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.
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)︃𝑚]︃
�


�
��

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


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

���� ��
� �� ������� �����
� �

������� 


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

�������� ��𝑀𝑝𝑎� ��𝑀𝑝𝑎� 
 � �
������� 
�� ��� ���	 ���
� 	�
�

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



���������
 �� �� �����������
 �

𝜀𝑓 � �𝐷	 �𝐷
 ��� �−𝐷�𝜂�� ×
[︂
	 �𝐷� �
 �𝜀

�𝜀�

]︂
×
[︃
	 �𝐷


(︃
𝜃 − 𝜃𝑡

𝜃𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝜃𝑡

)︃]︃
�


�
��


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

������� 


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

�������� �	 �
 �� �� �

������� ������ ���
	 ����

 ����� �����




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

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



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


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

��������

� 
���
� ����
� ���




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


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


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


����
�� �� ����� 𝑓 � ��	
𝑚𝑚/𝑡𝑟��� 
� ��
���� �
��� ������� �� �� ������ ���
���
��� ��
�������� ���� ��������
� �� �� �������
� �� ��������
� ������ ������ ��� �������
�� 𝜇���
�



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

������ 


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

������ 


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




���� ���������� �� ���������


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


�

��



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

������ 


�

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

������ 


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

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

������ 


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

����� �������
����



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



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


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

������ 


�
� � ���������
 ��� ������� ���� 𝑓 � ��	
𝑚𝑚/𝑡𝑟�




�
 ��
������


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

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

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

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



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

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



��
������
 ���
������

�� ������������



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


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

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

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

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

��� ������� ������������

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

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

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


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

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

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

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

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

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


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

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

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

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


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

�������
� �������������
� �� �� �����
�� ����� �� �� �� ≪ ������ ≫�

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

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

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


���
��� �
�������

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

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

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

������� ���������� ��
� ���
��������

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

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

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



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

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

��
� ���� ���� ���������


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


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

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

��
�����
� ���������� �
 ���������
�



��������
���
����������������



Références
bibliographiques

�	� �� �������� �
� ��� ≪ ���������
 
��������� �� �� ����� �������
���� �
�

���
�� �� ����������� 
���������� ≫� ����� �������� �����
�� �
 ������ ��� ������

������ ���
�� ���� ���
��� �
��
��

�
� �� 
�������� ≪ ����������
 �� �� �������� �� ����
� ������
� �� �� ����� ���

���������� ≫� ������ �� ��������� �
��������� �� ��������� �
�����

��� �� ������ ≪ ���������
 ��� ����� ��
������� �� �� ����� ��� �� ���������� ��

�� ����� � ����������
 �� �������� �� ����� ≫� ������ �� �������� �
 ��
��������


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

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

�
� � ���� 
 ����� ����
�� �� ������� �������� ���� 	�� �° 
� ��� 
���
�
 �	��
��

�
� �� ������ ≪ ������������
� ���
� 
������� �������� ������� ���� �� ������������


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

����� �������
��� �����
������� �� 
�
����
	 ≫� ������ �� ��������� �
���������

�� 
����
��� ���
��� �
�	
��



��������
��� ���������������� �


��� �� �����
�� ≪ ����� �� ���������
 ��� ����� ��
������� �� �� ����� ��� ��

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

�������� �� ����� ≫� ������ �� ��������� �
��������� �� ���
����� 
����

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

� ���������� ��
�����
�

�
 �������
�� �����
�� ����
�� �� ������� �������� ���� 	�� �° �� ��� �	���
� �	��
��

��� �� �� ������ ≪��������
 ��
���� ��� ������� ����������
 ���� ����������
 �� ���

��
�� ����≫� ������ �� ��������� 	����

��� �� �� ������� ≪ �����
� ���� ��������
 ≫� ���
�� �
� ��
 
������� 	��
�

�	�� �� �� ���
� ≪ ������� ��
����� �
� �������� �
 �������� ������� ���������
≫� ��� 

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

�
� ��
��	��
� �

 ��� 
��� � ����	����
����

�		� �� �� ������� ≪ ����� �� ����������
� �� �������� ������������������
�

�
 ������� �� ����� ���������� ≫� ����� �����
��� ����������� ������ �� ���������

���
�� 
��
�

�	
� �� ������
� ≪ ����� ��� ����
����
�� ����������� �
 �������� �� �
����
 ��

������� ��
��� � ����������
 ��� ������� �� �����
�� �����
�������� ≫� ������ ��

��������� ������ ��� �� ������ 
����

�	�� ��������� �
� ��������≪�����
�
� ��
����� ≫�
����

�	�� ����
���� ≪ ������������
 �� ���������
 �� ��������
� ���� �����������
 ��

�������� �
 �������
� �
 ������� �� ����� �� ����� ����������� ≫� ������ �� ��������

