3N)� G��$� ��Q �XU'.$GJQ>H�P NRQ$D�U MKIKIKN�H�N 2mm NED(��Q Kt
H�N 1.45

<>= K>? NVS ~ `���CRG�� CED � MKN�H�P C��$� G���!$NEDXDXN0� G��$� ��Q �3U�.$GJQ>H�P NRQ+D3U MKIKIKN�H�N 25mm NRD(��Q Kt
H�N 1.05
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Extensomètre transversal

Eprouvette

Extensomètre 50 mm

Extensomètre 12 mm

<>= K>? NVS N `�� ��N�H$� � GJQ$D3U LJN�H�N'� N��+D3NRQ$�XG�� 
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<>= K>? NVS R ` � F U
� LJN�� N Q$D#��U
�$��IKM�� ��C��(�
G���� IKN�� H�M �
C��XNRQ$D � N'�#��U M�� H�N�! U IKMKH UWD3MKGJQ

� ���Z� �+G �����Z� � �z�Z�K©Z©Z��¡���©Z�g z z�¢���z�c�I���¢�g�ª© � � G �_� �NM ¡��Ä©Z�g z z�¢���z�c�I���¢�g�ª© �
Nk
��§	�� ¢�K© �

D Ô
	�� 	�� � ����v σ̇ = 30 MPa.s−1 � Ô ����� » ��~
	��[A �
	 R���� � ~ � ��� » � 	 ��� A �	 ��N����
� ~ � ��� » Ô � ���[A �
	 	���� � ~������ » � 	
	�� A �	 � �����
� ~ � ��� » Ô R ���[A ��	 ����� � ~ � ��� » ~ � ���[A ��	 N��

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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	<�.'
� �¾�c�(1� ¢�_� �32VS�� ¹Â� � �����z�� ¢�K©u��� G �_� �NM ¡��N�K�g�E���c�I�z�{�Z��� � ¡��M¡ � �� ;�g�K� £ ���E�¾�I���� z�¢½ �ª� © S µ � ��� � �m» ;�(1� ¢�?¯ � �ª����Z�	� � ¡ � �Z�¤� � �Z� £ �I���¢½ � �¥�|��� £ ���Ä¡�����c�I�z�Z���� ¢�K©��2�Z���¢���Z©Ä� M � � ��� £ ���{�c� �NM �����ª�g�c� £ »£ ���{�¸¡����K�g� G �������z�����¡ � �� ;�g�K� £ ���E�_¯g ¢�K©¸¡ � ¹º�g� £ �I���¢�g�ª©¸¹Â� � �����¢�K©T�2�I�¸ ¢�K©¸� M �Z���ª©Z� £KJ ���Z�K© S � ���@¿³���_¯�K�Á©Z�g�E�N� �NM ½ � �¸©Z���Z�g�E�N� £ �|�?© � ©N� �NM �ª�	� � ¡�©M¡��� ;�`©�� £Á�  ;�I���¢�g� 	º�K©Z©c�I�È�¤¡ � �� ;�g�K� £ ���E��� £ �¨�?© ������¼½ � �¬©Z��� G �z�Z�g�E�¾¡³² �   ��£ ���{�Z©M¡��Ä�K� £ �2�I�c�I�¢©c�g�·�¨� � �7 ;� G �I z�¢¡ª�I���¢�g� S
4 � £ �I�z z ;�I«9�7� M �¢©�§ £`� �����¢½ � �u¡��K©¸¡�� �NM�� ���Z� �+G �����Z�K©��K©��T� � �I z�¢© � � ��£ �x§9���¥¡ �  ¢�g«?�¢���¢��  |V¦ � µ �ZS ¢�K© �   ��£ ���E�Z©À�K�g�ª©��¢¡ � � � ©À©Z�g�{�¡��K©½ � �g¡��c�I��«? ¢�K©Ñ�

4
� �O� ¡�©31��z z�z� � �I�z�Z�K©��� ¡ � �� ;�g�K� £ ���E� S � �£ �I�z z ;�I«9�¼�I�z�ª©���½ � �b ¢�K©��K�g�ª¡��z���¢�g�ª©u� �NM  z� £ �z�Z�K© 	Â� M �¢©�§ £`� �����¢� � ©Z�g�{�����ª© � �z�Z�7� M �¨�g��� � ©�¡ª�I�ª©ÓµN¶�µ¾»

� 4 �ZS �{� � G �I�E�� ¢�K©Á©Z� £��  ;�I���¢�g�ª©_¯¸ ¢�¤¡ � �� ;�g�K� £ ���{�`�K©���� £ �¨�?© � � �NM � �O� ¡�©�©Z�z� �ª� ©��
25
£¥£ ¡ ��K���{���Z�Ñ¡��° Ã² � ���Z� �+G �����Z�?¯Ó ;�L¹Â�g�Z�K�À�K©��`�I���� z�¢½ �ª� �Ñ© � �� ¢�K©�¹Ã�g�K�K©¡��K© �   ��£ ���E�Z©`�K�g���Z�K©Z�|�g�ª¡ª�I�{�°� ;�¤©Z�K�����¢�g� � ¡��Ä ;�¥�2�I�����¢��© � � � ���¢� � �Z��¡��� Ã² � �2� �  ¢� £ ���E� S � � £ �I�z z ;�I«9�Á¡��K©N¡�� �NM·� ���Z� �+G �����Z�K©O�K©���Z����� � ©Z���{� � © � �¼ ¢�K©7�ª« � �Z�K© 2VS�� ��� 2VS��NS

<>=	5 ? 2VS�� ` A&U MKIKI U LJNOH�N I P C'���XG���!$NED D3N U'!$NRT IKN
�3U�.$GJQ>H�P NRQ$D�U MKIKIKN�H�N 2 ���

<>=�5 ? 2VS�� ` A&U MKIKI U LJN�H�N�I P C��$�XG���!$NRD DXN U'!$NRT IKN
�XU'.$GJQ>H�P NRQ$D�U MKIKIKN�H�N 25 ���

� �K© £ �	¡ J  ¢�K©���� � ©Z���{� � ©Á���Á�¢¡����E���l� � ©¥� � �c�2�I���z���Z�
2
���

3
©Z�g�{�Á���ª© � �z�Z�¤� £ �� ;�I�E� � ©¡ª�I�ª©762»µN¶bµ98 �_Ô ~;: S�< � � �O�K�� ;��¯= ¢� £ �	¡���¡ �3G �� ¢�g���|� � �O¡ �  ¢�g«?�¢���¢��  	=6|�>1�» � �Z�g�{� � �K©�� � ���z z�¢© � ¯|¡�� �NM �v§	�¨�K©¡�� £`� ���ª�	¡��K©u©Z�g�{�Ó�¨�?©Z©��?1� ¢�K©��¨� � �Ó�z�E� � «?�Z���� ¢�¼©�§�©�� J�£ �7¡³² � ½ � �I���¢�g�ª©u¡��l¿ � �Z���E���¢�� z ¢�K©�¡��K© £ �	¡ J  ¢�K© S

� �����Z� £ � J �Z�M�K©�� � �ª� £`� ���ª�	¡��¾� M �� z�¢���z�Z�¾¡��7�V§{�¨�A@ � ��«9�@» �O� ���c�Á½ � �ª�ª�7� � �K�K©Z©��z�Z�¾�2�g©u¡��¾«?�c�I�ª¡�©¡ �3G �� ¢�g���¨� £ ���E�Z©`©Z�b�K��¬²´�K©�� Ã² � �����z� � �Z�Ñ¡��K© £ �	¡ J  ¢�K©¥©Z� � ©� ¢� � �¹º�g� £ ������¢¡�� £ ���ª©��¢�g���ª�� z ¢� 	� ¢�g�¢©¡³² � �c�I�b��� � ½ � �I���¢�g�ª©7¡³² �3G �g  � ���¢�g�ª© � ¯	 ;�Á¡�� �NM � J�£ �N� £ �� z�¢���z�Z�O�K©�����  � ©�¡�� �¤���z ¢��� £ �������Z�O��� �O�+G �Z������ � �K�K©Z©Z�z�Z�¥ ¢�`�_�I ¢� �  u¡��¥ ;� £ �I�����¢�K�CB��g�K�;1��¢�����ª��g©Z©Z�	��� � �`� � ©�§�©�� J�£ �¥¡³² � ½ � �I���¢�g�ª©D8 �_Ô ~E: S � �K©¡ �3G �� ¢�g���¨� £ ���E�Z©�� � �K�K©Z©c�I�z�Z�K©��¨� � �� Ã² � £ �� ;�I�E�c�I���¢�g��¡��¥�K�����Z� £`� ���ª�	¡��¥©Z�g�E��¹Â� � �����¢©������I���ª� M ��2�I«9� �	�gÔNS�FO� � � �c�I ¢� £ ���E�_¯È ;� £`� ���ª�	¡��`� £ �� z�¢���z�Z�¤�K©Z���K�g��� � �¤�|� � � k ���Z�`��  � ©Ä�Z�;1 � ©��Z�`© � ���Z� � ��¨� � �7 ¢�K©7�_�I ¢� �  ¢©M��«?�c�I�ª¡Ñ�ª� £ 1��Z�Ä¡�����§��� ¢�K© S � �·�K��½ � �¬�K�g�ª�K�����ª�� ¢�K©¼�K©Z©o�I�¢©7¡�� G �I z�¢¡ª�I���¢�g�ª©_¯ª ¢�K©¡�� �NMÀ£`� ���ª�{¡��K©M�K�g�ª¡ � �¢©Z���E�O� �NM£�k�£ �K©¾� � © �  z�c�I�Z© S
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���&! ��� � ��%���������� % '	��
 #&%� � %;%;#��
* %
� �K©�ª« � �Z�K© 2VS�� » 2VS��_Ô �Z����� � ©c���E�Z���E�° ¢�K©`�Z�2�I��«9� £ ���{�Z©�I���� z�¢½ �ª� ©`© � �¥ ¢�K©¥¡��l¿ � �Z���E�Z�K© � ���Z� � »

G �����Z�K© S2¦ � �NM �|�g�z�{�Z©O¡³²É�I�2�I z§	©Z�K©N©Z�g�{�N�c�ª�g�¢©��¢©¾�¨� � �¾ ;� G �I z�¢¡ª�I���¢�g� SI|  T©_²É�I«?�z�O¡����K� £ �2�I�Z���O¡³² � �ª��2�I���_¯9 ¢�K© 1|� � �� ¢�K©u�K�g�E���c�I�z�E�Z� £ �K© � � � �¼© � �� ;�O�2�I�����¢�¼© � � � ���¢� � �Z�¼¡��7 Ã² � �2� �  ¢� £ ���{�����¥¹Â�g�ª�����¢�g�¤¡ �¡ � �� ;�g�K� £ ���{�M ¢�g��«?�z� � ¡��z�2�I  	º� M �Z���ª©c� £KJ ���Z�
12 mm

� � G �K�Á�K�� z ¢�K©7¹Â� � �����¢�K©7�2�I�¼ ¢�Ä�_�I ¢� �  Ã¯ª¡³²É� � ���Z��2�I���� ¢�K© 1|� � �� ¢�K©��K�g�E���c�I�z�{�Z� £ �K© � � � �M© � �u ;���2�I�����¢�N© � � � ���¢� � �Z�M¡��M Ã² � �2� �  ¢� £ ���E�¼���¤¹º�g�ª�����¢�g�À¡ �¡ � �� ;�g�K� £ ���{�M�c�g¡��;�I  	º� M �Z���ª©Z� £KJ ���Z�Ä���c�I�ª© G ���Z©c�I  �eS
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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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2VS �(2 ��� � ©Z���E�Z�� ;� £`� ���ª�{¡��g ¢�g«?�¢�Á¡����_�I ¢� �   S
4 � £ �I�z z ;�I«9�7� M �¢©�§ £`� �����¢½ � ��¡��� Ã² � ���Z� �+G �����Z�7¡���¹Â�I���z« � �����ª��� £ �¢½ � � 	 � �z« � �Z� 2VS �
	�� �K©��¸� � �I z�¢© �� G �K�� ¢�O ¢�g«?�¢���¢��  |j¦ � µ � � � �¢©¼���ª© � �z�Z�Ä� M �¨�g��� � ¡ª�I�ª©¼µN¶bµ � 4 � � G �K�Ä ¢�K©¼�K�g�ª¡��z���¢�g�ª©M� �NM  z� £ �z�Z�K©�g©c©Z�{��� � �K© 	Â� M �¢©�§ £`� �����¢½ � �K©7�������ª��� £ �¢½ � �K© �eS � � £ �I�z z ;�I«9��	 � �z« � �Z� 2VS �
	�� �K©Z���c� �`� � � � �K���E���Z�O���



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

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

�
��� ���
�

�
��� 	 � � ���

�

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 ...

ANALYSE THERMIQUE ANALYSE THERMO−MECANIQUE
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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
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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�
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� 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
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�  ;�¥���Z� £ � J �Z���K©��7 z� � ��� � �_�I ¢� �  È¡��� ;�¥¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�L� � ©��¢¡ � �� z ¢���;1��Z��� � �Á�� ;���ª�L¡����Z�2�g½ � ���§��� ¢� S?¦ ² � �¥�|�g�z�{�Ó¡�� G{� �7� M � � ��� £ ���E�c�I Ã¯? ;� £ �K© � �Z�7¡��K©�¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�ª©Ó�¬²É� � � � �����Z��«?�¢©Z��� � �½ � ���Z� � ©N ¢�K©

3
��§��� ¢�K© S µ¾�z�ª©��Ã¯|©Z� �  ¢�K©O ¢�K©O¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�ª©�� � ©��¢¡ � �� z ¢�K©Ä�¤ ;�`�ª�'¡��K©O��§��� ¢�K©

1
¯

3
¯
6
S�S�S ©Z�g�E�¼�K�g��� � �K© S�� �O�_�I ¢� �  ¬¡��K©7¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�ª©7� � ©��¢¡ � �� z ¢�K©7�z�{�Z��� £`� ¡��;�I�z�Z�K©¼�¨� � �7�I ¢�g�Z©

k ���Z�N�@¿³�K��� �ª� �2�I���z�E�Z�����¨�g ;�I���¢�g�Ñ z�z� � �I�z�Z�M�K�N½ � �=����«9���ª¡��Z�O�K�����c�I�z�ª� £ ���E�¼¡��K©������Z� � �Z©b¡ª�I�ª© ¢���_�I z�?1��c�I«9�Ä¡ � �Z�	�Z�ª���¼���ª��� £ �¢½ � ��� M � � ��� £ ���{�c�I  S
�  ;��_�I���Z�O���ª��� £ �¢½ � �Ä¡��O Ã² � ���Z� �+G �����Z���¨� � � k ���Z�O�z�ª� M �g���Z� S �������Z�K©_¯ � �ª� G �I z�¢¡ª�I���¢�g�·¡ � «?�c�m»¡��¢���{�¥���ª��� £ �¢½ � �Ñ� M �;�I ¼� � � � �@¿³�K��� �ª� � S � �,�Z� G �I�ª�Z�ª�?¯� ;�Õ¡��¢©������?1 � ���¢�g� ¡���Z� £ � � �c�I� � �Z�¡ª�I�ª©Ä ¢� G �g  ��£ �`¡�� Ã² � ���Z� �+G �����Z�¥�¬²É��2�g© � � � �K�g��¹º�Z�g�E� � �¤� G �K�`¡��K© £ �K© � �Z�K©Ä� M � � ��� £ ����»�c�I ¢�K© S2¦ �Ä�Z�� z ¢�K©N�K� £ �2�I�c�I�¢©Z�g�ª©M� � �K�K©Z©��z�Z���E� � �ª�Ä�z�ª©Z��� ��£ ���E�c�I���¢�g�'¡��Ä Ã² � ���Z� �+G �����Z���K��½ � ��¬²É�¥� �>k ���Z�O� � �I z�¢© � �Ä¡ª�I�ª©¾ ¢���_�g¡��Z�Ä¡ � ���c� G �I�z T¡��Ä�K�	�g� � �c�I���¢�g� S



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

� �����ª�¬¯³¡��K©Ä�����Z� � �Z©�¡�� £ �K© � �Z�K©��z��� � �Z���E�Z�K©� �NM±£`� ���ª�	¡��K©Ä©��¨�K� �  ¢� ;�g©Z���Ä� �'� � £ �I�ª½ � �¡ª�I�ª©7 ;�Á¹Â�g� £��  ;�I���¢�g�C¡ �Ñ£ �{¡ J  ¢���¨� �+G ���E� k ���Z�Ä� Ã²´�g���z«?�z�ª�Ä¡��Ä�K�K©¾¡��l¿ � �Z���ª�K�K© S

� �
�
��� � ����	���

�
��� � �  � ������

�
����	��� ���

�
��� ��	���	� � �

�
� �K©u��§��� ¢�K©u���ª��� £ �¢½ � �K©

500
�

SLOW
���

500
�

FAST
�z z  � ©����Z���{�� ¢�K©��@¿³���Z©u¡ � «?�c�g¡��¢���{�����ª���s»£ �¢½ � ��¡ª�I�ª© � �±� � ���z z ;�I«9� S � �'�@¿³���_¯ � �'�c�2� � ¿³�I«9��c�I���¢¡����z�ª¡ � �z� � �Õ«?�c�g¡��¢���{����  � ©O� £ �|�g���c�I�{����À���Z�	¡ � �z�L¡��K©Ñ¡ � ¹º�g� £ �I���¢�g�ª©·���À¡��K©Ñ�K�g�{���c�I�z�E�Z�K© £`� �_�I���¢½ � �K©Ñ��  � © �  ¢� G9� �K©Ñ¡³²´� �-� � ���¢©Z½ � �¡��°�� ;�g©����l�2�_�I���¢�g� ���¡³²´���ª¡�� £¥£ �I«9� £ ���E���� © � �s¹Â�g�K�À�g�K��� �sS�¦ �I�ª©� ¢�°�_�g©_¯¸��� � � � ¡����{�_¯� ¢���§��� ¢�

