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

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

���������
	
�

���������

	

���������

	

������������

�

���������

�

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


#$	
��������������������
�%#%&'�(����)*������
�

������������ ���!���	�!������������� ���
�%�
��+��*���"�,�����-&.&$�������)*������

�%������

���!��/
�0�������������/��1����!�����������

�������������������2�������/
���������2���������

�������� �2�����!���� ���������� 3��� ��+��� �2�����!���

���������������/����������������2���������2��������2

0��!�!� ����������� ���!� ��� ����������

��/�������/���!����1��3�������������������� �����1

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

������������ 3��� ������ ��� ��� ����!� ��� ���

����������������22���
�0�������2���������������/����

���� +������1� �2� ����������� 0�+��� �����/����/� ��

�������!�����!���4��+��������!����0����������!�������

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

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

!��������� ���� ������� +������ ��� ���� ����)�22����!

����� 5�678� ��!� ���� �����!� ����� 5978�� 3��

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

����������������2������67���!�����97
�0���������

��+��+�� +���������� ��� ���� �����/������ +������1�

3�����+�������������+������1����������������������

����� ������ ��!���!� �1� ���� ��������
� ��!� ���

�������������� �2� ����� �22����� ��+��+��� ��� �+��

�+����������2���������������������!�22������������

62���� �� ����2� ��+��0� �2� ���� �����������

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

�����!���� �2� ����������� ������� ������������

������!����0��!�!�����2������!�:������2���!�22�����

������ /��!���� 3��� +���������� ��� +������1� ���

!��������!� �1� ����/� !�22��������� ����� �2� 2��/��

������������� 2��� ,��� 0�+��
� 0����� ���

���/���!�����0�+�����2�����!����������2�������������

��/���� 3��� !������������� �2� ���� ����������������

���������� ��� ���� ������� ������ ��!� ���� 97� ��

�� ����!��;������������������������������������22���

�2� ���� ��������������� ��� ���� !�22������ ������ �2

��������������!�����+��!������+����+��������� �2

�������������+����3���������������������������������

���� �������!� 0���� ������ �������!� �1� ���� ����

!������/������!�

&'�	����#"��!��
3��� +������� ����������� �2� �����2��������� �2

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

��!��������!��������������3��������������������

�����!���!� ��� �������
� ��� ��!��� ��� �����+�� ���

���������������������������5����)������/
����2���

����� ����������8� ��� ���� �2� �������� 50��!��/


/���!��/
8��;���������������1������2����!�������������

���������������������������2������������!��������

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

��2��������3������0��!/���2�����!������������������

����� ����������� ��� �������� ���������� 3����� ���

+������������� ���������/����������������!��������

����������!��������������1<�=)��1��!�22��������
�����

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

���� 2������/������ ����������� �2� ��������� ��!

����������������!��3���2������0�������!������0���

����������!�0�����������������������!�����������

�����!��������0�1����!������!1�

(' �)������!�� ����#�$���#���� !���!����$
���!#"�)���������

>������� 0�+��� �����/���� ���������� ����!�� 0���� �

+������1� 0����� ��� ��������������� �2� ���� ��������

��!��� ������ 3��� +������1� �2� �� ���/���!����� 0�+�

5?,8���!���������0�+��5?38�����/�+����1<

µµλρ
$

.
�� +=+= ��� ��5	8

µρ =��� ��5�8

3��������0�!��1����!���!���2�������!������������2

��������������������22���
��������
�������2������� �2

������� ������� ��� ���� �����/������ � +���������� �2

����������� 0�+��
� ��� /�+��� �1� � �@��>�� ��

A>,,B� C�@��� %.D� ����/� 9@�E6��6EF�

C9@�E�%	D������1��2�2������!�2������������!�����!

��!�������������������������������ε�<

( ) ��������
-

	
��

�

	
& ++++Φ=Φ ����	
	
������	
	
��	
 ���� εεεεεε 5.8

�2� ���� !�2��������� ����/1� ��� ����� ��2���

!�2��������
� &Φ ��������

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

!����!�� ���1� ��� ������+�������� ;	
� ;�� ��� ;.� �2� ���

,�/���/���������������������������������������������

���� ��+������� ��!��� ��������1� ���������<

( ) ( ) ( ) .�	

.