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

�	
� 	��� 
�� ���� ���
�� ���� 
�� ≪ �������
� �� �����
� ������ �
 ������� �
�



��������
��� ���������������� ��

�����
� ���
� � ���������� �����
�
� ������ ≫� ��������
� �� �����
���� �
� ����

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

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

�	�� ������������≪ ������������
 �� ������� �� ����� ��
� �� ��� �� ��������

��������������� ��� �
� �������� �����
������� ≫� ������ �� �������� �
 ��
������

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

�

�	�� �� ������ �� 	� ��� �� �� �� ��
�� ≪ ���� ���� ��
�����
� �
� ����
��

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


���������
� ������� 

���
����
�� ����
�� �� �����
� ����� �
� ��
�������� ≫�

���� �
�	
�	�� � �	����	
��� 
��
�

�	�� ���� ���� �
� ��� ≪��
��������� ����� ��
���
�� ��� �� ���
���
	 �
� �����
�

��≫� �
� ��
����
�� ��������
� ��
�
����

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

� ���� 
� 	�����
�
��

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

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

�

� �������� �� 	�	� ��
�
�� �
�����
 �



�

���



�

��� �


	�	���������

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

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

�� ���	��
�	��


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

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

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

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

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

�� ������ ��������

��

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


�� �����

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


���������

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

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

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

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

�� ��
������� �� ��

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

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

��

� ���� �	��


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

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

���� ��
� ����

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


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

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


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

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

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



�

��� ��

����������� 	�
���	�
�


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

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

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

�� �����
� ��� ���

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


� ���� ������ ������� ��� �����

������ ���� �� �


 �� ������� �


 ���������
� ��� �� ���


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

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

���
� ������ �� �� ����

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

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

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

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

���
�� ����������


��� �������

��� �
��������
� ������

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

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

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

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

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

�������� ���


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

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

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

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

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



�

��� ��

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

�


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

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

���� ��������� ��� ≪ ���
���� ������� �� ��������
�� ≫ �� ���� ���
��� ��� 
���

����
� ����
�� ��� ���� �� � � � ���

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

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

���� �� �� ��������� ����



�

��� ��

� �������� �� ������ �

• 
�
����� �� ��
 �

• 
������ ���� �

• ���������� �� �
 �

• 
�� ������

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

• 
�� ������

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

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

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



�

��� ��

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

�
 ��� ��

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

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

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

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

���� �
�������
� 
 �� �� �� �������



�

��� ��

� 
� ���������
 �

� ���������� �� �����
��� �

� ������ ���
��� �



Résumé

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

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

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

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

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


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

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

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

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

�� �
� ��

� ��
�����
�� � ����� ����������

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

���
��� ����� �� �����������

��������

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

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

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

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

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

 �������
� � �����
� ���������


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



�������� �


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

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

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

����

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

�
	
jÊÓ

�
ZA
	
JK. , ù



¢J
jÖÏ @ ©¢

�
®Ë@

�
éJ
ÊÒªË (H. C£AÓ)

�
èA¿ Am× l .

×A
	
KQK. QK
ñ¢

�
� 	áÓ ú




�
æjJ. Ë @ ÉÒªË@ @

	
Yë

	
­Ë



A
�
JK


�ñ�
	
¯ ©J.

�
�
�
K
�
éJ

	
K A¾Ó@



l .
×A
	
KQ�. Ë @ @

	
Yë hA

�
K


@ .

�
éK
Qm

Ì'@ 	áÓ
�
èYg@ð

�
ék. PYK. ©¢

�
®Ë@ ÐA

	
¢
	
�
�
ék.

	
YÖ

	
ß úÎ«

úÍ@



�
é
	
¯A

	
�B


AK. .(ÐY

�
®
�
JËAK. ©¢

�
®Ë@ð

	
­K
ñj.

�
JË @)

�
HAJ
ÊÒªË hð

	Q 	�Ë @
�
HBAgð øñ

�
®Ë@

�
èA¿ Am×ð

�
HAJ.

�
JË @

. ÐñJ

	
JÓñË



B@ ½



KAJ.�Ë (��
» AK. @)

�
èA¿ AjÖÏ @ l .

×A
	
KQK. Ð @Y

	
j
�
J�AK. ©¢

�
®Ë@

�
èA¿ Am× Z @Qk. @


Õç
�
' , ½Ë

	
X

. ù


¢J
jÖÏ @ ©¢

�
®Ë@ ZA

	
J
�
K


@

�
HB

�
B@ ú




	
¯ 	P@

	Q��ëB@ É¿ A
�
�Ó 	á«

�
éÒJ


�
¯

�
HAÓñÊªÓ

�
èA¿ AjÖÏ @ è

	
Yë

�
IÓY

�
¯

�
�A

	
®
�
K @

	
¡kñËð ,

�
éJ
ÒÊªË@

�
HAJ
K. X



B@ ú




	
¯

�
èXñk. ñÖÏ @ ½Ê

�
K ©Ó

�
èA¿ AjÖÏ @ è

	
Yë l .