500
�

SLOW
¹Â� � �����z�O¡��K© 1¨� � �� ¢�K©M���ª��� £ �I» �  ;�g©Z���¢½ � �K©Ä�I ¢�g�Z©N ¢����§	�� ¢�

500
�

FAST
�z�ª¡ � �z��¡��� ;�¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�À�� ;�g©����¢½ � � S < � � �� ¢�K©7�I���� z�¢�_�I���¢�g�ª©b� £ �� z�¢½ � �I�E�7¡��K©�� � ���z z ;�I«9�K©_¯	 ¢�¾�Z�2�I��«9� £ ���{�¼���ª���s»£ �¢½ � �¼�I���� z�¢½ �ª� ¡ª�I�ª©� ¢�K©Ó� M � £ �� ¢�K©Ó��� � � � ¡����{�Z© 	º¡��¼ Ã²´�g�Z¡��Z�¼¡��

3.5 MW/m2 �¨� � � 500 � SLOW����¡��¼ Ã²´�g�Z¡��Z�¾¡��
11 MW/m2 �|� � � 500 � FAST

� �|� �+G ���{��©Z�¾�c�I�����Z�{�c�ª����¡��¼�K� �NM`� ���z z�¢© � ©u¡ª�I�ª©�K�����c�I�z�ª©���Z�	� � ¡ � ©�z�ª¡ � ©������¢�� ¢© S < �I�Ñ� M � £ �� ¢�?¯u ¢� �ª�NM �K�g�ª©��¢¡ � � � �¨� � �° ¢�±��§��� ¢�
500

�
SLOW�¨� � �u©Z�7�K� £ �2�I�Z���7�O�K� �NM¥£ �¢©u����B�� � ¡ª�I�ª©u ¢�K©u�g� � �c�I���¢�g�ª©u¡��b¹Â�g��«9�_�I«9�¾©Z� � ©Ó���Z�K©Z©Z�7�{§	¡��c� �  z�¢½ � �

	
2 MW/m2 8 � �(: � � 4 MW/m2 8 	 ~E: � �I ¢�g�Z©O½ � �Á�K��  � �¸�I���� z�¢½ �ª� �¨� � �N ¢����§��� ¢� 500

�
FAST

©Z��c�I�����Z�	�Z�ª�M¡��¼�K� �NM¥£ �¢©u����B�� � ¡ª�I�ª©u ¢�K©u�g� � �c�I���¢�g�ª©u¡��b¹Â�g�ª¡������¢�¼�¨� � �Ó Ã²É�I  ��£ �z��� ��£ 	
5 MW/m2

8 � �	�: � ¯T�|� � �� ¢�` ;�I�z�Z�g� 	
9.8 MW/m2 8 ��� ~(: � � � ¡ª�I�ª©� ¢�K©��g� � �c�I���¢�g�ª©�¡��¹Â�g��«9�_�I«9�¤©Z� � ©Ä���Z�K©Z©Z�£`� �_�I���¢½ � ��	

10 MW/m2 8 	 ~E: �eS
� � �+G ���E�_¯T¡ª�I�ª©� ¢�K©Á�I���� z�¢�_�I���¢�g�ª©��K� £¥£ �` ;�°¹Â�g�ª¡������¢�?¯¬�z u� M �¢©��Z�¥¡��K©Á�g� � �c�I���¢�g�ª©Á¡��¥� �   G9� ���l»©o�I���¢�g�Ñ���Z� G �	½ � �I�{� � �Ñ�Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���{�¾��� J ©7�c�I���¢¡��Ä¡��Ä ;�© � �s¹Â�g�K��¡��O Ã²´� � ���z  	 y � o m��1q���� � ¯� ¢��1 � �� �c�I�{��¡��Ä ¢�Á  � 1����l�2��� S ����  � �l»v�����z�ª¡ � �z� � �±�@¿³���O¡����� ;�g©����¢���z� � �z� G ���Z©c�� � « £ ���{�c�I�E�� ¢��¡�� £¥£ �I«9�£`� �_�I���¢½ � �Ä¡ª�I�ª©¾ Ã²´� � ���z  S
µ����z���Z�Ñ¡³² �z z  � ©����c�I���¢�g�¬¯� Ã² � £ �2�g���`¡�� Ã²´�g� � �c�I���¢�g� ¡��À� �   G9� ���¢©o�I���¢�g� � ���z z�¢© � ¡ª�I�ª© Ã² �z�ª¡ � ©������¢��¨� � � k ���Z� � � � ¡�� � ���®�K�g�ª©��¢¡ � �c�I�E� � � ��§	�� ¢�À���ª��� £ �¢½ � �Õ� G �K� � �ª�Ñ�Z� £ � � �c�I� � �Z� £ � M � £ �I ¢�L¡��

500◦ C
��� � �L�Z�2� � ¿¬�I«9�Ä�c�I���¢¡�� S¦ �I�ª©��K�¥�_�g©x¯= ¢��K�	���¤���¢���E��¡³² � �c�2�I��«9�¥�Z�����Z�	¡ � �¢©c�I�E�Ä ¢��Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���{���2�I���I�z�Ä�K©����K�g�ª©��l»¡ � �c�(1� ¢� £ ���{�N� � « £ ���{� � ¡ª�I�ª©7 ¢�C1 � �¾¡���©Z� £��  ¢���¼ ;��� �   G9� ���¢©c�I���¢�g�±���7 ;���Z� £ � � �c�I� � �Z� £ �z��� £ �I ¢�¡ � ��§��� ¢���K©Z�N© � ���¨�?© � � k ���Z� � «E�I ¢��¤ ;�¤�Z� £ � � �c�I� � �Z��z���z���;�I ¢�
	 � �z« � �Z� 2VS������eS � �K©��Z�2�I��«9� £ ���E�Z©¡ª�I�ª©� ¢�K©��K�g�ª¡��z���¢�g�ª©�¡��¾�Z�@¹��Z�g�¢¡��¢©c©Z� £ ���E�b�g�E� � �¤� £ �2�g���b©��z«?���l�2�_�I���l¹È© � �� ¢�¾�_�I ¢� �   £`� �_�I���¢½ � �?¯	��� ;�°©�� £Á�  ;�I���¢�g�'� ��£`� ���¢½ � �¥¡ � �K� £ �¨�g���Z� £ ���E�Ä�¨��� £ ����¡��Á�K�g���ª� £ ��� � �ª�Á�� ;�g©����l�2�_�I���¢�g�'�z� G ���Z©Z�� ;�L© � �s¹Â�g�K�¤¡��¥ Ã² � �Z�2�I�{���z z ¢�g�¬¯T�� ;�g©����l�2�_�I���¢�g�,�����K� £ ���Z�K©Z©��¢�g� £ �I�¢©�� � ©Z©������Ò���c�g�����¢�g� 	 � �z« � �Z�

2VS�� ���eS2¦ �I�ª©M�K�Ä�_�g©_¯ � �·��� G �_� � ¡��Ä¡ � ¹Â�g� £ �I���¢�g�·�� ;�g©����¢½ � � 1¨�_� � �K� � �·��  � ©¼� £ �|�g���c�I�{�N½ � ����� � »� � ¡�� £¥£ ���{�M�K©��¼�;1ª©c��� G9� ¯ª�z ¬�K©��¼¡ � � � �Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©Z©Z� £ ���{� G �¢�g ¢���E�¼�z�ª¡ � �z�¾�2�I�¼ ;�� �   G9� ���¢©c�I���¢�g� S
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1N1Ó3	3�&
µ¾��� J ©¤ Ã² � � � ¡��·¡ � �K� £ �¨�g���Z� £ ���E�À¡��K©À�g���¢���Z© £ �I���Z���ª©��z���¢½ � �K©¤�Z� G ��� � ©
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X38CrMoV 5
¯� ;�`© � �z�Z��¡������c� G �I�z T�¨�g���Z�Ä¡ � ©Z�g� £ �I�¢©M© � �¼ Ã² � � � ¡��Á¡��� ¢� � �¾¡ � � � �Ä¡�� G �¢� S('  T� � � �£ �g�{��� � ¡ª�I�ª©7 ;���2�I�����¢�Ä��� � � � ¡����E�Z��½ � �O ¢� � �¾�K� £ �¨�g���Z� £ ���E� � �c�I�z�¾©�� £ �z ;�I�z�Z�?¯�1��¢��� �3G �¢¡�� £¥£ ���{��z ����'�¬²´�K©����2�g©�¡�� £*)�£ �¥¡�� ¢� � �Ä¡ � � � �¥¡�� G �¢� S � �À© � �z�Z�¡�� Ã² � � � ¡��`�K�g�ª�K�����ª�¥� M ��  � ©�� G � £ ���{� Ã²É�g���¢���

X38CrMoV 5
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47
� @¼�*�¨� � �� ¢�K½ � �� 2¡��¼�ª� £ 1��Z� �NM �K©Z©c�I�¢©Ó¡��¾¡ � � � �¼¡�� G �¢� � �c�I�¢���{��¡ � BZ�¡��¢©Z�|�g���?1� ¢�K©¾� � � @,+ � � < 8 2.-;: S

��/ � � Ï103254¨Ë76ÁÌ=Ë���� ��Ï1098 �;:¼Ï��<0 Ï¸Ì �ÁÏ1092 ��� ��ËsÌ=Ë����<0 �>=ÃÏ1030 � Ë?0
� �K©�K©Z©c�I�¢©¡��À¡ � � � �¡�� G �¢�¤� � �I z�¢© � ©�¡ª�I�ª© ¢��_�g¡��Z�Ñ¡���K�����Z� � � � ¡��Ñ�g�{� � � � �@¿³�K��� �ª� ©© � �� �ª� £ �g�c���z�ª�A@ � �;B � � � ��¦ @,+ < 4 � @ ¡��¹º�g�Z�K�À�ª� £ �z�2�I ¢�L¡�� ÔDCD- � B 	 G �g�z�¤� � ¡�� �NM � J�£ ��� ;�I� ¡��Ñ ;� � �z« � �Z� �:S����eSu¦ � £ �I��� J �Z�C�I�2�I ¢�g« � �Õ� �NM �K©Z©c�I�¢©`� � �I z�¢© � ©¤�¨� � �` ¢�Õ�K� £ �|�g���Z� £ ���{�_¯ Ã²É� £ �I���c�I«9��¡��K© � ���Z� �+G �����Z�K©¸�K©��È�g©Z© � � � �2�I�È¡��K© £ �g�Z©¬�{§	¡��c� �  z�¢½ � �K©T�Z�@¹º�Z�g�¢¡��¢©¬�2�I� � �ª�Ó���z�Z� �  ;�I���¢�g�¡³²´�_� �sS � �C�Z� G �I�ª�Z�ª�?¯| Ã² � ���Z� �+G �����Z��¬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¡��
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£¥£�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©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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520◦ C � ���,4, � 20, �������

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

� �
	

� �
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���

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

� ² �z�E�Z���ª©��z� � ¡��¡ � �K�g�ª©Z�g z�¢¡ª�I���¢�g� ��§��� z�¢½ � �Ñ� � « £ ���E�Z�Ñ��a9�K�° ¢�°���ca9�_� � ¡��°©c�g z z�¢���z�c�I���¢�g������ ;�¡ � � � �¤¡�� a{�¢� 12�I�¢©Z©c� Z < � � �Á¡��K©Ä�K©Z©c�I�¢©���a9�K� � �ª�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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Déformation plastique cumulée [mm/mm]
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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
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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
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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
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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
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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
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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)
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x = ∂a
∂b xij = ∂a

∂bij

x = ∂a
∂b xijkh =

∂aij

∂bkh
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< �> �( $ " ( ����. " ( / $ /-� "  $0(�4� �%'(C1 $ " ( //# * �>$&%'�! �( ���! �(&$&%-$&*�$&% ##" ( (0�! �$ / # � $ *�/ " ( � �D* ��# * " 1��!%- �$.54 %- �$0/-%;+ �>$&%'�! 13�!*�+ (&%�� * $ " + $ " ������1��!+&$ " � "  �$ .
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*�%-$ �H .54 *� " 1 �>+&$ � $ 4 %- $0/-%;+ �>$&%'�! JIK� /2$+*���. " % $ ��8 � $ "CL . " ( //#�* �>$&%'�! �( .54 //# *�% $ %�8�+ " .
* 1�+0��8 $ �-� ".
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−→
F
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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 $ �!(&$&%,#�* "

ε̇p, Ẋ, Ṙ... :
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* 1�+ " ��% " +�!+0.
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* 13�!%- $ ��% $ % " * %#/2 �/2+ � $ %'(0/ L �!* " '�1 $ %'�2%-$ " (TIK� /2$+*���. " . "<[ *� �% " �]\ *�$&$ ��� ##" �<��%'( " "  � " * # + " .54 *� B1 �!(,. " $ " ��1�( �!.��>1�$ �>$&% ? L :
F � 1 �>+&$&% " (&*�% # �> $ " %'( (&* " .
* $ % # + "��! �" I � B$#@H M � ? � ACB �  I B �OM�% M >	& I/Q  � B I H(' ;�> �.B 151�+0/�( "  �$ "$ " ( .
% Q /2+ "  $ " (�� /2$+*���. " ( *�$&% $ %'(0/ " (9.��> �( $ " � ��.
* $ " .�/ ##" $ �!1�1 " *�+9. " WA��;Y��E �.4� �.54 %- �$0/-%;+ " + $ " (� ��.�� $ " (,. " ������13�!+&$ " � "  $ � %���1 $ �> $ " + :
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% Q /2+ "  �$&% " $ $ " .54 �!+0.
+ " > 1 " *�$ ( " � " $&$&+ " (0�!*�( $ � ?A�!++� " �
v̇i = fi(t, v1, ..., vn), i = 1, ..., n

� 4 " (0$ � .
%-+ " �

{v̇} = {f}(t, {v})

F � � /2$+*���. " .54FE * $ " + " (&$ $0�!$ � $ " � "  $ " '�1 $ %'�2%-$ "�" $ " (&$ $&+"��( (&%���1 $ "7� � " $&$&+ "�"  O * # + " �	�>+
" $ $ " + " 13�;( " *� �%,#�* " � "  $ (&*�+ $ � .��! � �/ " .
* ##" �2$ " *�+ {v} �>* $ " ��1�(9%- �%-$&%=� $ t �

{v}(t + ∆t) = {v}(t) + ∆t{v̇}(t, {v})
E��!*�$ " ? �!%'(C1�� " $&$ " � /2$+*���. "  84 " (&$, �%51�+0/��2%'( " 1� �% (&$ �68 $ ";:
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{v}(t + ∆t) = {v}(t) + {v̇}(t)∆t + O(∆t2)

F 4 %- $0/-%;+ �>$&%'�! .54FE * $ " +�.��! � " .��! ���*� " 1�+0/��2%'(&%'�! � $ 4 �!+0.
+ " O(∆t2) : �  1 " *�$ $0�!*�$ " ?A�!%'(
"5Q5" �2$&* " +,*� " (0( �>%8(&*�+ $ " 13�!%- $ ��% $ % " * (t + ∆t

2 ) : �  13�;( " �

{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)

F8" .�/ ##" $ �!1�1 " � "  $ . " E��c� $ �!+ � $ 4 �!+0.
+ "�� .��! � " �
{v}(t + ∆t) = {v}(t) + {v̇}(t)∆t + {v̈}(t)∆t2 + O(∆t3)

� " # *�% .��! � " 4� � $ " � "  $ �
{v}(t + ∆t) = {v}(t) + {δv2} + O(∆t3)

�  B� �>%- �(&%8/ $ %���%- " + $ " $ " ++� " .
*�1�+ " ��% " + �!+0.
+ " "  ∆t
1��! ��8�$&% "  $ � $ �!+0(9*� " � /2$+*���. " .
*( " ���! �. �!+0.
+ ";:PF � 1�+0����/�.
*�+ " 1 " *�$A�2$&+ " %#/2 �/2+ � $ %'(0/ ";: � %- �(&%^1
*� " � /2$+*���. " .54 �!+0.
+ " 4

(	4 /��2+&%-$ �

{v}(t + ∆t) = {v}(t) + 1
6{δv1} + 1

3{δv2} + 1
3{δv3} + 1

6{δv4} + O(∆t5)

� ##" � �
{δv1} = ∆t{v̇}(t, {v})
{δv2} = ∆t{v̇}

(

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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* ##" �2$ " *�+ {v} (0*�+ $ " 1 �!(,. " $ " ��1�( {∆t} :

F ��� /2$+*���. " .
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{∆v} = ∆t {v̇}(t + θ∆t)

� �!*�+
θ = 0
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1 $ %'�2%-$ " .54FE * $ " + : � % θ 6= 0
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X =
∑3

i=1 Xi "
$

R =
∑2

i=0 Ri :
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σ = A εe

Xi = 2
3Ciαi i = 1, 2, 3

Ri = biQiri;
1��!*�+ �

i = 1, 2 Q1 = Q1∞(1 − e−2µq)

H � *�+ ?A�!� " . " �"* �>++% " � f = J(σ − X) − R

H E Q5" $ # %'("#�* " *(' � ṗ = v̇ =

〈

f
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H F �!%5%'(0�!$&+0�!1 " � ṙi = v̇(1 − biri) i = 1, 2;
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α̇i = v̇(n − Diαi) −

(

2
3

)mi−1
αi

J(αi)

〈
CiJ(αi)

Mi

〉mi

i = 1, 2
�	�>+ �

J(Xi) = 2
3CiJ(αi)

α̇3 = ε̇p − D3v̇α3 = v̇(n − D3α3)

H < / ? �!++� �>$&%'�! 1 $ �!(0$&%,# * " � ε̇p = v̇n
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√
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σ
′
−X

′

J(σ−X)

H � *�+ ?A�!� " . "  ��! B/��2+0�!*�%'(0( �6% " � F = 2
3J(εp − ξ) − q
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q̇ = ηH(F ) < n : n∗ > v̇
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ξ̇ =
√

3
2 (1 − η)H(F ) < n : n∗ > n∗v̇
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3
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εp−ξ

J(εp−ξ)� �
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Re = ∆εe − ∆εt +
√

3
2∆vn = 0

Rv = ∆v −
〈

f
K

〉n

∆t = 0

Rαi
= ∆αi −

(√
3
2n − Diαi

)

∆v +

(

2
3

)mi−1
αi

J(αi)

〈
CiJ(αi)

Mi

〉mi

∆t

Rα3 = ∆α3 − ∆v

(√
3
2n − D3α3

)

Rr1 = ∆r1 − ∆v(1 − b1r1)
Rr2 = ∆r2 − ∆v(1 − b2r2)
Rq = ∆q − ηH(F ) < n : n∗ > ∆v

Rξ = ∆ξ −
√

3
2(1 − η)H(F ) < n : n∗ > n∗∆v
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Intégration de Runge−Kutta
Intégration implicite θ−méthode
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Intégration de Runge−Kutta
Intégration implicite θ−méthode
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� �!$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
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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
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� � �� 
Re
!