	�

�

	 ��	
.

	
��

�

	
��� +−++−+=Φ µµλε ������5$8

(�22����������/������ �������5$8�0������������������

WCU 2003, Paris, september 7-10, 2003

701



�������1���!���������������������������6��!�������!

��� C�@���%.D���!���������!��������� C��>>�G.D


���� ����������2�����0�+��� �����������������������

�"���������� 2��� ���� �����/������ �2� �� ����

���/���!�������!��0�������������0�+�����������!���

��������������!����������2�������������

3��������������������������������/���������!�2������

����� �2� ����!� �����/������� ��� ����� �2� ���� �����

����������!���������� �2��� �������!� ����!�0���������

���������<

	

�

		& 8	&$$58�5� εµλθλµλρ ++++++= �� � 5%8

.�	

�

	�&
�

	
�$85 εµεµεθλµρ ��� −++++= �����5-8

�.	

�

	.&
�

	
�$85 εµεµεθλµρ ��� −++++= ���5G8

3��� 2����� ��!�"� �2� ?� ����������� ���� !��������� �2

����!� �����/�����
� ���� �����!� ���� !��������� �2

+���������� 	
� �� ��!� .� ���������"��� �2� �� ���������

����!������ �1������ �
�����!���������������!� ��!��

�������� ���������� �2� ���� ��������� ��!��

�����!���������?����������+������1��2��� ���/���!����

0�+�������/����/���������)�!��������H�?�:���!�?������

���� +���������� �2� �0�� ������ 0�+��� ��������!

������!����������������������3���� �������5%8����5G8

���� ���� 2��!�������� � �������� 2��� ���� ����������

�+��������� �2� ���!� ��� ����!���� ������� �������� 3��1

!�������� ���� ��������������� �22����� ;�� �����!� ��

����!������������� ���������������1�������!��2����

����!� 0�+�� �����/����� ��!� +�������� ����/

�����������"���

;������������2������������������5σI>�ε8������!��/���
	
� 0�� ���� 0����<� ε=α	 
� εν−=α=α �.� 
� �1

��:�����/� ����� ���� � ������� 5G8� ���� +������ �2� ���

���������� !�2���������
� 0�

������< ε
λ

+νµ++µ+µ+λ+µ+λ=ρ 8D�
��

	58��5�8�5$C��
		
?&

5'8

3����0������0���������������+��+����������2�+������1

�����!��/��������!�2��������� 2��� ����� ��!�
� ���

2����0��/� �"��������� ���������!�� ��� ���

���/���!�������!�<

		
		

		

�

�
	8�5

� �

�
�

�

�

��

=
+

�
�

�
�
�

� +++
+=

µλ
λ

νµµ

ε
������5#8

0����� 6		� ��� ���� ��������������� ��������

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

*' �+���! ����)������#"��
30��4$-&��,>���!�4�-%����������+��/���.&���

��������������0��!�!�0����������2������=��9�����

0��!��/� 2��� 4$-&� ������ ������ ��� ���2����!� 0����

����������0��!��/���!���2��0����������!�����������

����� �2� ������ 4�-%� ������� *�/���� 	� ��������� ���

�"����������������!����

*,�  
-,,�  

�����������

49����97
.,,

  