�


'A
�
J
	
K

�
é
	
KPA

�
®Ó

�
IÖ

�
ß

. YJ
k.

, H. C£AÓ ,
�
èA¿ Am× ,

�
ék.

	
YÖ

	
ß , ù



¢J
jÖÏ @ ©¢

�
®Ë@ ,

�
HAJ.

�
JË @ �ñ�

	
¯ : �

éJ
kA
�
J
	
®ÖÏ @

�
HAÒÊ¾Ë@

. ��
» AK. @


	DEDICACES
	REMERCIEMENTS
	LISTE DES FIGURES
	LISTE DES TABLEAUX
	NOMENCLATURE
	Introduction générale
	État de l'art de la coupe orthogonale
	État de l'art de la coupe orthogonale
	I.1 Introduction
	 I.1.1 Usinage 
	I.2 Coupe orthogonale 
	 I.2.1 Plans et angles de référence de la coupe orthogonale 

	I.3 Domaines de modélisation de la coupe 
	I.3.1 Domaine statique 
	I.3.2 Domaine dynamique 
	I.4 Mécanismes d’instabilité en coupe orthogonale 
	I.4.1 Mécanisme de régénération de la surface 
	I.4.2 Phénomène de couplage des modes 
	I.4.3 Déphasage entre la variation de la section du copeau et les efforts de coupe 
	I.4.4 Talonnage 
	I.4.5 Interactions à l’interface outil- copeau 

	I.5 Modélisation statique de la coupe orthogonale 
	I.5.1 Modèle analytique de Marchant 
	I.5.2 Modélisation d’ALBRECHT 
	I.5.3 Modélisation d’OXLEY 
	I.6 Modélisation dynamique de la coupe orthogonale 
	I.6.1 Modèle de Tobias et Fishwick 
	I.6.2 Modèle linéaire du broutement de Tobias 
	I.6.3 Modèle de Nigm, Sadek et Tobias 
	I.6.4 Modèle de Wu et Liu 

	I.7 Analyse de la stabilité du broutement 
	I.7.1 Mise en équation du système dynamique 
	I.7.2 Étude de la stabilité du système 
	I.7.3 Annulation de la partie imaginaire 
	I.7.4 Annulation de la partie réelle 

	I.8 Méthodologie de la construction des lobes de stabilité 
	Comportement dynamique du fraisage
	Comportement dynamique du fraisage
	II.1 Introduction
	II.2 Modélisation des efforts de coupe en fraisage 
	II.2.1 Mécanisme du fraisage 
	II.2.1.1 Mouvement de coupe et avance 
	II.2.1.2 Angle d’entré et angle de sortie 
	II.2.1.3 Vitesse de coupe 
	II.2.1.4 Avance et vitesse d’avance 
	II.2.1.5 Épaisseur du copeau 
	II.2.2 Différents types de fraisage 
	II.2.3 Prédiction des efforts de coupe en fraisage périphérique en régime statique 
	II.2.4 Simulation des efforts de coupe pour le fraisage périphérique en régime statique 

	II.3 Modélisation du fraisage en régime dynamique 
	II.3.1 Étude des vibrations libres et amortis 
	II.3.1.1 Vibrations libres non amorties[( F( t )=0 ) et ( c=0 )]
	II.3.1.2 Vibrations libres amorties[( F( t )=0 )] 
	II.3.2 Étude des vibrations forcées
	II.3.2.1 Vibrations forcées non amorties ( c=0 ) 
	II.3.2.2 Vibrations forcées amorties 

	II.3.3 Fraisage en régime dynamique 
	II.3.3.1 Mise en équations du système modes de vibrations en régime dynamique
	II.3.3.2 Modélisation de l’épaisseur du copeau en régime dynamique
	II.3.3.3 Efforts de coupe en régime dynamique 
	II.3.3.4 Déplacement en régime dynamique 
	II.3.3.5 Prédiction du broutement pour le fraisage périphérique 


	Simulation du fraisage en régime dynamique
	Simulation du fraisage en régime dynamique
	III.1 Introduction
	III-2 Diagrammes de lobe de stabilité
	III.2.1 FRF orienté
	III.2.2 Simulation de lobes de stabilité de rainurage
	III.2.3Simulation de lobes de stabilité de fraisage en avalent avec une immersion radiale de20%

	III.3 simulation du domaine temporel de fraisage avec des dents droites 
	III.3.1 Simulations du domaine temporel de rainurage
	III.3.2 Simulations du domaine temporel de fraisage en avalent avec une immersion radiale de20 %

	III.4 Partie Abaqus 
	III.4.1 Présentation générale du modèle de simulation de la coupe orthogonale 
	III.4.1.1 Caractéristiques de matériaux 
	III.4.2 Procédure de modélisation sur ABAQUS/Explicit 
	III.4.3 Conditions aux limites et chargement 
	III.4.4 Résultats et discussion 
	III.5 Conclusion 


	conclution générale et perspectives
	Références bibliographiques
	Annexe

	Résumé