∂ni

∂σi
=

I−ni⊗ni√
J(σ1−X1)2+J(σ2−X2)2

$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =
∂ni

∂σj
= − ni⊗nj√

J(σ1−X1)2+J(σ2−X2)2
i 6= j, i, j = 1, 2

∂Re

∂∆εe
= I + ∆λ

(

A2
1

∂n1

∂σ1
+ A1A2

∂n1

∂σ2
+ A1A2

∂n2

∂σ1
+ A2

2
∂n2

∂σ2

)

A
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =

∂Re

∂∆λ = A1n1 + A2n2
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " �

∂Re

∂∆αi
= −2

3θA1∆λ

(

Cii
∂n1

∂σi
+Cij

∂n1

∂σj

)

−2
3θA2∆λ

(

Cii
∂n2

∂σi
+Cij

∂n2

∂σj

)

i = 1, 2 i 6= j
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =

∂Re

∂∆qi
= 0 i = 1, 2

∂Re

∂∆q =
∂Re

∂∆ξ = 0

� � �� 
Rλ

!

∂Rλ

∂∆εe
= −θ n

K

〈

f
K

〉n−1

∆t

(

A1n1 + A2n2

)

A
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ "��

∂Rλ

∂∆λ = 1 +

〈

f
K

〉n−1
n
K ∆tθ(b1Q1e

−b1λ + b2Q2e
−b2λ)

(0�	� $ �>%-+ "
∂Rλ

∂∆αi
= 2

3θ n
K

〈

f
K

〉n−1

∆t

(

Ciini + Cijnj

)

i = 1, 2 i 6= j
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " �

∂Rλ

∂∆qi
= biθQi

n
K

〈

f
K

〉n−1

∆t
( �	� $ �>%-+ "




 � ��� � ��� ����� ���  "� � ���

∂Rλ

∂∆q = 2µb1q1θ∆t n
K

〈

f
K

〉n−1

(Q1∞ − Q1)

∂Rλ

∂∆ξ = 0

� � �� 
Rαi

!

∂Rαi

∂∆εe
= −∆λ

(

Ai
∂ni

∂σi
+ Aj

∂ni

∂σj

)

θA i, j = 1, 2 i 6= j
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =

∂Rαi

∂∆λ = −
(

ni − Di

Cii

(

Ciiαi + Cijαj

))

; i = 1, 2
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " �

∂

(

J(Ciiαi+Cijαj)

)

∂∆αi
= 3

2θCii
Ciiαi+Cijαj

J(Ciiαi+Cijαj)

∂

(

J(Ciiαi+Cijαj)

)

∂∆αj
= 3

2θCij
Ciiαi+Cijαj

J(Ciiαi+Cijαj)

∂Rαi

∂∆αj
= −

(
∂ni

∂∆αi
− Di

Cii
CijθI

)

∆λ +

(

2
3

)mi−1

θ
CijI

J(Ciiαi+Cijαj)

〈
J(Ciiαi+Cijαj)

Mi

〉mi

∆t

− θ

(

2
3

)mi−1
3
2

〈
J(Ciiαi+Cijαj)

Mi

〉mi−1
Cij

J(Ciiαi+Cijαj)3
(Ciiαi + Cijαj) ⊗ (Ciiαi + Cijαj)∆t

+ mi

Mi

(

2
3

)mi−1
3
2

〈
J(Ciiαi+Cijαj)

Mi

〉mi−1
θCij

J(Ciiαi+Cijαj)2
(Ciiαi + Cijαj) ⊗ (Ciiαi + Cijαj)∆t;

i 6= j

∂Rαi

∂∆αi
= I −

(
∂ni

∂∆αi
− DiθI

)

∆λ +

(

2
3

)mi−1

θ
CiiI

J(Ciiαi+Cijαj)

〈
J(Ciiαi+Cijαj)

Mi

〉mi

∆t

− 3
2

(

2
3

)mi−1

θ

〈
J(Ciiαi+Cijαj)

Mi

〉mi
Cii

J(Ciiαi+Cijαj)3
(Ciiαi + Cijαj) ⊗ (Ciiαi + Cijαj)∆t

+ 3
2

(

2
3

)mi−1

θ mi

Mi

〈
J(Ciiαi+Cijαj)

Mi

〉mi−1
Cii

J(Ciiαi+Cijαj)2
(Ciiαi + Cijαj) ⊗ (Ciiαi + Cijαj)∆t;

i = 1, 2
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =

∂Rαi

∂∆ξ =
∂Rαi

∂∆q =
∂Rαi

∂∆r1
=

∂Rαi

∂∆r2
= 0

∂ni

∂∆αi
= −2

3θ

(

Cii
∂ni

∂σi
+ Cij

∂ni

∂σj

)

i = 1, 2
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =

∂ni

∂∆αj
= −2

3θ

(

Cij
∂ni

∂σi
+ Cjj

∂ni

∂σj

)

i, j = 1, 2 i 6= j
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =

� � �� 
Rqi

!

∂Rqi

∂∆εe
= 0 i = 1, 2

∂Rq1
∂∆λ = −(1 − b1q1)

(0�	� $ �>%-+ "
∂Rq1
∂∆λ = −(1 − b2q2)

(0�	� $ �>%-+ "
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∂Rqi

∂∆αj
= 0 i = 1, 2; j = 1, 2, 3

∂Rq1
∂∆q1

= 1 + b1θ∆λ
(0�	� $ �>%-+ "

∂Rq2
∂∆q2

= 1 + b2θ∆λ
(0�	� $ �>%-+ "

∂Rqi

∂∆qj
= 0 i 6= j

∂Rqi

∂∆q =
∂Rqi

∂∆ξ = 0 i = 1, 2

� � �� 
Rq

!

∂n
∂σ = A1

∂n
∂σ1

+ A2
∂n
∂σ2

∂n
∂σi

=

q

3
2

(Dn)2

(

2
3AiDnI −

(

A1(σ1
′ − X1

′

) + A2(σ2
′ − X2

′

)

)

⊗ ∂
∂σi

(

Dn

))

∂
∂σi

(

Dn

)

=
3
2
A2

i (σi
′
−Xi

′
)+A1A2(σj

′
−Xj

′
)

Dn
; i 6= j

∂Rq

∂∆εe
= −ηH(F ) ∂

∂∆εe
(< n : n∗ >)∆λ

∂
∂∆εe

(< n : n∗ >) =

(

n∗ ∂n
∂∆εe

+ n ∂n∗

∂∆εe

)

∂Rq

∂∆λ = −ηH(F ) < n : n∗ >
(0�	� $ �>%-+ "

∂Rq

∂∆αi
= 2

3θηH(F )∆λn∗

(

Cii
∂n
∂σi

+ Cij
∂n
∂σj

)

; i = 1, 2; i 6= j
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ "��

∂Rq

∂∆qi
= 0; i = 1, 2

∂Rq

∂∆q = 1
(0�	� $ �>%-+ "

∂n∗

∂∆ξ = −
√

3
2θ

I−n∗⊗n∗

J(εp−ξ)

$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =
∂Rq

∂∆ξ = −ηH(F )∆vn ∂n∗

∂∆ξ

$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " �

� � �� 
Rξ
!

∂Rξ

∂∆εe
= −

√
3
2(1−η)H(F )∆λ

(

n∗⊗
(

n∗ ∂n
∂∆εe

)

+n∗⊗
(

n ∂n∗

∂∆εe

)

+ < n : n∗ > ∂n∗

∂∆εe

) $ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =
∂Rξ

∂∆λ = −
√

3
2 (1 − η)H(F ) < n : n∗ > n∗ $ "  �( " *�+,.54 �!+0.
+ "��

∂Rξ

∂∆αi
=
√

2
3(1−η)H(F )∆λθ

(

n∗⊗
(

n∗

(

Cii
∂n
∂σi

+Cij
∂n
∂σj

)))

i = 1, 2
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =

∂Rξ

∂∆qi
= 0 i = 1, 2

∂Rξ

∂∆q = 0

∂Rξ

∂∆ξ = I −
√

3
2 (1 − η)H(F )

(

n∗ ⊗ n ∂n∗

∂∆ξ+ < n : n∗ > ∂n∗

∂∆ξ

)

∆λ
$ "  �( " *�+ .54 �!+0.
+ " =
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Intégration de Runge−Kutta
Intégration implicite θ−méthode

8 2�� ( � : � H �'���	��
��
������������� �	�������*�)�9�
��� ��������!���
"�������#���	��$���%�� ���'& θ ( �	�����������,+-���.��/*��$���%�� ���
&1032���!�� (54 2)�8��
 +76 �����:�������;%���������
������� ( ����<=�����>
 (�������

0 50 100 150 200 250
−1000

−500

0

500

1000

Temps [s]

C
on

tr
ai

nt
e 

σ 
[M

P
a]

Intégration de Runge−Kutta
Intégration implicite θ−méthode

8 2�� ( � : = H �����	��
��
������������� �	�������������
��� ��� ����!���
"�������#���	��$���%�� ���'& θ ( �	�����)�*���,+-��� ��/*��$���%�� ���
&1032���!�� (54 2*����
 +E6)�����:�������E%���� ����
������� ( �����	���





� ��������� �

� ����� � ������� 
 � �&
 �	�������� � � ���
	
� � � 	 � ��� �	�� � �
	 �� � ���	�	�� � 	���	 � 
� � 
� � 

2M1C

−0.01 −0.008 −0.006 −0.004 −0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
−1500

−1000

−500

0

500

1000

1500

Déformation ε [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

σ 
[M

P
a]

sim
exp

8������ � : > H �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/)�:���8���9�)%9�
������%��)%�$��������3<1
"����!�2��7����$ 
"/)
"������� 600 s � $ 
;����� (
�A����
"��2)���#��� 200◦ C �:��2��7$1� 
%������ X38CrMoV 5

−0.01 −0.008 −0.006 −0.004 −0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
−1500

−1000

−500

0

500

1000

1500

Déformation ε [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

σ 
[M

P
a]

sim
exp

8������ � : � H��'���	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/*�A���8������%��������%��)%�$��������3<C
"����!�2��7�8�9$ 
"/)
"������� 600 s � $ 
;����� (
�:�9��
"��2����#��� 300◦ C �:��2��3$1� 
%������ X38CrMoV 5



�
��� ��� � �D� �	�
� ����# � �'��� ����� � �
��� � � �#� ����� � � ��� �	���  ����� � �! � � � � �  �� �)� � ����� �
2M1C

−0.01 −0.008 −0.006 −0.004 −0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
−1500

−1000

−500

0

500

1000

Déformation ε [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

σ 
[M

P
a]

sim
exp

������� � : � H��'���	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/*�A���8������%��
����� %��*%9$����'���3<C
"����!�2��7�8�9$ 
"/)
"������� 600 s � $ 
 ����� (
�:�9��
"��2����#��� 400◦ C �A��2)� $1� 
%������ X38CrMoV 5

−0.01 −0.008 −0.006 −0.004 −0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
−800

−600

−400

−200

0

200

400

600

800

Déformation ε [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

σ 
[M

P
a]

sim
exp

������� � : = H������	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/*�:�9�8������%��
������%��*%9$������)�7<C
"����!�2)� �8��$ 
"/�
"������� 600 s � $ 
;����� (
�:����
"��2��8� ��� 600◦ C �:��2�� $1� 
%������ X38CrMoV 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

Déformation plastique cumulée p [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

σ M
A

X
   

[M
P

a]

sim
exp
sim
exp
exp
sim
exp
sim
exp
sim

20° C 

300° C 

400° C 

������� � :�� H	�7�)��2�%����������	��� � %��*%9$���
�2�� ���
$1� 
%����9� 55NiCrMoV 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

Déformation plastique cumulée p [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

σ M
A

X
   

[M
P

a]
sim
exp

600° C 

500° C 

400° C 

300° C 

200° C 

20° C 

������� � :�� H�3����2�%��������9�	��� � %��*%�$���
*2�� ���
$1� 
%������ X38CrMoV 5

−4 −2 0 2 4 6 8 10 12

x 10
−3

−600

−400

−200

0

200

400

600

800

1000

1200

Déformation [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

[M
P

a]

sim
exp

������� � : @ H��'���	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/*�A���8������%��
�����	%��)%�$����	���@%���� ����
������� � $ 
 �����	�A����
"��2)��� ���
200◦ C �:��2��7$1� 
%����9� X38CrMoV 5

−2 0 2 4 6 8 10 12

x 10
−3

−600

−400

−200

0

200

400

600

800

1000

1200

Déformation [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

[M
P

a]

sim
exp

������� � :�� H������	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/*�:�9�8������%��
�����	%��)%�$����>��� %���� ����
��� ��� � $ 
 �����	�:�9��
"��2���� ���
300◦ C �:��2��3$1� 
%������ X38CrMoV 5



�����

−2 0 2 4 6 8 10

x 10
−3

−600

−400

−200

0

200

400

600

800

1000

1200

Déformation [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

[M
P

a]

sim
exp

������� � :�� H �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/)�:���8���9�)%9������	% �*%�$���� ��� %���������
������� � $ 
 ���9�	�:����
"��2��8� ���
400◦ C �:��2��3$1� 
%9����� X38CrMoV 5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
−300

−200

−100

0

100

200

300

400

500

600

Déformation [mm/mm]

C
on

tr
ai

nt
e 

[M
P

a]

sim
exp

������� � : >�� H@�����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/*�A���8������%�������	%��)%�$����>�9� %���� ����
������� � $ 
 ���9�	�:����
"��2��8� ���
600◦ C �:��2��3$1� 
%����9� X38CrMoV 5





� ��������� �

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

� � � � � ���� ���!����� � �  � � � �  ��� ��� � � � �;���� � ��� � � � ��� � �  �
� �� � � � �� � � � � � ��� � �'�
� # � ��� � 
�� � � # ��� � �  

55NiCrMoV 7

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1
x 10

5

Température [°C]

M
od

ul
e 

d’
Y

ou
ng

 E
 [M

P
a]

������� � : > H���� ��$�2*������� ��2 �	�*��2)$�� ��� � ��2���!
�9� <C���)%�������� �)� $ 
 �����	�:����
"��2��8�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
400

450

500

550

600

650

700

Température [°C]

Li
m

ite
 é

la
st

iq
ue

 v
ra

ie
 R

0

������� � : � H�� � ��$�2)������� ���E$ 
 $����	� ���;�9$ 
�8����
�2��
��� <=����%�������� ���E$ 
#���9�	�:����
"��2��8�



�
��� � � � � � ���� ���'� � �#� ��� � � ��� � � � � � � � � � ����� �  �
� �� �

1 1.5 2 2.5 3 3.5

x 10
−3

120

140

160

180

200

220

240

260

280

1/Température [K−1]

C
oe

ffi
ci

en
t K

������� � :�� H � � ��$�2)������� ��2 %��	�	%��������E��� �)��� (
%������ ��� 4 ��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)���

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
t n

������� � : = H � � ��$�2)������� ��2 %��	�	%��������E�)� �)��� (
%������ ��� � ��� <=����%�������� ��� $ 
 �����	�:�9��
"��2����

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

2

4

6

8

10

12

14
x 10

5

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 C
1, C

2 e
t C

3

C
1
 

C
2
 

C
3
 

������� � :�� H � � ��$�2)������� ����� ��
��
��
�������� %������ (
�>
"����
�2����3��� <=����%�������� ��� $ 
 ���9�	�:����
"��2��8�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
t D

2

������� � :�� H ��� ��$�2)������� ��2 �����8�	� ��� ����%���2 (�*��
��%�� � �)��
�	��
�2�� �9� <=����%�������� ��� $ 
>�����	�:�9��
 (��2����



�����

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 M
1 e

t M
2

M
2
 

M
1
 

������� � : @ H�� � ��$�2)������� �����7�����8�	�9�;��� �8��%���2 (�)��
��%��E����
"����
�2��E��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
8

9

10

11

12

13

14

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 m
1 e

t m
2

m
1
 

m
2
 

������� � :�� H � � ��$�2)������� �)�9� �����8�	�9� ���#����%���2 (�)��
��%��E����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)���

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−400

−350

−300

−250

−200

−150

−100

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
t Q

1∞

������� � :�� H���� ��$�2)������� �����	��
��
��
��������>����� (���8���:�9� ��� <=����%�������� ��� $ 
 ���9�	�:����
"��2��8�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5

6

7

8

9

10

11

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
t b

1

������� � : >�� H ��� ��$�2)������� �����;��
��
��
�������� ����� (
���8���:���;��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)���



�
��� � � � � � ���� ���'� � �#� ��� � � ��� � � � � � � � � � ����� �  �
� �� �

� � � � � ���� ���8�'� � � �  � � � �  "� � ��� � � � �;���� � ��� � ��� ��� � �  �
� �! "� � � �! � � � � ����� � ��� ���� � �# ��� � �� 
55NiCrMoV 7

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
400

450

500

550

600

650

700

750

800

Température [°C]

Li
m

ite
 é

la
st

iq
ue

 v
ra

ie
 R

0 [M
P

a]

������� � : > > H ��� ��$�2)������� ���'$ 
7$����	� ��� ��$ 
������
*2��
��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)���

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 A
1 e

t A
2

A
1
 

A
2
 

������� � : > � H ��� ��$�2)������� �����#��
��
��
�������� A1��� A2
��� <C����%�������� ���E$ 
E�����	�:����
"��2��8�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−2