����

9����������

������@�

/0

10

�����
(�����������

�2�������2������

2!3"���&���4�)#�#��)����5����%�

2!3"���(���)��3!�"#!��)�4�6�����

.�	� ����������������	�������	��������������

�����������

6���������������������)!��������+���������������2

������� �����+��+�!� �+��� ���� 1����
���� ���� ������

������������������������1���2�����!����/���!����� 5,��8

0�+�� ������ ��� �22���� ����� !�������� �!+����/��

�+��� ������ �����!��� 3��� ,��� 0�+�� ��1� ��

/�������!� 0���� ���������1� ��2�����!
� ��/��� ����

�����!�����������0�����2�/����	�2�����4996�5���1

����1���������1����8���!�������������������������

���� ,��� 0�+�� ��� �� ����� 0�+�� 0����� ���+���� :���

����0��������2�����2�������������
��������������+������

�������2���!������2������������������!�����:����������

���2����� 6!!��������1
� ������� /��!������ ��1� ��

�������!�����������!������2���������������1�+��1

0���� ���� ������� �2� ���� �"��������

2�� �������C�6B&&D�� 6���� ���������� ��� ����� ��

�����������0��������������0�+�
�����,���0�+����

������������+��������������!
�1��
�������������������+�

��������������"�����

3�����������������2��������!�,���0�+�����+��)����

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

/�+����1�>�,>���!��6B�C>�,>G-D<

( )����
��

� ∆−−=∆ &

&		

σ � ������5	&8

WCU 2003, Paris, september 7-10, 2003

702



0����� σ∆ � ��� ����/�� ��� ������
� >� ��� B���/F�

��!����
� A		� ��� ���� ��������������� ��������� 2��

���/���!�����0�+��������/����/��������!����������2

���� ������!� ������� 2���!� ��!� ��∆ ��� ���+��)� ����

�22���� �2� ���� ������������ !�22������� ��� ����� �2

������������2����������!��!�������������

.��� � ������	���	��� ��� ������������	�

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

!���
3�� ���� ���� ����������� �����!
� ��� ��� ��������1� ��

!��������� ���� ��������������� ���������� �2� ���

����������3��������������������������!��1����������

�����

3���0��!��/��������������������������!��1���/����

��!� ��������!� ����� 2��"� ��� ���� 0��!�!� ������� ;�

�������� ����
� �2� 0�� �����!��� ���� 0��!� 2���� ���

2������ ����� ��� ���� ������)�����
� 0�� ����� �1�����

���������������� 0����� ������� !����!�� ��� ���

��"�����������������������!�� ��� ��1� �!����21

2���� ���� ������� ������ ��� ���� 0��!� �"��
� �

��������������� �+�������� 2���� �� 2������)��������

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

��������������
� ��������+��1
� ��� ���� ����� �22����!

����5��678���!����������!�����C�6,6&�D�
��
� ��� ���� ����� �2� 0��!��/
� ��� ��� ��������1� ��

!����������������������A� 52�/���� .8��������������

������5498���!����������!������5978
�����!�����

������������ ��� !��� ��� ���� !����!����� �2� ���

���������������������������!���������������������2

���������

A
9 7*

A

9 7*

������������������

2!3"���*����� �)���!��������� ���)���#� �)��#

7����89.:,�;�������)<����#���� !������

���"����)���!����������

�

calibration in  (PM, MZ)

y = 1,69E-05x + 3,00E-05
R2 = 9,94E-01

y = 1,41E-05x + 2,12E-04
R2 = 9,91E-01

0,00E+00

1,00E-03

2,00E-03

3,00E-03

4,00E-03

5,00E-03

6,00E-03

0 50 100 150 200 250 300 350

σσσσ MPa

∆∆∆∆t/t0
ZF

MB

2!3"���.�������!)����������#���� !������

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

 �)��#�7����89.:,�;�������)<

3����� ��� ��� �22���� !��� ��� ���� ��������������

������ 0�� ������� �0�� !�������� +������ 2��

�������������������������

A		49 �594�8
)	

A		97�59��8
)	

	�$	��	&
)&%

	�-#��	&
)&%

.' �+���! ����)����")�����#�#!��"��!���
3������������!�������������������+��)����� �2����

,���0�+����������������������/������!����538���!

���������+��/������!�����5�8�*�/����	��30�������

�����0��������2������!
�������������2����"�����/��

9�����!�%�9���0�+��
���������+��1�

�������� �2� ���/���!����� ����!���� ��������� +�����

!��������2��������0��!������������2�������0��!�!

�������54$-&���!�4�-%8
���2������!��2��������������

�2� ��������������� �22���� 5��������������� ��������

��!�+������1�?&�������������!���������8
��������0�

��� 2�/�
� %� ��!� -�� (���� 0���� �������!� 2���� ����

��!����2�����0��!�!��������

3���2�����������������������������������������.&���

0��!�!� 0���� �� ����2��� ��� =� ��!�� ���� �2� 4$-&

�,>��������9������������0����������!�����$������

�����!����������������������!��������1��2�������������

6��0�������2��!���2���
�������+�����������������1���

���� !�22�������������������������������2��������0�

�����
�����������!�����������+��)���������������+����2

����������� ��� ���� ������� ������ 3���� �����!