−1

0

1

2

3

4

5
x 10

5

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 C
11

, C
22

 e
t C

12

C
11

 

C
22

 

C
12

 

������� � : > � H�� � ��$�2)������� ����� ��
��
��
����8��� %�� (�����>
"����
�2����3��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
650

700

750

800

850

900

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 M
1 e

t M
2

M
1
 

M
2
 

������� � : > = H ��� ��$�2)�������	����� �������	��� ���3����%���2 (�)��
��%��E����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
 �����	�A����
"��2)���

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 m
1 e

t m
2

m
1
 

m
2
 

������� � : > � H ��� ��$�2*�������	����� �����8�	�9� ���3����%���2 (�*��
��%��E����
"����
*2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�:�9��
"��2����



�����

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−300

−250

−200

−150

−100

−50

Température [°C]

C
oe

ffi
ce

nt
 Q

1∞

������� � : > � H ��� ��$�2)������� �����;��
��
��
����8��� ����� (
���8���:�9� ��� <=����%�������� ��� $ 
 ���9�	�:����
"��2��8�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5

6

7

8

9

10

11

12

Température [°C]

C
oe

ffi
ci

en
t b

1

������� � : >C@ H ��� ��$�2)������� �����;��
��
��
�������� ����� (���8���:���;��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)���

� � � � � ���� ���!����� � �  � � � �  ��� ��� � � � �;���� � ��� � � � ��� � �  �
� �� � � � �� � � � � � ��� � �'�
� # � ��� � 
�� � � # ��� � �  

X38CrMoV 5

0 100 200 300 400 500 600
1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2
x 10

5

Température [° C]

M
od

ul
e 

d’
Y

ou
ng

 E
 [M

P
a]

������� � : > � H���� ��$�2*������� ��2 �	����2�$�� ��� � ��2���!
�9� <C���)%�������� �)� $ 
 �����	�:����
"��2��8�

0 100 200 300 400 500 600
500

550

600

650

700

750

Température [° C]

Li
m

ite
 é

la
st

iq
ue

 v
ra

ie
 R

0 [M
P

a]

������� � : > � H ��� ��$�2)������� ���'$ 
 $����	� ��� �9$ 
�8����
�2��
��� <=����%�������� ���E$ 
#���9�	�:����
"��2��8�

1 1.5 2 2.5 3 3.5

x 10
−3

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1/Température [K−1]

C
oe

ffi
ci

en
t K

������� � : � � H � � ��$�2)������� �)2 %��	�	%������ �'��� �*��� (
%9����� ��� 4 ��� <C���)%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8�

0 100 200 300 400 500 600
5

10

15

20

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
t n

������� � : � > H � � ��$�2)������� �)2	% �	� %9����� �'��� �)��� (%������ ��� � ��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)���



�
� � � � � � � ���� ���'� � �#� ��� � � ��� � � � � � � � � � ����� �  �
� �� �

0 100 200 300 400 500 600
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

5

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 C
1, C

2 e
t C

3

C
1
 

C
2
 

C
3
 

������� � : � � H�� � ��$�2)������� ����� ��
��
��
����8��� %�� (
�����>
"����
�2����3��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8�

0 100 200 300 400 500 600
−220

−200

−180

−160

−140

−120

−100

−80

−60

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
t Q

2

������� � : � � H�� � ��$�2)������� ����� ��
��
��
����8��� %�� (
�����>
"����
*2����7��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)���

0 100 200 300 400 500 600
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 M
1 e

t M
2

M
1
 

M
2
 

������� � : � = H ��� ��$�2)�������	����� �������	��� ���3����%���2 (�)��
��%��E����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
 �����	�A����
"��2)���

0 100 200 300 400 500 600
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 m
1 e

t m
2

m
1
 

m
2
 

������� � : � � H ��� ��$�2*�������	����� �����8�	�9� ���3����%���2 (�*��
��%��E����
"����
*2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�:�9��
"��2����



�����

0 100 200 300 400 500 600
−180

−160

−140

−120

−100

−80

−60

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
t Q

1∞

������� � : � � H ��� ��$�2)������� �����;��
��
��
����8��� ����� (
���8���:�9� ��� <=����%�������� ��� $ 
 ���9�	�:����
"��2��8�

0 100 200 300 400 500 600
4

6

8

10

12

14

16

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
t b

1

������� � : � @ H ��� ��$�2)������� �����;��
��
��
�������� ����� (
���8���:���;��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)���

� � � � � ���� ��� ����� � �  � � � �  "� � ��� � � � �#��� � � �'� � ��� ��� � �  �
� �� � � � �� � � � � ����� � � � � �� � � # ����� �� 
X38CrMoV 5

0 100 200 300 400 500 600
500

550

600

650

700

750

800

Température [° C]

Li
m

ite
 é

la
tiq

ue
 v

ra
ie

 R
0 [M

P
a]

������� � : � � H � � ��$�2)������� ���'$ 
7$����	� ��� �9$ 
�8����
�2��
�9� <C���)%�������� �)� $ 
 �����	�:����
"��2��8�

0 100 200 300 400 500 600
0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 A
1 e

t A
2

A
1
 

A
2
 

������� � : � � H ��� ��$�2)������� �)�9�E��
��
��
����8��� A1��� A2
��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�:�9��
"��2����



� ��� � � � � � ���� ���'� � �#� ��� � � ��� � � � � � � � � � ����� �  �
� �� �

0 100 200 300 400 500 600
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12
x 10

5

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 C
11

, C
22

 e
t C

12 C
11

 

C
22

 

C
12

 

������� � :�� � H�� � ��$�2)������� ����� ��
��
��
����8��� %�� (�����>
"����
�2����3��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8�

0 100 200 300 400 500 600
0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 A
1 e

t A
2

A
1
 

A
2
 

������� � :�� > H�� � ��$�2)������� �����	%������ %9����� ���>���
�:����������
"������� A1

��� A2
��� <=����%�������� ���>$ 
 ����� (

�:����
"��2��8�

0 100 200 300 400 500 600
500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 M
1 e

t M
2

M
1
 

M
2
 

������� � :�� � H ��� ��$�2)�������	����� �������	��� ���3����%���2 (�)��
��%��E����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
 �����	�A����
"��2)���

0 100 200 300 400 500 600

5

10

15

20

25

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
ts

 m
1 e

t m
2

m
1
 

m
2
 

������� � :�� � H ��� ��$�2*�������	����� �����8�	�9� ���3����%���2 (�*��
��%��E����
"����
*2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�:�9��
"��2����

0 100 200 300 400 500 600

−160

−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
t Q

1∞

������� � :�� = H ��� ��$�2)������� ����� ��
��
��
�������� ����� (
���8���:���;��� <=����%�������� ��� $ 
 �����	�A����
"��2)���

0 100 200 300 400 500 600
4

6

8

10

12

14

16

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
t b

2

������� � :�� � H ��� ��$�2*������� ����� ��
��
��
�������� ����� (
�������:���;��� <=����%�������� ��� $ 
 �����	�:�9��
"��2����



� ���

0 100 200 300 400 500 600
−180

−160

−140

−120

−100

−80

−60

Température [° C]

C
oe

ffi
ci

en
t Q

2

������� � :�� � H ��� ��$�2)������� �����3��
��
��
����8�9� ������������:���;��� <C����%�������� ��� $ 
E�����	�:����
"��2��8�



� ��� � � � � � ���� ���'� � �#� ��� � � ��� � � � � � � � � � ����� �  �
� �� �
������� � : > H���� ��$�2)������� �����7%��*� �	%���������� 
 � ��%#$ 
#�����	�:����
"��2��8� �:��2��3$1� ��� 
�:� 3� 6 & ��

55NiCrMoV 7 X38CrMoV 5 �	��
� 55NiCrMoV 7 X38CrMoV 5

E1 � @
� �
@ �

�
:�� �
: 10−4 E1 � @
� �
@ �

�
:�� �
: 10−4

E2 = : 10−3 = : = � 10−1 E2 = : 10−3 = : = � 10−1

E3 � > � � = � �D>
� �
:�� E3 � > � � = � �D>

� �
:��
E4 √ � > � � � > E4 √ � > � � � >
R1

0

> : > �
: 10−3 �D> : � �
: 10−4 R1
0 �
: 10−4 � �
: �
: 10−4

R2
0

�D> : > � � � � : � @ @ R2
0

�D> : � > � �
: = : 10−1

R3
0

@ � � @ = > :�� R3
0 �

> = @ @ �
K0 @ >��

�
>
� �
= >

K0 @ >��
�

>
� �
= >

Q � � = >�� � @ � >C@ Q � � = >�� � @ � >C@
K1 > � � �

� : = K1 > � � �
� : =

n1 � = : = �
: 10−1 �D>C@ : > n1 � = : = �
: 101 �D>C@ : >
n2 = :��
: 10−3 �
: @ : 10−4 n2 = :��
: 10−3 �
: @ : 10−4

n3 >
�
:�� @ � �
: = n3 >

�
:�� @ � �
: =
C1

1

�D>
�
@ >C@ � �

� � C1
11

�
�
@ @ �D>

� � � �
�

C2
1 �
:��
: 10−3 > :��
: 10−2 C2

11

> : � > : 10−2 �
: � @ : 10−3

C3
1

> = >��
� �

�
� � � � > � C3

11

= =
� �
>�� >

� � � � � �
C1

2

�
�
@ �

� �
�D>C@

�
� �
�
�

C1
22

� � = � > � �
�
=
�
�
�

C2
2 �
: �
: 10−3 �
: �
: 10−4 C2

22 �
:��
: 10−3 �
:��
: 10−3

C3
2 � � � �

= � � � � > = � � C3
22

>
� � � > > > =

�
�
� �

C1
3

� � > � @ � � � � � > = C1
12 � �

>�� @
� �
@ �

C2
3 �
:��
: 10−3 �
:��
: 10−3 C2

12 �
: 10−3 �
:��
: 10−4

C3
3

>
� � �

� � >C@ �
� �
=

C3
12

�D>
�
@
�
>
�

�D> = � � >��
M1

1

� = : � � �
� �
=
� M1

1

�D>C@ :�� �
�
� � �

M2
1 �
: 10−3 �
:�� 10−5 M2

1 �
:��
: 10−3 > :�� �
: 104

M3
1 �

� � @ � � � M3
1 �

>
�
:�� � � � �

M1
2

�
�
:�� � �D>

�
>

M1
2

�
�
: = � � � � � �

M2
2 10−2 �
:��
: 10−3 M2

2

@ : > : 10−3 �
: � �
: 10−4

M3
2

>
� � � �

>
� � M3

2 � � �
:�� � �
>
�

m1
1

�D> : � �
� � m1

1

�D> : > > : 10−1 �D> >��
m2

1 �
:��
: 10−3 �
: = : 10−4 m2
1 �
: � �
: 10−3 �
: > �
: 104

m3
1

>
�
: � � � �
: � m3

1 � � >
�
>

m1
2

� � : = > �D> �
:�� � m1
2

�D> : >�� � � �
: 10−1

m2
2 �
: = : 10−3 > : � @ : 103 m2

2

= : > : 10−3 �
:��
: 10−3

m3
2

> = : = � @ m3
2

>
�

> = : @ �
Q1

2 �
: @ �
: 10−6 �D> :��
: 10−6 Q1
2

> : � �
: 10−6 > : 10−6

Q2
2

� = :��
: 10−3 �
: �
: 10−4 Q2
2

�
�
:��
: 10−4 �
:��
: 10−4

Q3
2 �
: � @ �D> : �
: 10−1 Q3

2

> : >C@ � �D> : > = : 10−1

Q4
2

� =
�
� � @

�
: = � Q4
2

�
�
>
�

�
� �
:��

b1
1

�
�
: > : 10−8 � @ :��
: 10−9 b1

1 �
:�� �
: 10−8 �
: �
: 10−8

b2
1 �
: > : 10−5 = :��
: 10−5 b2

1

�
�
:��
: 10−6 �
:��
: 10−6

b3
1

� �
:�� �
: 10−2 � = : = @ : 10−2 b3
1

�D> : = : 10−2 �
�
:��
: 10−2

b4
1

> > :�� � >
� b4

1

> > :�� >
�
: =



� ���

� 6 &���
55NiCrMoV 7 X38CrMoV 5 �	� 
� 55NiCrMoV 7 X38CrMoV 5

D1
2

�D> � � √ √ √ √

D2
2 4.26.10−3 √ √ √ √

D3
2 � � � � √ √ √ √

A1
1

√ √
A1

1

�
�
:��
: 10−2 �D> :�� �

A2
1

√ √
A2

1 �
:��
: 10−3 �
:�� �
: 104

A3
1

√ √
A3

1 �
:��
: 10−1 �
: =
A1

2

√ √
A1

2 �
: � �
: 10−2 > : �
A2

2

√ √
A2

2

> :��
: 10−3 �
: 10−4

A3
2

√ √
A3

2 �
: = �
: 10−1 �
: > : 10−1





� ��������� �

� � � �&
 ����� � 	 � 	 �  � ����� 	 � �

� *�, ���	� D=4
500 
 FAST

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

������� <@: > H �'���	��
��
�������@����� %��)%�$����	������� (
�	��
*2����.��/*�A���8���	������
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2�� $���%��)%�$��
500 � FAST � 6 �	� ��2 �	��$�����2>��� $1� �����8��2 � �������

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

Temps [s]

T
em

pé
ra

tu
re

 [K
]

sim
exp

������� < : � H �����	��
��
�������@�)�9� %��)%�$����	���)�9� (
�	��
*2)�9� ��/*�A���8���	������
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2�� $���%��*%9$��
500 � FAST � 7 �	� ��2 �	��$�����2>��� $1� �����8��2 � �������

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

Temps [s]

T
em

pé
ra

tu
re

 [K
]

sim
exp

������� <@:�� H �'���	��
��
�������@����� %��)%�$����	������� (
�	��
*2����.��/*�A���8���	������
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2�� $���%��)%�$��
500 � FAST � 10 �	� ��2 �	��$�����2E���'$1� �����8��2 � �������

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

Temps [s]

T
em

pé
ra

tu
re

 [K
]

sim
exp

������� < : = H �����	��
��
�������@�)�9� %��)%�$����	���)�9� (
�	��
*2)�9� ��/*�A���8���	������
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2�� $���%��*%9$��
500 � FAST � 15 �	� ��2#�	��$����92E���'$1� �����8��2 � ���8���



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

� * � ���	��D�4
500 
 SLOW

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

������� < :�� H �����	��
��
�������@�)�9�>%��*%9$����>���)�9� (
�	��
*2)�9�.��/*�:�9�8���	������
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2�� $���%��*%9$��
500 � SLOW � 6 �	� ��2	�	��$�����2 �)�7$1� �����8��2 � ���8���

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

������� < :�� H �����	��
��
������� ����� %��*%�$��9�>������� (�	��
�2����.��/*�:�������	��� � 
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �A��2)� $���%��*%�$��
500 � SLOW � 7 �	� ��2	�	��$�����2 ��� $1� �����8��2 � ���8���

0 20 40 60 80 100 120 140
300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

Temps [s]

T
em

pé
ra

tu
re

 [K
]

sim
exp

������� < : @ H �����	��
��
�������@�)�9�>%��*%9$����>���)�9� (
�	��
*2)�9�.��/*�:�9�8���	������
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2�� $���%��*%9$��
500 � SLOW � 10 �	� �)2��	��$�����2 ��� $1� �9�)����2 (� �������

0 20 40 60 80 100 120 140
300

350

400

450

500

550

Temps [s]

T
em

pé
ra

tu
re

 [K
]

sim
exp

������� < :�� H �����	��
��
������� ����� %��*%�$��9�>������� (�	��
�2����.��/*�:�������	��� � 
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �A��2)� $���%��*%�$��
500 � SLOW � 15 �	� �)2 �	��$�����2 ��� $1� ��������2 (� �������



� ��� � � 
��� �����	���

> � ������� ��� �)��������������
"������� �-� 2���� �>
"������%�� ��� <=����!����	��
��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : %
� � ������2���
"������� ��
�'<C
"����!�2)� �������8�	��
*2)� ��� 2�� ��2*����$�$ 
!�� ��� <=���������8���E�A��2)�7$1� 
$�2)�	������2���� ����� : : : : : : : %-%
� � ������2���
"������� ��
�'<C
"����!�2)� �	�9%9
����
�2�� ��� 2)� �:����������� ��� <=���8!���� ���� : : : : : : : : : : : : : : : : %-%-%

> : > � �)�9�)����
9�)�9� ��� 
����2�%����������	����� %��)%�$���
�2�� 
 +>����� 
� � �)��<=���8�>
"��������%���� ������$��������:+	������
� � %���������
�������
���	�:������� � ��!�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : =

> : � � �)�9�)����
9�)�9� ��� ��2��8%��������9�	��� � % �*%�$���
*2)� 
 +	������
� � ����<=�����>
"��������%���� ������$��������:+ ������
� � %���������
�������
���	�:������� � ��!�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : =

> :�� � �)�9�)����
9�)�9� 
 +'��� 
%�%9���	�	����
"�������"���:+���� �8��% ����� � ��!�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : =
> : = � �)�9�)����
9�)�9�7%,+3�)� ����� �8��$ 
"/�
"�������#�)�:+'��� ����$ 
"/)
"������� ��� $ 
 %���� ����
������� �	� � ��������� ��!�� : : : : : : : =
> :�� $ ���)�9� ��� ����%���������$�����
"������� %��*%�$���
*2�� �)� $1� 
%9����� X38CrMoV 5 �:��2��72���� �����	�A����
"��2)���#��� 300◦ C � �
�� : �> :�� % ����2)%���2��8� ��� $ 
"�8���9�7���E$1� 
%������ X38CrMoV 5 �:��2�� $ 
#�*2�
��%�� % �'&"( &C
"����
 
�2�� �)� � 
$*) � �,+3+-� �
�� : : @
> : @ & 2�� ��� ���������.��$�� ��2 �������:����� ��� < ��/)�:���8���	�9� ��
$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �> :�� % �����8�E��� ������2)%��������/)���/�������������
����8�E���7���������	��%���2���$���� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �> :�� 0 �����	�����8���E��� $1� ��������2 � ���8��� ��� ���)�9� ��� 1�%9
"������� �)2 %����	�:���8�����	�9� � : : : : : : : : : : : : : : : : >��
> : >�� % % �)�9�>
 ��� 2����2�:��2�%�$��E��� � �)�8�����8�9�����#� ��!�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > �> : > > % % �)�9�>
 ��� 2���� %���2����:�#�-� 
����2�%��������9�	��� �7% �*%�$���
*2)� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > �> : > � ����2����A��� σ − ε �A��2)� $1� 
%������ 55NiCrMoV 7 ���7$1� �9��� 
�A��� � �)�:�23 � 2���� ���9�	�:����
"��2��8�#��� 500◦ C : : : >

�> : > � ����2����A��� σ − ε �A��2)� $1� 
%������ X38CrMoV 5 ��� $1� ����� 
���)� � �)�:�23 � 2)��� �����	�:����
"��2��8� �)� 600◦ C : : : >
�> : > = ����2����A��� ∆σ/2 − N �:��2�� $1� 
%������ 55NiCrMoV 7 ��� $1� ����� 
�A��� � �*�:�#3 � 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 500◦ C : >
�> : > � ����2����A��� ∆σ/2 − N �:��2�� $1� 
%������ X38CrMoV 5 ���7$1� �9��� 
�A��� � �)�:�23 � 2���� ���9�	�:����
"��2��8�#��� 600◦ C : >
�> : > � ����2����A��� σ − ε �A��2)� $1� 
%������ 55NiCrMoV 7 ���7$1� �9��� 
�A��� � �)�:�23�3 � 2��)�E�����	�:�9��
"��2����E��� 300◦ C : : : > =

> : >C@ ����2����A��� σ − ε �A��2)� $1� 
%������ X38CrMoV 5 ��� $1� ����� 
���)� � �)�:�23�3 � 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 500◦ C : : : > =
> : > � ����2����A��� ∆σ/2 − N �:��2�� $1� 
%������ 55NiCrMoV 7 ��� $1� ����� 
�A��� � �*�:�#3�3 � 2)��� �����	�:����
"��2��8� �)� 500◦ C

> =
> : > � ����2����A��� ∆σ/2 − N �:��2�� $1� 
%������ X38CrMoV 5 ���7$1� �9��� 
�A��� � �)�:�23�3 � 2��)�E�����	�:�9��
"��2����E��� 500◦ C : > =
> : � � ����2����A��� σ − εp

�:��2��7$1� 
%������ 55NiCrMoV 7 ��� $1� ����� 
���)� � �)�:�23 � 2)��� �����	�:����
"��2��8� �)� 500◦ C : : >
�> : � > ����2����A��� σ − εp

�:��2��7$1� 
%������ X38CrMoV 5 ���7$1� ������
����� � �*�:�43 � 2��)�E�����	�:�9��
"��2����E��� 600◦ C : : : >
�> : � � ����2����A��� σ − εp

�:��2��7$1� 
%������ 55NiCrMoV 7 ��� $1� ����� 
���)� � �)�:�23�3 � 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 300◦ C : : >
�> : � � ����2����A��� σ − εp

�:��2��7$1� 
%������ X38CrMoV 5 ���7$1� ������
����� � �*�:�4353 � 2���� ���9�	�:����
"��2��8�#��� 500◦ C : : >
�> : � = �3����2�%����������	�9� �7%��)%�$���
�2��E��� $1� 
%����9� 55NiCrMoV 7 ��� <C���)%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : >
�> : � � �3����2�%����������	�9� �7%��)%�$���
�2��E��� $1� 
%����9� X38CrMoV 5 ��� <C����%�������� ��� $ 
E�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : >
�> : � � 3D� ��������� ��� �)� ����%���������$�����
"������� %��)%�$���
�2��;��� <=����%��������>���7$ 
 �����	�:����
"��2��8� �:��2���$����'
%�������� 55NiCrMoV 7

��� X38CrMoV 5 �A��2)�72)���E����<C���8�>
"������� ��$ 
������
�2�� %�2�� 2�$���� p = 3 mm/mm : : : : : : : : : : >
�> : � @ 3D�76�2)�9�)%9�#��� $ 
 �*� ���9����� ��� ����$�$���%�� � 
"������� �:��2��7$1� 
%������ 55NiCrMoV 7 � 20◦ C : : : : : : : : : : : >C@

> : � � 3D�76�2)�9�)%9�#��� $ 
 �*� ���9����� ��� ����$�$���%�� � 
"������� �:��2��7$1� 
%������ 55NiCrMoV 7 � 500◦ C : : : : : : : : : : >C@
> : � �8% �������	����$�� ���E
2 � 
2*/ �)� ����<C���8�>
"������� ��� � ���8���E�:��2��7$1� 
%9����� X38CrMoV 5 � 300◦ C : : : : : : : : >C@
> :�� � 3D�76�2)�9�)%9�#��� $ 
 �*� ���9����� ��� ����$�$���%�� � 
"������� �:��2��7$1� 
%������ X38CrMoV 5 � 600◦ C : : : : : : : : : : >C@
> :�� > ����2����A��� ��� <1
"����!�2�� ( �8��$ 
"/�
"������� �:��2��3$1� 
%9����� X38CrMoV 5 � 20◦ C : : : : : : : : : : : : : : >

�> :�� � ����2����A��� ��� <1
"����!�2�� ( �8��$ 
"/�
"������� �:��2��3$1� 
%9����� X38CrMoV 5 � 600◦ C : : : : : : : : : : : : : : >
�



� � � ���������
	�����������������

> :�� � �3����2�%����������	�����7� 2)$ ��� ( �)� � �,
2*/>��� $1� 
%����9� 55NiCrMoV 7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >
�> :�� = � ��� 
��� � %���������
��� ��� ���	�:�����9� �:��2��>$1� 
%9����� 55NiCrMoV 7 ��� �����>�����	�:�9��
"��2���� ��� 300 ��� 500◦ C

& �:��2�%�$��9� σ − ε + : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >
�> :�� � � ��� 
��� � %���������
��� ��� ���	�:�����9� �:��2��>$1� 
%9����� 55NiCrMoV 7 ��� �����>�����	�:�9��
"��2���� ��� 300 ��� 500◦ C

& �:��2�%�$��9� σ − εp
+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >

�> :�� � � ��� 
��� � %���� ����
������� ���	�:�����9� �:��2�� $1� 
%������ X38CrMoV 5 ��� ����� �����	�A����
"��2)��� ��� 300 ��� 500◦ C

& �:��2�%�$��9� σ − ε + : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >
�> :�� @ � ��� 
��� � %���� ����
������� ���	�:�����9� �:��2�� $1� 
%������ X38CrMoV 5 ��� ����� �����	�A����
"��2)��� ��� 300 ��� 500◦ C

& �:��2�%�$��9� σ − εp
+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >

�

�
: > � �������*�)��$���!����#�-� ����������� 1�%9
"������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : = >
�
: � �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−2 s−1 : : : : : : : : : : : : : : =

�
�
:�� �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−4 s−1 : : : : : : : : : : : : : : =

�
�
: = �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−2 s−1 ��� 2���� �8��$ 
"/�
"������� ���4� 
 
 � : : =

�
�
:�� �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�7$����7%��)%�$���� � %9��� ����
��� ���#���	�:������� : : : : : : : : : : : =

�
�
:�� �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−2 s−1 : : : : : : : : : : : : : : �

>
�
: @ �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−4 s−1 : : : : : : : : : : : : : : �

>
�
:�� �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−2 s−1 ��� 2���� �8��$ 
"/�
"������� ��� ( 
 � : : : �

>
�
:�� �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−2 s−1 ��� 2���� �8��$ 
"/�
"������� ���4� 
 
 � : : �

>
�
: >�� �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�7$����7%��)%�$���� � %9��� ����
��� ���#���	�:������� : : : : : : : : : : : �

>
�
: > > �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�7$���� 
����2�%����������	�9� ��� %��*%9$���
�2����7%9��� �����*2�� ��� � 2�$ ��� ( ��� � �9
2)/ : �

>
�
: > � �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−2 s−1 : : : : : : : : : : : : : : �

=
�
: > � �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−4 s−1 : : : : : : : : : : : : : : �

=
�
: > = �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−2 s−1 ��� 2���� �8��$ 
"/�
"������� ��� ( 
 � : : : �

=
�
: > � �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�72)��� �)� ��������� �)� 10−2 s−1 ��� 2���� �8��$ 
"/�
"������� ���4� 
 
 � : : �

=
�
: > � �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�7$����7%��)%�$���� � %9��� ����
��� ���#���	�:������� : : : : : : : : : : : �

=
�
: >C@ �����	��
��
������� ��/*�:����������%����"����� 2�$ 
"������� �A��2)�7$���� 
����2�%����������	�9� ��� %��*%9$���
�2����7%9��� �����*2�� ��� � 2�$ ��� ( ��� � �9
2)/ : �

=
�
: > � � � ��$�2)������� ��� $ 
 %9��� ����
��� ��� � ��2)�)��2)��� σu

��� ���E$ 
 $����	� ��� ��$ 
������
*2��#%���� � ��� �������)����$�$�� σ02
��� <=����%��������

��� $ 
#�����	�:����
"��2��8�#�:��2��7$1� 
%������ 55NiCrMoV 7 & � � 
�:� 1 + : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
: > � � � ��$�2)������� ��� $ 
 %9��� ����
��� ��� � ��2)�)��2)��� σu

��� ���E$ 
 $����	� ��� ��$ 
������
*2��#%���� � ��� �������)����$�$�� σ02
��� <=����%��������

��� $ 
#�����	�:����
"��2��8�#�:��2��7$1� 
%������ X38CrMoV 5 & � ��
�:� 1 + : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
: � �
� �)�8�����8�9����� � �*������2�� �:��2�� ε̇ = 10−2s−1 ���72���� �����	�A����
"��2)���#��� 500◦ C �:��2��7$�� 55NiCrMoV 7 : : : �

>
�
: � >�� �)�8�����8�9�����	� �)���9��2�� �:��2�� ε̇ = 10−2s−1 ) 2�� �����	��� ��� �>
��� ������� ��� 600s ���	2���� �����	�:����
"��2��8� ���

500◦ C �:��2��7$�� 55NiCrMoV 7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
>

�
: � � 03���A���)���>��� %���������
��� ��� ���>$ 
 ��
�8� 
���$�� X � �)�����*2�� ��
�E$��	�	��� 
�$��	���	$1� ��� � 0 � �:��2��#$��9�E������
��� ���
%���� ����
�������#��� 2���� �����	�:�9��
"��2����#��� 20◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

>
�
: � � 03���A���)���>��� %���������
��� ��� ���>$ 
 ��
�8� 
���$�� X � �)�����*2�� ��
�E$��	�	��� 
�$��	���	$1� ��� � 0 � �:��2��#$��9�E������
��� ���

%���� ����
�������#��� 2���� �����	�:�9��
"��2����#��� 500◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
>

�
: � = 03���A���)��� ��� %9��� ����
��� ���>��� $ 
 �
��� 
��)$�� X1
� �)���9��2��	��
� $�� �	�*� 
9$�� ��� $1� ��� � 0 � �:��2�� $���� ����� 
��� ���

%���� ����
�������#��� 2���� �����	�:�9��
"��2����#��� 20◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
: � � 03���A���)��� ��� %9��� ����
��� ���>��� $ 
 �
��� 
��)$�� X1

� �)���9��2��	��
� $�� �	�*� 
9$�� ��� $1� ��� � 0 � �:��2�� $���� ����� 
��� ���
%���� ����
�������#��� 2���� �����	�:�9��
"��2����#��� 500◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �

�
: � � 03���A���)��� ��� %9��� ����
��� ���>��� $ 
 �
��� 
��)$�� X2
� �)���9��2��	��
� $�� �	�*� 
9$�� ��� $1� ��� � 0 � �:��2�� $���� ����� 
��� ���

%���� ����
�������#��� 2���� �����	�:�9��
"��2����#��� 20◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
: � @ 03���A���)��� ��� %9��� ����
��� ���>��� $ 
 �
��� 
��)$�� X2

� �)���9��2��	��
� $�� �	�*� 
9$�� ��� $1� ��� � 0 � �:��2�� $���� ����� 
��� ���
%���� ����
�������#��� 2���� �����	�:�9��
"��2����#��� 500◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �

�
: � � 03���A���)��� ��� %9��� ����
��� ���>��� $ 
 �
��� 
��)$�� X3
� �)���9��2��	��
� $�� �	�*� 
9$�� ��� $1� ��� � 0 � �:��2�� $���� ����� 
��� ���

%���� ����
�������#��� 2���� �����	�:�9��
"��2����#��� 20◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �



� ��� ���
	������ ������� �� � ���

�
: � � 03�9�:������� ��� %���� ����
��� ���>��� $ 
 �
��� 
���$�� X3
� �)������2��	��
� $�� �	��� 
�$��#��� $1� ��� � 0 � �:��2��E$��9� ����� 
��� ���

%���������
������� ��� 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 500◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
:�� � 03�9�:������� �����'��� � ������� ���3�	��%9
�������	��� <C��2��8����� ��
�'$��;�	��� 
�$��-! � �,� �:��2��'2��>%��)%�$�� �)� 10−2s−1 ���'2����

���9�	�:����
"��2��8�#��� 20◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
=

�
:�� > 03�9�:������� �����'��� � ������� ���3�	��%9
�������	��� <C��2��8����� ��
�'$��;�	��� 
�$��-! � �,� �:��2��'2��>%��)%�$�� �)� 10−2s−1 ���'2����
���9�	�:����
"��2��8�#��� 500◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

=
�
:�� � 03�9�:�������>�����#�)� � ���8������� �	��%9
�������	��� <=��2��8����� ��
�#$�� �	��� 
�$���! � �,� �:��2��E2�� %��*%�$��	��� 10−2s−1 )�2��

�>
��� ������� ��� 600s ���;2��)� �����	�:����
"��2��8� ��� 20◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
=

�
:�� � 03�9�:�������>�����#�)� � ���8������� �	��%9
�������	��� <=��2��8����� ��
�#$�� �	��� 
�$���! � �,� �:��2��E2�� %��*%�$��	��� 10−2s−1 )�2��
�>
��� ������� ��� 600s ���;2��)� �����	�:����
"��2��8� ��� 500◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

=
�
:�� = 03�9�:������� ����� ��� � ���8�9� ��� �	�9%9
�������	��� <=��2����)��� ��
� $�� �	��� 
�$�� ! � �,� �:��2�� $���� %��*%9$���� ��� %���������
�������	���

2���� �����	�A����
"��2)���E��� 20◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
:�� � 03�9�:������� ����� ��� � ���8�9� ��� �	�9%9
�������	��� <=��2����)��� ��
� $�� �	��� 
�$�� ! � �,� �:��2�� $���� %��*%9$���� ��� %���������
�������	���

2���� �����	�A����
"��2)���E��� 500◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
:�� � � ��%9
�������	���3��� 
����2�%����������	�����7�:��2��7$1� 
%9����� 55NiCrMoV 7 � $ 
 ���9�	�:����
"��2��8�#��� 500◦ C : : : : : : � �
�
:�� @ 0 ��$�� ����� ������$��*%9
"���������7�A��2)�7$����7� � ��$�2)�������)� $���� ����� &=�	��%9
�������	� R1

+ : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
:�� � 0 ��$�� ����� %9
����2��8�9�;�A��2)�7$����3� � ��$�2)���������;$���� �����E&C�	��%9
�������	� R2

+ : : : : : : : : : : : : : : : : �
@

�
:�� � 0 ��$�������� %,
����2��8��� ��
��� $��9� � � ��$�2)��������� ��
�)�������76,��
����
!������ 2��)�������8���'�������8��%9���)� ����� ��
�.2������)����$���%,
"�������
&=�	�9%9
�������	� ��� �������	��
A+ � �!�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �

�
: = � 0 ��$�� ����� ������$��*%9
"���������7��
���7$��9�3� � ��$�2)���������;��
��������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
: = > �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ����� 
� �)�9� %��*%9$���� ��� %���������
������� <=��2��8����� ��
� $�� �	��� 
�$�� 2M1C �:��2�� $1� 
%������

55NiCrMoV 7 ��� 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 20◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @ �
�
: = � �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ����� 
� �)�9� %��*%9$���� ��� %���������
������� <=��2��8����� ��
� $�� �	��� 
�$�� 2M1C �:��2�� $1� 
%������

55NiCrMoV 7 ��� 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 300◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @ �
�
: = � �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ����� 
� �)�9� %��*%9$���� ��� %���������
������� <=��2��8����� ��
� $�� �	��� 
�$�� 2M1C �:��2�� $1� 
%������

55NiCrMoV 7 ��� 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 400◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @ �
�
: = = �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ����� 
� �)�9� %��*%9$���� ��� %���������
������� <=��2��8����� ��
� $�� �	��� 
�$�� 2M1C �:��2�� $1� 
%������

55NiCrMoV 7 ��� 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 500◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @ �
�
: = � �����	��
��
������� %9
$�%92)$ ( ����� 
� ����� %��)%�$����E��� �)��<=���8�>
"������� �:��2�� 2���� �)� ��������� ��� 10−4s−1 <=��2����)��� ��
� $��

�	��� 
�$�� ��� $1� ��� � 0 � �:��2��3$1� 
%������ 55NiCrMoV 7 ��� 2)��� �����	�:����
"��2��8�#�)� 400◦ C : : : : : : : : @
�

�
: = � �����	��
��
������� %9
$�%92)$ ( ����� 
� ����� %��)%�$����E��� �)��<=���8�>
"������� �:��2�� 2���� �)� ��������� ��� 10−4s−1 <=��2����)��� ��
� $��
�	��� 
�$�� 2M1C �:��2��7$1� 
%����9� 55NiCrMoV 7 ���72��)� �����	�:����
"��2��8� ��� 400◦ C : : : : : : : : : : : @