��+��+�������!��������������+����� �2����� ������� �2

������ 5G&� ��� 	%&� 94�8� ��� ���� ������� ����


��������+��1�2���4$-&���!�4�-%$�������

WCU 2003, Paris, september 7-10, 2003

703



)�&&

)	&&

&

	&&

�&&

.&&

$&&

%&&

)�&& )	%& )	&& )%& & %& 	&& 	%& �&&

!��������2��������������

�2�����0��!����!

σσσσ� �89�<@����2���������

�2���������A�2

�����!������/

4$-&

2!3"��� -� �� ���3!�"#!��)� ���!#"�)� ������� !�

4�)#�#� �)����� %�$���� ��#� �$���� �������!��5

6�)!#��!���4!���������)��#�!))!�3� ����#�89.:,<'

σσσσ��89�<

)�&&

)	&&

&

	&&

�&&

.&&

$&&

%&&

-&&

)�&& )	%& )	&& )%& & %& 	&& 	%& �&&
!��������2����������������2

����0��!����!

��2���������
�2���������A�2
�2����������A�2�����&�2
��(
B���!������/���9

2!3"���:������3!�"#!��)����!#"�)��������!�

4�)#�#��)�����%�$������#��$�����������!��5

6�)!#��!���4!���������)��#�!))!�3� ����#�89(:-<'


��
���	��

3�������������0����������������1��2��+�������/����

����!���� ��������� ��!���!� �1� 0��!��/� ����/� ���

����������������!��3�������)!������/������� ���0��

���!� ��� +���21� ���� �������� �������!� �1� ���� ,��

0�+��� ������ ���� ����� ���� ��������������� �2

��������� �+��+��
� ���� �����/������ +������1� �2� ���

0�+��� ����� ��!��/���� +���������� 0����� ����� ��

���������0������������!���!��1���������������2����

���������� 3�� ������� �� �������� �+��������� �2� ���

0��!��/� ��������
� ��� ��� ��������1� ��� ����� ����

��������������+��������22������3�����+�����2���������

2���!�������������!���������������/������������

�������� ������ �2� ���� ����� ������� ��0�+��
� ��� ��

��������1���������������������������������� �������2

���������!������0��������������������������������

�2�����������������J��������0�������+���!���!�����

��������������
���������2����"������0��!�!����+�!

���2������ ���������+�� ������������� �2� ��������

0���������������������+�������������������!��1����

�����!��2�!�22���������2�")��1����!��1����������!

�2�����������3��1�����0��������������������������+�

�������������������������+������������!��!�����

����/��������������!������2���+����/������

��$�������

=���-&>��3��(��9����/���
�*������(�2��������

�2����������������!
����������1
�E�0�B����5	#%	8

=;��;-*>��(�������/������!����,��A���1
������!)

��!�����������!�2����������2�����!�
�4�1�����+


#�


���������������������%
�5	#%.8
����		$%)		$#

=����?:>� � � (�� 9 �� >/��� ��!� (�� >�� ��1


9����������� �2������������������!�����!)��!��

�������

�������������������������������2�������� ������
� ��6���6
� -&


.
�5	#G-8
����G$	)G$$

=����,(>� � ����������
� ��4�� ,�����!�
� ��

4�1���
� ��������
� ��� ��+����
� 4�������������� �2

�����������

���������������������2��� �+�������/� ����!���� ��������� <

;�2��������2���������������
����������2�4�������

?�����

���������������������3�������/1
�?���� 	�$
�6�/���� �&&�


��.$#).%.

=����,,>� � � (�� >�� ��1
� �������� !���������� �2

@���������� ������� 9����������� 3����� ���


	%
��

�����������������������E(3
� ����
� �&&&


����<KK000��!�����K�������K0��!�&&K������K�!�-

$GK�!�-$G����

=����?*>� � � ��>�� ������ ���
� @���������

;�+����/�������2�9����������4���������
�3�������

���9��������

�������������������������������!�3�������/1
����������

5�!�8
�6��!�����4����
�E�0�B������!�,��!��

���������������������5	#G.8�?����.
�G.)	�-�

WCU 2003, Paris, september 7-10, 2003

704