�
�
: = @ �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ����� 
�)�)�9� %��)%�$���� �9� ����<C���8�>
"������� �:��2�� 2���� �*� ���������'��� 10−2s−1 ��� 2��)�'����$ 
"/)
"�������

��� 600s <C��2)�������7��
� $��3�	�*� 
�$��'���3$1� ��� � 0 � �:��2�� $1� 
%����9� 55NiCrMoV 7 ����2)���'�����	�:����
"��2��8�;��� 400◦ C
@
�

�
: = � �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ����� 
�)�)�9� %��)%�$���� �9� ����<C���8�>
"������� �:��2�� 2���� �*� ���������'��� 10−2s−1 ��� 2��)�'����$ 
"/)
"�������
��� 600s <=��2��8�����E��
�3$�� �	�*� 
9$�� 2M1C �:��2��7$1� 
%9����� 55NiCrMoV 7 ���72���� �����	�:�9��
"��2����#��� 400◦ C : @

�
�
: = � �����	��
��
������� %,
$�%�2�$ ( �9��� 
�A�����'%��)%�$����3�9� %���������
������� <C��2��8����� ��
�'$�� �	�*� 
9$��7��� $1� ��� � 0 ���:��2��3$1� 
%����9�

55NiCrMoV 7 ��� 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 400◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @
�

�
:�� � �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ����� 
� �)�9� %��*%9$���� ��� %���������
������� <=��2��8����� ��
� $�� �	��� 
�$�� 2M1C �:��2�� $1� 
%������

55NiCrMoV 7 ��� 2���� �����	�A����
"��2)���#��� 400◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @
�

= : > � 
��
��
�������� !��9���	��������
�2����;�:���8�	���8��
��� $�� %9
$�%92)$B��2 4 � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @
�= : � 0 �����	�����8���E��� ��������2 � ���8��� �:��2��72�� ��
 � ��� ��� ������
��$�$�� ��� 2mm ���72�� Kt

��� 1.45 : : : : : : : : : : @ @
= :�� 0 �����	�����8���E��� ��������2 � ���8��� �:��2��72�� ��
 � ��� ��� ������
��$�$�� ��� 25mm ���72�� Kt

��� 1.05 : : : : : : : : : @ @
= : = & 2�� ��2 �	��� ��
!�� ����� ��/�������������
����8�9�;��2��3$1� �����8��2 � ������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @

�= :�� � �����A����� ������� �����7��/����9�)������
����8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @
�= :�� ����
�8!��9�	��� ���;
����$���
�2���� �:��2��7$����3��� � �9�8�������;����� 
���3��� ��
$�����
"������� : : : : : : : : : : : : : : : : @
�= : @ � 
��$�$ 
!�� ��� $1� �����8��2 � ���8��� 
 � ��% $�� ��
 � ��� ��� ��� � 
��$�$�� ��� 2 �	� : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
�

= :�� � 
��$�$ 
!�� ��� $1� �����8��2 � ���8��� 
 � ��% $�� ��
 � ��� ��� ��� � 
��$�$�� ��� 25 �	� : : : : : : : : : : : : : : : : : �
�



����� ���������
	�����������������

= :�� ����
�8!����	�9� � �9� %���������
��� ��� 
���)$���
*2�� ��2��3$1� ��������2 � ���8��� R2 � 2 � CONT : : : : : : : : : : : : : �
>

= : >�� ����
�8!����	�9� � � ������$ 
%����	�9� �7���	�:����� 
���)$���
*2�� ��2��3$1� ��������2 � ���8��� R2 � 5 � DEPL : : : : : : : : : �
>

= : > > ����
�8!����	�9� � �9� %���������
��� ��� 
���)$���
*2�� ��2��3$1� ��������2 � ���8��� R25 � 5 � CONT : : : : : : : : : : : : : �
>

= : > � ����
�8!����	�9� � � ������$ 
%����	�9� �7���	�:����� 
���)$���
*2�� ��2��3$1� ��������2 � ���8��� R25 � 4 � DEPL : : : : : : : : : �
>

= : > � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : > = +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : > � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : > � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : >C@ +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : > � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 6 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : > � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : � � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : � > +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : � � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : � � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : � = +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

=
= : � � +���2�%�$���� σ − ur

<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 6 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
=

= : � � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

=
= : � @ +���2�%�$���� σ − uz

<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : � � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : � � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� > +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 6 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� = +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

@
= :�� @ +���2�%�$���� σ − ur

<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
@

= :�� � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

@
= :�� � +���2�%�$���� σ − ur

<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
@

= : = � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : = > +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 6 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : = � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : = � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : = = +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : = � 03����
�8��� ������� ��� %����	���8����������� ��� $ 
 ����<C���8�>
"������� ��$ 
�8����
�2�� ��
��� 
$�� � �	� �"�	��� �:��2�� $1� �����8��2 � �������

R2 � 5 � DEPL 
2 ��� � �9
2 � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : = � 03����
�8��� �������#��� ����
%��������#�)� $ 
�����<=�����>
"������� ��$ 
������
�2�� ��
��� 
$�� � �	� �"�	���,�:��2��-$1� ��������2 � ���8��� R2 � 5 � DEPL


2 ��� � �9
2 � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : = @ +���2�%�$���� σ − uz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : = � +���2�%�$���� σ − ur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= : = � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

�
= :�� � +���2�%�$���� σ − uz

<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
�

= :�� > +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

�
= :�� � +���2�%�$���� σ − uz

<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
�

= :�� � +���2�%�$���� σ − uz
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

�
= :�� = +���2�%�$���� σ − uz

<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 6 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
�

= :�� � +���2�%�$���� σ − ur
<=��2����)���9�7��
�7$�� % ��
�8!����	����� ��� ��� � �9
2 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

>



� ��� ���
	������ ������� �� � ���

= :�� � +���2�%�$���� σ − ur
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

>
= :�� @ +���2�%�$���� σ − ur

<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
>

= :�� � +���2�%�$���� σ − ur
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

>
= :�� � +���2�%�$���� σ − ur

<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
>

= :�� � +���2�%�$���� σ − ur
<C��2)���������7��
�7$�� % ��
�8!����	�9� � �)� ��� � �9
2 6 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

>
= :�� > & 2�� ��� ���������.��$�� ��2 ��
��%E��� ������
����� <C
"����!�2)� �������8�	��
*2)� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� � � �����A����� ������� �����7%,
�	����
� �3� � 
2*����2��7��� $1� �����8��2 � �������#��� <1
"����!�2�� ���������	��
�2�� : : : : : : : : : : �

=
= :�� �80 �����	�����8���E��� $1� ��������2 � ���8��� ��� <C
"����!�2�� ���)�9�8�	��
�2�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� = � �����)�*����$���!����E��2 %9
$�%92)$����)�9�8�	� ( �	��%9
����
�2�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� � � 
��$�$ 
!�� ��� $1� �����8��2 � ���8��� ��� <1
"����!�2�� ���������	��
�2�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� � +���$ 
� ����� %�������� ���������;
2)/ $����	� �����'%����������)�9�8�����;��
���7$1� 
��
$ �*��� ���������	��
�2�� : : : : : : : : : : : : � �= :�� @ � � � �9
2)/ ��� ��������� ��� ��� 6�2)/ 
����$���
�2���� � $ 
 ��2��5<1
%�� ��� $1� �9�)����2 � ���8��� �:��2�� $���� % �*%�$���� ���������	��
�2����

500 � FAST ��� 500 � SLOW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �= :�� � �����	��
��
������� �)�9�7%��)%�$����3�������8�	��
*2)�9�7��/)�:���8���	�9� ��
2)/ ��� %9
$�%92)$��9�7�:��2��3$�� %��)%�$�� 500 � FAST : : : : >�� �= :�� � �����	��
��
������� �)�9�7%��)%�$����3�������8�	��
*2)�9�7��/)�:���8���	�9� ��
2)/ ��� %9
$�%92)$��9�7�:��2��3$�� %��)%�$�� 500 � SLOW : : : : >�� �= : @ � �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/*�:�9�8������%�� �:��2��3$�� %��*%9$�� �������8�	��
*2��E�8� 
�����$������ ���7$��9�3%�������� ��������� 500 � FAST : : >�� �= : @ > 03�9��
�8��� ������� ��� $ 
#�����	�:�9��
"��2����E$�� $����)! ��2 ��
 � ��� ��� $ 
#����%�������� %��9� ����
$�� � $ 
41�� ��2 �����	���3��� % ��
2 � 
!�� >�� �= : @ � 03�9��
�8��� ������� ���E$ 
 �����	�A����
"��2)��� � 4 � � $1� ��������������2�� ��2 ���A��%����	��� � $ 
.1�� �)2 �����	���7���#% ��
2 � 
!�� �A��2)�
$�� %��)%�$�� 500 � FAST : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >��(>= : @ �80 �8���������������	�����7��� $ 
 � �����E2)����$�� �)� $1� �9�)����2 � ���8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >��(>= : @ = �����	��
��
������� ��/)�:����������%�� ( ����� 2�$ 
"������� ��� $ 
 4◦ �:��2�%�$�� � ��<=�����>
"������� �����
$�� ( �����	�:����
"��2��8�	��
���E$ 

�����8��%�������� 
"/*� 
$�� �7��
���7$�� %,
�7��2 %��)%�$�� ���)�9�8�	��
�2�� 500 � FAST : : : : : : : : : : : : : : : : >�� �= : @ � �����	��
��
������� ��/)�:����������%�� ( ����� 2�$ 
"������� ��� $ 
 4◦ �:��2�%�$�� � ��<=�����>
"������� �����
$�� ( �����	�:����
"��2��8�	��
���E$ 

�����8��%�������� ��
��!�����������$�$�� ���7��
���7$�� %9
�7��2 %��*%9$�� ���������	��
�2�� 500 � FAST : : : : : : : : : : : : : >�� �= : @ � �����	��
��
������� ��/)�:����������%�� ( ����� 2�$ 
"������� ��� $ 
 4◦ �:��2�%�$�� � ��<=�����>
"������� �����
$�� ( �����	�:����
"��2��8�	��
���E$ 

�����8��%�������� 
"/*� 
$�� �7��
���7$�� %,
�7��2 %��)%�$�� ���)�9�8�	��
�2�� 500 � SLOW : : : : : : : : : : : : : : : : >�� �= : @ @ �����	��
��
������� �)�9� �:��2�%�$���� � ��<=�����>
"������� ( �����	�:�9��
"��2����#�:��2��3$���� ����2)/>� �*�:�9� ��� %��)%�$����3�������8�	��
*2)�9� : : >�� �= : @ � +���2�%�$���� ����� ����
��� ��� � ��<C���8�>
"������� �	��%9
����
*2)�E
"/)� 
$�� ��
�)� $�� %9
�7��2 %��*%�$�� �������8�	��
*2)� 500 � FAST : >�� �= : @ � +���2�%�$���� ����� ����
��� ��� � ��<C���8�>
"������� ������$ 
������
�2��E
"/)� 
$�� ��
��� $��;%,
�7��2 % �*%�$�� �������8�	��
*2)� 500 � FAST : >�� �= :�� � ��� ��$�2*������� �����.%9���	�:����
������� �����.����<=�����>
"��������� ���#<=����%�������� ����$ 
'���9�	�:����
"��2��8�3�:��2��.$���%��)%�$�� 500 � SLOW

>��
�= :�� > ��� ��$�2*������� �)�9� %����	�A����
������� ����� ����<C���8�>
"��������� ��� <=����%�������� ���3$ 
 ���9�	�:����
"��2��8�7�A��2)� $��'%��)%�$�� 500 � FAST

>��
�= :�� � �'
�8����!���
�������7���'$ 
;%���������
������� ��
��� 
$�� � $ 
 1��#��2 �����	��� ���'% ��
2 � 
!��3��
��� $���%9
� ��2 %��*%9$����������8�	��
*2��

500 � FAST : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >�� == :�� � �'
�8����!���
������� ���7$ 
 %���������
������� 
"/*� 
$�� � $ 
-1��	��2 ���9�	�)� ���3% ��
2 � 
!��;��
��� $��3%9
����2 % �*%�$��7�������8�	��
*2��
500 � FAST : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >�� == :�� = �����	��
��
�������#����� �)��<=���8�>
"��������� �>
"/*���>
$����.
"/)� 
$�� ���.��
��!���� ������$�$��3�	����2��8���9�.��� %9
$�%�2�$����9� �:��2��.$���%��*%9$��
500 � SLOW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >�� == :�� � �����	��
��
�������#����� �)��<=���8�>
"��������� �>
"/*���>
$����.
"/)� 
$�� ���.��
��!���� ������$�$��3�	����2��8���9�.��� %9
$�%�2�$����9� �:��2��.$���%��*%9$��
500 � FAST : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >�� == :�� � � �)%�$�� ���������	��
�2�� %����������������#��
���7$�� %9
� �)� $ 
 ��2�$ � ���8��� 
"������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : >�� �= :�� @ +���2�%�$����'%���������
��� ��� ����<C���8�>
"�������>������$ 
�8����
�2�� 
"/*� 
$��;��
���'$�� %9
�'��2>������
 �)���)! �����)2���� 
� �'2���� ��$ 
������%�� ���
��� � �9�8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >�� �

�
: > & 2�� ��� ���������.��$�� ��2 �������:����� ��� < ��/)�:���8���	�9� ��
$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > >��
�
: � 0 �����	�����8���E��� $1� ��������2 � ���8��� ��� <C
"����!�2�� 2)����$�������� �:��2��3$��9�7������
���7�)� ��2��8�9�E��� �*��� : : : : : : : : : : > > >
�
:�� � ����%��8���)��� < �)�9�7%��)%�$����7��� ��2��8���#�)� �)���E
���)$���
*2���� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > > >
�
: = � � 
!���
�	�	���������	� ( 
�	��$�� ��2����3��� %���� ����
��� ���E��� <=����%�������� ���;$ 
#����<=�����>
"������� ��$ 
������
*2)� %�2�� 2�$���� �A��2)�

2���� �����	�A����
"��2)���E��� 300◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > > =



����� ���������
	�����������������

�
:�� � � 
!���
�	�	���������	� ( 
�	��$�� ��2����3���;%9��� ����
��� ���E���><C����%�������� �)� $ 
#�)��<=���8�>
"�������>��$ 
�8����
�2�� %�2�� 2�$���� �:��2��
2��)� �����	�:����
"��2��8� ��� 600◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > > =

�
:�� � � 
!���
�	�	���������	� ( 
�	��$�� ��2����3���;%9��� ����
��� ���E���><C����%�������� �)� $ 
#�)��<=���8�>
"�������>��$ 
�8����
�2�� %�2�� 2�$���� �:��2��
2��)� �����	�:����
"��2��8� ��� 520◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > > =

�
: @ � � 
!���
�	�	���������	� ( 
�	��$�� ��2����3���;%9��� ����
��� ���E���><C����%�������� �)� $ 
#�)��<=���8�>
"�������>��$ 
�8����
�2�� %�2�� 2�$���� �:��2��
2��)� �����	�:����
"��2��8� ��� 520◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > > =

�
:�� ����2����:�9� ����� �*����$����7%����	��������
� �7����2)���#$ 
.��
��� ��/*�:�������	��� � 
$�� : : : : : : : : : : : : : : : : > > �
�
:�� ����2��:� �������B$�����! 6����8����
! 
"������� ��� 1�����2��8���B����
����!���
��2�$ 
������� � �����9� � ����� ��2���$1� �����8��2 � ���8��� F2RT1.5 � 10−3 � 70 � 560 > >C@
�
: >�� ����2��:� �������7$�����! 6 1�����2��8�#��� ���9�8���E� �����9� � ���E��2��3$1� �����8��2 � ������� F2RT1.5 � 10−3 � 70 � 560 : : : : : : > >C@
�
: > > � 
%�� 
�� �)� ��2��*��2��8�#�A��2)� $1� �����8��2 � ������� F2RT1.8 � 10−3 � 64 � 560 : : : : : : : : : : : : : : : : > >C@
�
: > �8% ���8���9�7��� <C
"����!�2�� � �)����� � �����;��2��3$�� <1
%�� 
��3��� �82��)��2����#�:��2��7$1� �9�)����2 � ���8��� F2RT1.8 � 10−3 � 64 � 560 : : > >C@
�
: > � � �	���5�9
!�� ��2)�72)���E����%�$�2�������� ����� �	����
$�$���
*2)� � ������� � �E��2��3$1� �����8��2 � ������� F2RT1.5 � 10−3 � 70 � 560 : : > > �
�
: > = % 2)�8<C
%�� ��� $1� ��������2 � ���8��� � �)���9/)���	� ��� �)� $ 
��82��)��2��8�'� ������� � �9� �:��2��B$1� �����8��2 � ������� F2RT1.5 � 10−3 � 70 � 560 > > �
�
: > � � !���
���)���������	��� � ����$1� ���>
!������	� �#6,����%�������������� �)�9� !���
����� � ���8�,/*���	� ��� ����$ 
3�82��)��2����3�:��2��.$1� �����8��2 � �������

F2RT1.5 � 10−3 � 70 � 560 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > > �
�
: > � � �	���5�9
!�� ������<=������� ������$)��2���$������8����� ���-��� !���
����� � ���8�,/*���	� ��� ��� $ 
���2)�)��2)�����:��2���$1� �9�)����2 � ���8��� F2RT1.5 � 10−3 � 70 � 560

&=��2��5<C
%9�E��� $1� �����8��2 � ���8���,+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > > �
�
: > � ������!����E��
�3� �)�8����� 
9��� ��� ������������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
�
: � � ��
�����7��� 
����2�%����������	�9� �4�	� � ( � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
�
:�� � ���7��� � ������� ��� �����>
�������3��� 2���� %���2����:�#�)��� ������$����.�	��
	��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
�
: = ����2����:�9� ����� �*����$����7%����	��������
� �7����2)���#$ 
.��
��� ��� ����� 
���3���9� ��
� � �:��2��3$1� ������� ��� 1�%,
"������� : : : : : : > � �
�
:�� � � 
!���
�	�	���'����� �*����$����7�:��2�� $����3��� � ������� ���;��� � �9
2)/ ��� �����	�:����
"��2��8��� %��������������8��� : : : : : : : : > � �
�
:�� � � 
!���
�	�	�;%����	���8����
� � ����2)��� $ 
#��
��� ��� ����� 
���3����� ��
� � �:��2��3$1� ����������� 1�%9
"������� : : : : : : : : : : > � =
�
: @ � � 
!���
�	�	���'����� �*����$����7�����8�	� �������8����������
� � ����2*���#$ 
.��
��� ��� ������
��� : : : : : : : : : : : : : : > � =
�
:�� � � 
!���
�	�	���'����� �*����$����7�:��2��7����2��7$���� ��� � �9
2)/ ��� �����	�:�9��
"��2������ %������������������ : : : : : : : : : : > � =
�
:�� �����	��
��
������� ����� �)��� ���8���7�)� %��)%�$���� ��/*�:�9�8���	������
2)/ ���3%,
$�%�2�$����7��
���3$�� %9
�7�	
 α �9�8�7�������3�����)�9�:��� (

��
� � ��2 % ��
��!����	����� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
�
: >�� �����	��
��
������� ����� �����.������� ���3%��)%�$���� ��/*�A���8���	������
2)/ ��� %9
$�%92)$��9� ��
��� $��'%9
� �	
 α ���8� ���8��� �����A������
���

��2 % ��
�8!����	�9� � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
�
: > > � /)���	��$�� �)� % �*%�$���� � � �9� �����:����� ������� ��� �)��
���E��� %����	���8����������� �	��
 
�� : : : : : : : : : : : : : > � @
�
: > � 03���A���)����� ����� ����
��� ��� ( ����<=�����>
"������� �	��%9
����
*2)� ��/*�:�������	��� � 
$����;�:��2��3$����7% �*%�$����� � � ! 
 
 � � 
 
'�	��
 
�� >

� �
�
: > � 03���A���)����� ����������
��� ��� ( ����<C���8�>
"�������#�	��%9
����
*2)� <=��2��8�������B��
��$�� �	��� 
�$�� 2M1C �:��2���$��9��% �*%�$������ � � ! 
 
 � � 
 
>

� �
�
: > = ����2����:�9� ��� 
����2�%����������	�����7%��)%�$���
�2�� � �)�����*2���� ��
�7$�� �	��� 
�$�� 2M1C �A��2)�7$����7%��)%�$����� � � : : : : : > � �
�
: > � � � 
!���
�	�	�;�)��� ������$����;�8����2�� �7����� ����� 
��� � � � ���� � � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
�
: > � ����2��:� �������B$�����! 69
�	�����,
!�� ���B���8����
! 
"������� ��� 1�����2��8���.� ������� � �9�.��2���$1� �����8��2 � ���8��� F2RT1.5 � 10−3 � 70 � 560 > = >
�
: >C@ �����	��
��
������� ��2 �����.����� ��� %��*%9$���� � ��2��*��2��8�	��/)�:���8���	�9� ��
$ ���E%9
$�%92)$�� �:��2�� $���� �9��� 
��� ��/*%�$�2�
���#$ 


�����	�A����
"��2)���#��� 600◦ C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > = �
� : > �����	��
��
������� ����� �	�������*�)�9� �-� ��������!���
"������� ���	��$���%�� ���	& θ ( �	�����������,+ ��� ��/)��$���%�� ��� &C072)��!�� (54 2)�8� 
 + 6A��� (

�:������� %9��� ����
��� ��� ( �)��<=���8�>
"������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >C@ �� : � �����	��
��
������� ����� �	�������*�)�9� �-� ��������!���
"������� ���	��$���%�� ���	& θ ( �	�����������,+ ��� ��/)��$���%�� ��� &C072)��!�� (54 2)�8� 
 + 6A��� (
�:������� %9��� ����
��� ��� ( �����	��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >C@ �� :�� �����	��
��
������� ����� �	�������*�)�9� �-� ��������!���
"������� ���	��$���%�� ���	& θ ( �	�����������,+ ��� ��/)��$���%�� ��� &C072)��!�� (54 2)�8� 
 + 6A��� (
�:������� %9��� ����
��� ��� ( �)��<=���8�>
"������� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >C@ @� : = �����	��
��
������� ����� �	�������*�)�9� �-� ��������!���
"������� ���	��$���%�� ���	& θ ( �	�����������,+ ��� ��/)��$���%�� ��� &C072)��!�� (54 2)�8� 
 + 6A��� (
�:������� %9��� ����
��� ��� ( �����	��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >C@ @



� ��� ���
	������ ������� �� � ���

� : > �����	��
��
������� %,
$�%�2�$ ( ��/*�:����������%�� �����3%��)%�$����'���;<C
"����!�2)� ����$ 
"/)
"������� 600 s � $ 
 �����	�:����
"��2��8� ��� 200◦ C

�:��2��7$1� 
%9����� X38CrMoV 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >C@ �� : � �����	��
��
������� %,
$�%�2�$ ( ��/*�:����������%�� �����3%��)%�$����'���;<C
"����!�2)� ����$ 
"/)
"������� 600 s � $ 
 �����	�:����
"��2��8� ��� 300◦ C

�:��2��7$1� 
%9����� X38CrMoV 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : >C@ �� :�� �����	��
��
������� %,
$�%�2�$ ( ��/*�:����������%�� �����3%��)%�$����'���;<C
"����!�2)� ����$ 
"/)
"������� 600 s � $ 
 �����	�:����
"��2��8� ��� 400◦ C

�:��2��7$1� 
%9����� X38CrMoV 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� : = �����	��
��
������� %,
$�%�2�$ ( ��/*�:����������%�� �����3%��)%�$����'���;<C
"����!�2)� ����$ 
"/)
"������� 600 s � $ 
 �����	�:����
"��2��8� ��� 600◦ C

�:��2��7$1� 
%9����� X38CrMoV 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� :�� �3����2�%����������	�9� �7%��)%�$���
�2��E��� $1� 
%����9� 55NiCrMoV 7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� :�� �3����2�%����������	�9� �7%��)%�$���
�2��E��� $1� 
%����9� X38CrMoV 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� : @ �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/)�:���8���9�)%9� ����� %��)%�$���� ��� %���������
������� � $ 
 ���9�	�:����
"��2��8� ��� 200◦ C �A��2)� $1� 
%����9�

X38CrMoV 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� :�� �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/)�:���8���9�)%9� ����� %��)%�$���� ��� %���������
������� � $ 
 ���9�	�:����
"��2��8� ��� 300◦ C �A��2)� $1� 
%����9�

X38CrMoV 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� :�� �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/)�:���8���9�)%9� ����� %��)%�$���� ��� %���������
������� � $ 
 ���9�	�:����
"��2��8� ��� 400◦ C �A��2)� $1� 
%����9�

X38CrMoV 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � >� : >�� �����	��
��
������� %9
$�%�2�$ ( ��/)�:���8���9�)%9� ����� %��)%�$���� ��� %���������
������� � $ 
 ���9�	�:����
"��2��8� ��� 600◦ C �A��2)� $1� 
%����9�

X38CrMoV 5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � >
� : > ��� ��$�2*������� �)2 �	����2�$��;�-� � ��2��)!	�9� <C���)%�������� �)� $ 
 �����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� : � ��� ��$�2*������� �)� $ 
 $����	� ���;��$ 
������
*2)� �9� <C���)%�������� ��� $ 
E�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� :�� ��� ��$�2*������� �)2 %��	�	%��������7��� �*����%������ ��� 4 ��� <=����%�������� ��� $ 
E�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : > � =� : = ��� ��$�2*������� �)2 %��	�	%��������7��� �*����%������ ��� � ��� <C����%�������� ��� $ 
#�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : > � =� :�� ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;%��������>
"����
�2����3��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : > � =� :�� ��� ��$�2*������� �)2 ���9�8�	� ���E�8��%9��2 �)��
��%�� � �*��
�	��
�2�� ��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�:�9��
"��2���� : : : : : : : : : > � =� : @ ��� ��$�2*������� �)�9�3���9�8�	���3��� ����%���2 �*��
�)%9� ����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)��� : : : : : : : : : > � �� :�� ��� ��$�2*������� �)�9�3���9�8�	���3��� ����%���2 �*��
�)%9� ����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)��� : : : : : : : : : > � �� :�� ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;��������8���A���7��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : > � �� : >�� ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;��������8���A���7��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : > � �� : > > ��� ��$�2*������� �)� $ 
 $����	� ���;��$ 
������
*2)� �9� <C���)%�������� ��� $ 
E�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� : > � ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8��� A1

��� A2
��� <=����%�������� ��� $ 
 �����	�:�9��
"��2���� : : : : : : : : : : : : : : > � �� : > � ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;%��������>
"����
�2����3��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : > � �� : > = ��� ��$�2*������� �)�9�3���9�8�	���3��� ����%���2 �*��
�)%9� ����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)��� : : : : : : : : : > � �� : > � ��� ��$�2*������� �)�9�3���9�8�	���3��� ����%���2 �*��
�)%9� ����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)��� : : : : : : : : : > � �� : > � ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;��������8���A���7��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : > � @� : >C@ ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;��������8���A���7��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : > � @� : > � ��� ��$�2*������� �)2 �	����2�$��;�-� � ��2��)!	�9� <C���)%�������� �)� $ 
 �����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : : : > � @� : > � ��� ��$�2*������� �)� $ 
 $����	� ���;��$ 
������
*2)� �9� <C���)%�������� ��� $ 
E�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : : : > � @� : � � ��� ��$�2*������� �)2 %��	�	%��������7��� �*����%������ ��� 4 ��� <=����%�������� ��� $ 
E�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : > � @� : � > ��� ��$�2*������� �)2 %��	�	%��������7��� �*����%������ ��� � ��� <C����%�������� ��� $ 
#�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : > � @� : � � ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;%��������>
"����
�2����3��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : > � �� : � � ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;%��������>
"����
�2����3��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : > � �� : � = ��� ��$�2*������� �)�9�3���9�8�	���3��� ����%���2 �*��
�)%9� ����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)��� : : : : : : : : : > � �� : � � ��� ��$�2*������� �)�9�3���9�8�	���3��� ����%���2 �*��
�)%9� ����
"����
�2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)��� : : : : : : : : : > � �� : � � ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;��������8���A���7��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : > � �� : � @ ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;��������8���A���7��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : > � �� : � � ��� ��$�2*������� �)� $ 
 $����	� ���;��$ 
������
*2)� �9� <C���)%�������� ��� $ 
E�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : : : : : > � �� : � � ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8��� A1

��� A2
��� <=����%�������� ��� $ 
 �����	�:�9��
"��2���� : : : : : : : : : : : : : : > � �� :�� � ��� ��$�2*������� �)�9�7��
��
��
����8���;%��������>
"����
�2����3��� <=����%�������� �)� $ 
#���9�	�:����
"��2��8� : : : : : : : : : : : : > � �



� :�� > � � ��$�2)������� ����� %���� �	%����9� ���;��� �:����������
"������� A1
��� A2

��� <C����%�������� ��� $ 
#�����	�:����
"��2��8� : : : : : : : > � �� :�� � � � ��$�2)������� �����7�������	���7��� �8�9%���2 �*��
��%�� ����
"����
*2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�:�9��
"��2���� : : : : : : : : : > � �� :�� � � � ��$�2)������� �����7�������	���7��� �8�9%���2 �*��
��%�� ����
"����
*2��E��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�:�9��
"��2���� : : : : : : : : : > � �� :�� = � � ��$�2)������� ����� ��
��
��
��������;��������8���:���;��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)��� : : : : : : : : : : : : : : > � �� :�� � � � ��$�2)������� ����� ��
��
��
��������;��������8���:���;��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)��� : : : : : : : : : : : : : : > � �� :�� � � � ��$�2)������� ����� ��
��
��
��������;��������8���:���;��� <=����%�������� ��� $ 
#�����	�A����
"��2)��� : : : : : : : : : : : : : : > � >
< : > �����	��
��
������� ����� %��*%9$����3���)�9�8�	��
�2���� ��/*�A���8���	������
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2��3$�� %��)%�$�� 500 � FAST � 6 �	�

��2 �	��$�����2 �)� $1� �9�)����2 � ���8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
< : � �����	��
��
������� ����� %��*%9$����3���)�9�8�	��
�2���� ��/*�A���8���	������
2)/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2��3$�� %��)%�$�� 500 � FAST � 7 �	�

��2 �	��$�����2 �)� $1� �9�)����2 � ���8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
< :�� �����	��
��
�������	������%��*%�$��9���������8�	��
*2�������/*�:�9�8���	������
2)/>����%9
$�%�2�$����'�:��2���$��3%��)%�$�� 500 � FAST � 10 �	�

��2 �	��$�����2 �)� $1� �9�)����2 � ���8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
< : = �����	��
��
�������	������%��*%�$��9���������8�	��
*2�������/*�:�9�8���	������
2)/>����%9
$�%�2�$����'�:��2���$��3%��)%�$�� 500 � FAST � 15 �	�

��2 �	��$�����2 �)� $1� �9�)����2 � ���8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
< :�� �����	��
��
�������>�����'%��)%�$����'���)�9�8�	��
�2����'��/*�:�������	��� � 
2)/ ���3%9
$�%�2�$����'�A��2)�'$��;%��)%�$�� 500 � SLOW � 6 �	�

��2 �	��$�����2 �)� $1� �9�)����2 � ���8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
< :�� �����	��
��
�������>�����'%��)%�$����'���)�9�8�	��
�2����'��/*�:�������	��� � 
2)/ ���3%9
$�%�2�$����'�A��2)�'$��;%��)%�$�� 500 � SLOW � 7 �	�

��2 �	��$�����2 �)� $1� �9�)����2 � ���8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
< : @ �����	��
��
������� ����� %��)%�$���� �������8�	��
*2���� ��/)�:�������	��� � 
2*/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2�� $��'%��)%�$�� 500 � SLOW � 10 �	�

��2 �	��$�����2 �)� $1� �9�)����2 � ���8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �
< :�� �����	��
��
������� ����� %��)%�$���� �������8�	��
*2���� ��/)�:�������	��� � 
2*/ ��� %9
$�%�2�$���� �:��2�� $��'%��)%�$�� 500 � SLOW � 15 �	�

��2 �	��$�����2 �)� $1� �9�)����2 � ���8��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : > � �



� �  ��� 
��� ��� ����� � ���

> : > � ���	� ��
����� � 
�
��������	��������
�����
 ������� ��
 55NiCrMoV 7 ��� X38CrMoV 5  % � 
!�	��

�#"����$
%� ��� 
�&
����� ����')(�*+(#�	� 
���
,�.- ��*+*+� ��/���0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �> : � 1 � ����(���� ���$
2���!� � �������#�	� 
���
3����� ���	��������
4� ��� �5*+��
 ������� ��
 55NiCrMoV 7 �$� X38CrMoV 5 : �> :�� 6 � 7�� ����'8�9- ���	��*+���������:���;� � 
�� � ��� 
����!���	� ��
(�
 ∆σ  =<>1 ��",� ��� �5*+��
,����?@?@( ��� 
���
2�$

 ����
 : : : > >

�
: > � ���$?@?�������� 
���
2���A� ����B$*+�;���;*C- � 62D�E,F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
>

�
: � G � ��� ��H#*+��
4���A� ����B�*+�;���;*C- � 6,DIE4F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �
>

�
:�� � ���$?@?�������� 
���
2���A� ����B$*+� 2M1C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
: = G � ��� ��H#*+��
3����� ��� ����J�
 ���	��������
3���A� ����B�*+� 2M1C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �

�
: > � ���	� ��
 ��
����;��� 
�(��	�@���������K� ��� �5*+�L� ����B�*+�;���L*C- � 6,DIE4F : : : : : : : : : : : : : : : : = =
�
: � � ���	� ��
 ��
����;��
 ��� �������!� ��� �8*+�L� ����B�*+�;���;*C- � 62DIE4F : : : : : : : : : : : : : : : : : =

�
�
:�� � ���	� ��
 ��
����;��� 
�(��	�@���������K� ��� �5*+�L� ����B�*+�;���L*C- � 6,DIE4F : : : : : : : : : : : : : : : : = @
�
: = � ���	� ��
 ��
����;��
 ��� �������!� ��� �8*+�L� ����B�*+�;���;*C- � 62DIE4F : : : : : : : : : : : : : : : : : =

�
�
:�� � ���	� ��
 ��
����;��� 
�(��	�@���������K� ��� �5*+�L� ����B�*+� 2M1C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : =

�
�
:�� � ���	� ��
 ��
����;��
 ��� �������!� ��� �8*+�L� ����B�*+� 2M1C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �

�

�
: @ � ���	� ��
 ��
����;��� 
�(��	�@���������K� ��� �5*+�L� ����B�*+� 2M1C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
:�� � ���	� ��
 ��
����;��
 ��� �������!� ��� �8*+�L� ����B�*+� 2M1C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
:�� G ��*+��� ��
:���M* �N*+�O�	�����>(�* ��
P���������M� � 
�7�� 
���� ��
 
��$*+*+�8���Q���R* �S� ��
�� � ��� 
����UT ��������� ���>� 


��� 
�
� ��
8����
 ������� ��
 55NiCrMoV 7 VXW@Y�Z ��� X38CrMoV 5 V [�Z : : : : : : : : : : : : : : : � �
�
: >�� G ��*+��� ��
2���M��(���� ���	� 
 � 
��8���8* �R�	�@� �������5���)� �����$* ��/��5���$
27 ����� ��H#*+��
,��� 
�(#�	�@����������
2� ��� �*C- ������� � 55NiCrMoV 7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @ �
�
: > >\� ��*+����*5�.- � � ����� � V% Z 
� �]*+��
:����� 
�����?@�����@��� ��
�
^���$
L� ����B�*+�$
 � 62D�E,F �$� 2M1C � ��� �]*+�

� ������B ��� ||.||
2

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : @ >
�
: > � E`_+_@a#bc_@d ;�e B8f�g �7�Qhid�a�dNj g bc_ f *�k�#lbmana�d@d�k�hLj�k�_poia�dpqca#b(' � g q��#oia�dNd+bc_por�k f hia#_

X38CrMoV 5
j g bc_;oskut@a-�QjIv#_�k�t+bc_@aMqca

20◦ C
a#t;oia f _+hwt"�#_@a ||.||2 xAx>xAx>xAx>x>x @ �

� x > � E`_+_@a#bc_@d ;�e B8f�g �7�Qhid�a�dNj g bc_ f *�k�#lbmana�d@d�k�hLj�k�_poia�dpqca#b(' � g q��#oia�dNd+bc_por�k f hia#_
X38CrMoV 5

j g bc_;oskut@a-�QjIv#_�k�t+bc_@aMqca
500◦ C

a#tLoia f _+hwt"�#_@a ||.||2 x>xAx>xAx>x>x @ �
� x > = � ��*+����*;�9-�� � ����� � V% Z 
� �>*+��
^����� 
�����?@�����@��� ��
�
y���$
z� ����B�*+��
 � 62D�E,F ��� 2M1C � ��� �>*+�$


��

 ����
4TU��(�? � ���	����� � 
U���	� ��
($�!�$�)*+�;� ������B ��� ||.||
∞ x>xAxMx>xAx>xAx>xAx>xMxAx>xAx>xAx>x>x @ �

= x > D 

 ����
,���:7 ��*+�����@��� ��
 ��( ��*+��
($
4
� �8*C- ������� � 55NiCrMoV 7 x>xAx>xAxMxAx>x>xAx>xAx>xAxMx>x @
�= x � � J���*+�$
,����� ���	��������
4������*+��
(�
3��� 
�
,*+��
2�$

 ����
,���:7 ��*+��������� � 
 xAx>xAx>xAx>xMxAx>xAx>xAx>x>x �
=

= x � 1 � ��� ����($��($
%����� ���	�������$
%���:*C- ������� � 55NiCrMoV 7 � ��� �;����?@?�( ��� 
�����
%���#�	�$( � �@��� ���$
  � ����?{&?@������� 
��5��� 1 ����

 ��
 ν = 0.3 �$�)��� 
�
����( ρ = 7770 Kg/m3 " x>xAx>xAx>xAx>xMxAx>xAx>xAx>x>x � �

� x > � ��
�������� ��
�
4�.- ��

 ����
2� ��� �)����
,���#�	��( � ����� ����
3��� 300 ��� 500◦ C V |�}$Z xAx>xMxAx>xAx>xAx>x>x > > �
� x � � ��
�������� ��
�
4�.- ��

 ����
2� ��� �)� 
��:���#�	�$( � �@��� ���!��� 550◦ C V |�}�Z xAx>xAx>xAx>xMxAx>xAx>xAx>x>x > > �
� x � � ��
�������� ��
�
4�.- ��

 ����
2� ��� �)����
,���#�	��( � ����� ����
3��� 520◦ C � %��������E����2���� � xAx>xMxAx>xAx>xAx>x>x > > �
� x = � ��
�������� ��
�
4�.- ��

 ����
2� ��� �)����
,���#�	��( � ����� ����
3��� 520◦ C V |�}$Z x>xAx>xAx>xMxAx>xAx>xAx>x>x > > �



����� ������� �
	����� ������� � ���

� x � � ��
�������� � 
�
4�.- ��

 ����
,� ��� �5���$
,���#�	�$( � �@��� ���$
,��� 560 ��� 600◦ C V |�}�Z xAx>xAx>xMxAx>xAx>xAx > > �
� x > � ���	� � � ����
 ��
 
 ���	H ���;���;��J���*+��
,T �#���$��� ���:�$'���( �����	� 
�� ��*y�$�)����*+����*+( xAx>xMxAx>xAx>xAx > � �
� x � � ��
�������� � 
�
4�.- ��

 ����
�� <	� �$��
 � � ��( ��*+��
 ($
,
� �)* - ������� � X38CrMoV 5 �9- ��� ��B�
 VXW@}�}�Z x>xAx > � �
� x � � ���	� � � ����
 ��
`��� 
 ���	H ���,���,��J���*+�$
	T �#������� ��� ��'��$( �����	� 
�� ��*��$�^����*+����*+(4� ��� � Tmax < 600◦ C

> =
�

� x > � � ��$�2)������� ����� %���� �	%����9� ��� 
 � ��%E$ 
 �����	�A����
"��2)���E�:��2��7$1� ����
�:� 3 xAxMxAx>x>xAx>xAx>xMxAx>xAx>xAx > � �





���������
	������	�������������������������� ���!�"�$#%���
	�&����'���"���(�

���%�����'���*)%	��'�,+-���	������/.�������	��
�0� ����������
	1��	�&����2�

354�687�904;: ���;����
 ��
��$�%9���)����� ��2�� 2)��� %����������	�)2)������� �)����
��� � ����%9�8���8� $�� %����	�A���5���9�	��� �3��� �)���������8� $ 
#�)2������E��� �*��� ���
<1
"����!�2�� ��� 
%����9�8� � ��2*����$����:��2�������
 ��
��$ � %���
2�� � � ��2)� �	��
� � �9�)����))$ 
E�	������������$���!���� ��2)� �)��� )��,� 
�5����%�2�$�� 
2)����2)�'����2)/>��
�5�������
%����	��$����	�9� ��
������� 
�2��A����� �3$1� ����2���� ��� �	��� 
�$��������;%����	�:���5�����	�����3���3��� ��2��8��� ��� �*��� 
��
�*�����7
2)/ 
%��������3�>
�5��������� ����
�2����
��� � ����2�� �

� �	%����	�A���5���9�	��� �#% �*%�$���
*2)� �)�9�#
%�������� X38CrMoV 5 & 47
� 03�3+ ��� 55NiCrMoV 7 & 42

� 03�3+ 
 �����>����2������>��
���
��� � ������� �����7%9���)��� �������)�7�)� ����$�$���%�� ��
"���������3���3���;�����	�:�9��
"��2����	� � � ��� 6�2�����%�� ��� $ 
 �*� ��������� ���3��� $1� 
�	��$�� ��2����7��� ����<=�����>
"�������/)
�����;���9�	�)� ��� �>
��� �����9� ��
��� $���� %��)%�$����E
������� 
�2�� $��9�;� � �����#�)� �8�*%������ ��2 �-� 
%9%����	�	����
"������� ��$ 
������
*2)� �:��2�� ����� ������
���
����$�����9�3��� %���� ����
��� ��� �����7�����E����%�$�2��3��
�)� $ 
#�	�*����$�����
"������� �

� ��2)/ �	��� 
�$���� & ��� � 0 �#) 2M1C +7�9� ������%��8� ��
� � ��
�)�;$��E%9
����� �����;���8��%9������2�� ���8��� � ���8���	��$���� ���#$ 
 ���������	��� �*��
�	��
�2��
�����;����� %9���)���������8�9� �/3D$��;����� ����� ���8������� ����� ��� ������� ��� 1����E
 � �9% ��2�%�%�
�� ��
� �)� � �,
2 ���#%����	��$���/)� ���#%9�8��������
��� ����$���� $��9�7� �)�:���
���E����$�$���%�� ��
"��������� ���8��� ��� %9���	�*���	�-�����	��
�8� 
2 �	��� 
�$�� ��� � 0 �#)�$��E�	�*� 
�$�� 2M1C �:�����	��� $��9� �	����$�$���2������ ������%������*���������
����� ����� 
���3��� ����<C���8�>
"������� ���;�)�9�7������
��� � %���� ����
��� ���#���	�:�������	� � � ��2)����� )A����2)/ �	��%,
�)�����	���3��� � �9�8�������;������2��3��2 �	�*� 
�$��
�����7�����#��
"�8� 
% �)�9� 
2)/ � � ��$�2*��������� ��� �	��%������8���82�%���2����>&=������$���%9
"����������)�%9
�5�)2������ +7������� ��� 1������7�9� <1
"����!�2��E��$���!���% �*%�$���
*2)� �

� ��2)/ ��� 
�:��� �)� ��
$�����
"������� ��� �#������2�� ��� �����	�	�9�)�9��� <=��2����)����� 
� �E�����E������2�$ � 
"��� ����%���2���
!��9
����� 6-$ 
 ���8���	� 
���� )B��
���
2����#%����71�!�2���
"������� ��������������	� � $1� 
�����E��� ������
��� � ������$ 
%��9�	��� � ���	�:�����E�8�,
$�������� ��2�� ����� �����8��2 � ��������� � %�����%���������
"������� ���
%���������
��� ���9��).$ 
>����2)/)� 
��	� 
����������������	� � ��
�5����� �-� �9��� 
��� ��� <1
"����!�2�� �������8�	��
*2�� �	�9�)�9� %���� �8����� �����	�����#
 � ��%	$1� 2���� � ������� ���
���=<�� ��*+
P� ��� & % 2 
����,+ �

� � ����2��)�;��� $ 
 ��2)����� ��� �)��� ���;$1� 
%������ X38CrMoV 5 
#����� 
��:���8����� ��
���'2���� ����2)/*� 
9�	� ��
�5�����	� � 1��>��� %9��2 �)�8���'2����
$ 
��!�� ! 
�	�	�'���;����$�$���%�� � 
"����������%����	��
��
���$�� � %���$�$�� �����)2�� ��� ��
���'$��������8��%9�������3��� �	�����3��� <C���8�	� � % ��
2)�/))�)�9� �9��� 
��� � � �
�����7�����#� � ��%���2���� �:��2��7%����	��$��������7$ 
 ��
��� ��/*�:�������	��� � 
$��#��/)���8� 
� ���	� � ���7�	��%,
�)�����	���'��� 
�	�����,
!��E��� ��� ���8����
! 
"������� ���
<1
"����!�2�� �8��$ 
"/�
"������� � 560◦ C ��� �7��� ��$�2��7����� ����2�������� �
� �71�� )�2�� �	��� 
�$�� ��� ���������	�>
!����	��� �3%9��� �����*2 
�)��������������	�E��� � �*�:� ��� � 0 � 
 �����E����������� 1��	� � � 
��
$ �*��� �)�9�7�8�9��2�$ (

� 
"���;��/*�:�9�8���	������
2)/ 2)����$�������� $����8�;��� $1� ���)�9� ��� 1�%9
"������� ��� 
 ��
� <C
� � 
����
��
?>����8� ���E�	��%9
�������	�;�����A������
��� �)2 �����	����)�
2������
����2�$��	$ 
 %����	�:��� 
� ��� �-� �9�)�����	�>
!����	�9� �E��� <C
"����!�2)� 
 ����� 
%���� � ��� ��
���#$ 
 �	�*�)�9$�����
"������� � � 
 �)�9�8��� 
��8� ����
���>���	%��������
����2��)� %�����%��9�8���	$ 
 ��
$�����
"������� ��2 �	�*� 
9$��#��� �)2������ �)� �*��� � � ��� ���8������%���������� <=��2��8������� ��
� $�� �	��� 
�$�� ��� � ����� %����	��
�������

 � ��% $�� �����.����� �)� % �*%�$���� � �82��)��2��8� ������2 ��� ������
��� � � � ���� � � ��� 2�� ���8��%9������� � ����
 ��
��$ �

@"A�B?6DCFEG4�6H: � ������$���� 
"������� ��2 %9���	�:���5�����	��� �	%��)%�$���
�2�� ) � 
"����!�2�� ��$���!���% �*%�$���
*2)�) � 
"����!�2�� ���������	��
�2�� ) % ��� 2�$ 
"�������
�*2)�	�9�8��
�2�� ) �3%����9�8�7�>
�8��������� ����
*2)�9�7�8� � ����2���) � ��������%�������� ��� ��2)�����E��� �*���) �7%������8� � ��2*����$��3�:��2��3����
 �
��$ � % ��
2)� �

I #%���J	��LK��2M%�)%	����N���������
	��%O���%���J	�PQ����	����H!�����2�F�
� ���!�
��PR� ������2�%��	1��	��LM%���TS0����U��������D�V�����2�
�

WYX 6ZB?[?\QC]B^: �3������_'���a` ���'
E%����������	�)2)�������>���#�����;�)�9��%������)������� �<������"�:����
 �*�����'
���	����� 
�����������	��� ���<-�����7<1
"����!�2�� $�� <C�
�<.����!_'���a`	������$��8������$�� � � ��������
"� �)2����:�����)�
#�	�������*�)��$���! �Y_'
�'���	��$����	�9� ���9�>��� � ��$ �)���)! ��_'� %9���	�)$��9�	��� � 
� �>��
�5���3����
"�

��� �����E��� � �9�8����! 
"������� �< �:����
 �*����� 
��� $�� <=�������	� �	�*����$��7
��
�)����� ��� �����	�:������� �>
�5���9�)��� ����% �����9��$�� �

�7�)� % �*%�$���%2�:�9��
 �*����� �< X38CrMoV 5 & 47
� 03�3+'
��� 55NiCrMoV 7 & 42

� 03�3+������9��$���_3
�7����2�������� 2��)����� �
������2��
$�� 
� 
��� �����	�:����
"��2��8�	%9���)��� �������)� � �7�)� ���76�2�����%�� �< ���)� ������
��� ��
"���	
�)� �8����
��� 
�	��$�� ��2)��� )-�< ���)� �
_'��$�$.�����	���b_7� �������
%��)%�$���� 
�c_��9$�$ 
�;��
"��% ����������! ��� ��$ 
������% 
%�%����	�	����
"������� � � ��%���� <=���;�8���8����� %���� ���8��$�$���� ����������)Q_'���8� ��
]`���� ��� ��� 
%�%���2�� � ���
���)� �	�*����$�����!��

�d_'� �	������$��>& ��� � 0 �#) 2M1C + <=����� 2�$ 
"����� ��� �����	<C��
�	�Z_'���a` �<3�����>�����8� � �������	��$��>������%���������� �<'�������8�	�*� �*��
�	��%��
_'����� %9���)���������8�9� � � < ���9� ��������� ���8����������
"�������/)B�������e_'����� ���)�9� ��� 1���� ��2�%�%9������<=2�$�$ � � � %����	��$���/)� � � $�� � ��$ !��8�8_7����!�)�
%�%����������)!
���	�����f`������ �< $�� 
���;��
]`��9� ��� ��� 
%�%���2���� � �����	��
�8���g_7� ��� ��� � 0 � �	�*�)�9$*) 2M1C �	������$ 
$�$��8_7�;
��:���8�����E������%��8���)��������:���� �< �8����
��� %���� ���8��$�$���� 
��� �8���8�����;%���� ���8��$�$���� �����8��� � � ������� � �9� ):���)� ��_'�	��� � ������� � �	��% ��
�������	�'����%�$�2������ ��� ���)�#�	������$
_'����� �8��$ 
"����� ��� ����� �	��%������8���82�%���2)��
$ � � ��$�2)���������#&=������$��*%9
"��������� 
��� %9
�5�����)�9� +3���)�9� ��� 1���� ��� $��h_ %��)%�$�� <C
"����!�2��	�

�d_'� ��
$�����
"����������_��9�8�;�:���5<C���8�	���	����� �)���)����!E��������������������!#������2�$ ��� 6"����� 1��8�������)�)����	
�	��������)�9�8�>
$�%9
��� )��:�9�5<=�����	���	���
��� � ������� �E�����%������ ���A��%����	�����;2)������� �������)$ 
%9���	��� � %��������8��$�$��9� ���9�8����)-����� ����%������ ���)�)A��� 
>����� ( ��������)�9�8�>
$ %9
��� )A����$ 
"���9�
��� �������8�>
$-<C
"����!�2)�E��������� %9
�8������� ��2*�;��� 
 %�� ( ���:����
"��� � � �)��� �8��%��c_7� ��� �����=<�����*+
P� ��� 2���� � ���8��� � � & % _'�������:+ �� 
"����!�2�� $�� <C�E��� � �9�8����! 
"������� �< X38CrMoV 5 �8������$i_3
�E
�����8��������� ��� 
>����%9���)� ��
�5� � 3D� �����)�9� ��� %�� � �9� ����� $�� 
�)����!
%�������� ���������'�<������;�)���<C���8�	����! ���8��%9����������) � � � ����������_'����� %9
�8������� ��2)����� %����	��$������;
�>��/*����������! ��
"� 
���
���	���3��� ����� ��� 
"�������

��� �)������
! 
"������� �	��% ��
�������	�'������2�%����'� �><1
"����!�2�� �8��$ 
"/�
"������� �����8�;
"�3����� �����	�:����
"��2��8� �< 560◦ C _'�����E��� � �9�8����! 
�)�9� �

� ����� ��������)�9�8�>
$.%�����������2�2�� ��
�>
!��#�	�*�)�9$ & ��� � 0 � +�_3
�;������� ��� 1��9� � � ��
$ �*�����7�< ��/*�A���8���	������
$ ������2)$ ��� �)�	����
��� � �9
$.�����	� �)�9�:������
� � ��
�>
!��#�	��% ��
�������	��)*���	����$ � 
 <1
"����!�2��#��
�>
!��E%����	�A���)�9� �b_'
� 
%���� �
"����� ��� �����#�	�*����$ � �3���
$ 
��� ��
�5�'�<-��������_����j` ����$ 
"���9����� ���)�;$�� <=�������	���	������$ ��
$�����
"������� � �3���7����������%����������'���8� �*��������� � �����7�	������$J_'�����7%����	��
�����
_7� ���>���)�#��2��.�A���3�< %��)%�$����3��� <C
��$�2��8� ������2�$ �����)! <C�8��� � � � 
�)� � � � ���9�8���7� �)��
������� ��� 
#���8� �*����2��%_'���j` �

k lFm�n=A2[?o�6f: � �)%�$���% �:�9��
 �*�������	�*�)�9$����)!�) � �8_�� �)%�$�� � 
"����!�2)�) �3�������>
$ � 
"����!�2�� ) � 2��	���8��%9
$ % ��� 2�$ 
"�������/)	�.���	�:�������
�>
�8��������� ����% �8������$���) � � <C�������	� 
�����������	��� ��) � ���_'���a` ������$B�������9$�� �


