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· �/����9����������3�����99�����������������	�������� ��������������������������9���������������� �������
��� ��� ��� 9������� ��� ���������� ��� ��� ��� ����������� � �� ����������� ��3����� ��� �!��99���:� @��� ���
������������ ��� 9������:�  ������� ��� �������� ��� ����� � ��� ��9������������7� ���  ������������� ��� ����
�����9���������:�D����6�� ����������3���:��������J� ����������������������D������� �������������������
��� ��� �� ���  ���������  ��� ������������  ����  ��� ���� ������� ���� ������� ��Y��� D� ��� ��99������ ���
�������7��
�
· � /����9��������� ����� ��99������ 	� ����� ��������� ���@ ������� ��� �����9��������� ��� ������������ ���
����������:���@�������� �������@���������������� �� �����7�
�
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K������ ��� ������� ���  ������� V
EW:�  ���� ������������  ��� ��99������ ��� �������� K��@��D� ��� @��� ������ ���
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����������������3����� !�����6���������KD���������� �������������������������� !���������������� ������ �
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����������� ����!�����:� ��� ����  �� ���� ����9�������� ���� �������  ��� �6�� ��� ���� ���� ���������������
��������@���� M������� ��� 9����� ��� �����:� ����� ������ ���� ��� ��� �����������N� ��� ���� ��� ��� ��������
�!���@�������������7��������9���������������������� ���9�������������� ������� ��J�����������:����@���
 �������6 ��@���� ��������� ��6������� ����?���	�
�
· � "�� �6����� ��� ������ ������� ��� �������� �������� ����� ������ ���������� ���D� �!������ ������ ���� ���
��� ��������� ����������@���  �� ��7� ���������������� ����� ���?��� �������� ����D� ��� ��� �������� ���
�������� ����� ����������������  ������  ��� ���� ������� ��������  !�����������@���� @��� ���  ��3����
 ������������� ����������������9������������������� �����������������6���� ��������!���@���7��
�
· �$����������������������:�������� ����������������� �����������3�����������������������������9��������
��� ��!�������� �!����@��� ��� ������@��� ��� �������:� �� � ����9������� ��� ��� ��������������� ���� ����
�����9���������������������� ��������@������������ � ����� ���������!���@��7�������3���� ��3���9����
���������������(AC����@������������������������ ��� ������3�����
�L����9����������C�L���� �������
 ���� ���  ��������� ����� ��99��������9������M������� � �� �� ��������� ���� ������N� �3��� ���� ����������9�����
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��  ���� ��� ��������  ���� ������ ��� ��� ��� ��9���7� ��� � ��5���� ��� ������� ����� ����� ��� ������
���������������� ���������� ���������������������7� ������3����������!������������������ ����?������
���6� ������7���� ����?������������D��������:����A� ����������:����� !����?������������������@����D�
���������� ��� �!��99���7� ��� ��������  ������ ��������� D� ��������:� D�  ������ ���� ����������
��������������@���� A+:� ��� ������ ��� ����������� ����� ���������� ��� ����������� ����  !����?����
 !5��@���7�
�
�

   )0)  �����
�	
��������
	
�������
7
��	
�� �

"""7�7�7 �������������������������@�������������������� �

�
��� ����� ��� ������� 8��6A+�  ������ ��� ��������� ���� ��� ����� ��� 9����������� ��������5����@���
������������������M�97� ������"7A7
7�7AN���� ����J� ���������������������������!��99���� ������������� ����
�3���������������������� �������������� ����������� ��!����7�/����9���:��3�������������9����������:���� �
 �� ������� ��������������@���� ����� ����������7� ���� ���J�� ���� �3���� ����� ���  ��3���� �������� ���
�� ��������� ���� ��������� ���  ��������:� ��� @���  ���� ��  ���� ��� ������������ �3����� ���3������ ��� ������
��� ������� ��� ������������ ��� ���� ��������� M9��@���� �:� �������� F� �������� ���������N�  ��� ��  ���� ���
�!��99������3�����7�+������� ����@��:�������������� ����������������3������������������9��������������
@��� ������������99�������������������������������� ����� �����������������9����������������������
�5����������������������������������7�(������������ ����������� J�!����������������99�������������
���������������� ���������@��������� �������������� ������7��
�
�



� � �

� � �EA�

����� ������� �����  ������ ��� ��!5 ��!?��� ������ ��@��� ��� ��� ������������ ���� ��������� �������� ����� ���
�������� ��� 9������� ��K������������� ��� 3��������� ��� ��� ���9���:� ���� ����  ��9������� ��� @���@����
������?����� ��� ���� ���� ���9���� D�  ���  �?�� ������ D� � ����� �����3�����  ��� �����������7� +���� ����
�����������������3��������������@������������������ ����T�� ���� ��3����J�������������RD� ���R:����
R���������R��������6���������������9�Q���D��������� ����������������M8������"""7�N7�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

2
��	��������3�����������������
���	
��	������"���� ��
���	
���
���
�
�� �
�
���
�����
���2��9�� �

�
�
����������������������������������� ��������������� ��9�������"""7
����"""7A7������������� ������������ ��
�������� 3�����@����  ����� ����� 	� ��� �������:� ��� � � ��� ��� �����7� ��� ������� �������� �� �������� ����
 ������������������������������������������������H� �����������3������:��3�����5��:���������������7�
��� 3������ ������ ���������� ���� ��  ���� J���� �� ����� �� D� ������ ����������� �99�����  ��� ���� ���������
�������7�
�

�
2
��	��������3�6�
���	
���
���
�����
���2��9�� �

�

����
M3���N�

*����

*����!�������
������� ��� �

*��� �

%�5�� �

� ��� �

%����� �

������� �

$����=�!�

� ��� �

������� �

*��� �

���9���������������



� � �

� � �E>�

�

�
2
��	��������36�
���	
����������
�� �

�����������
	� �
�

�
�

2
��	������ �3�(
��
�

�����9��
�
����
��
���� �
�

�
����������� �����������9������� �����������6������� ������������:������� ���:����� �������������J���
M�����������3��N:������������ ���:������O���������� �@����M8������"""7AN7�
�
��������������������5����@������������������������9 �����������3����������:��3��������������������6�
���������� ����������������9������"""7>�	�
�
· �����!�� ��������@������������������������������9�� ���6������������3��������������������:�
�
· � ���� ��99������� ���  ��������� �  ��@���� ���� ���� ���6 � �������� ���9���@���� �� ���������� ����
�����!��������������@����������� ���7�
�
$�����������99��������9������������ �� ������ ���8� �6A+:����9�����������3������������������������@���
����� ��3���������������� ����������������� ��6���� ����������������������� ���7�������������D���������
9�������������������������������������������������� � ������������������� �������������������3��7�
�

"""7�7
7 �������������������!����@������������������� �

����������  (
��������	
�
����

�����N��
�
����

���� �
�
8��6A+���� ����������@������������R����������R����� ����������� ��������:��������������3������������
 ���� ���  ������ �!����@��� ��� ����� 8��6
+7� (�� ������� �  ������ ���99������� ���� �������� ��� ����
��������5����@���
� �!����@������ ���6�����������:� �� ��� ����� ��������� ����������:� ����� ���  �������
��� �:�@��� ������������������������!����@��������� ����������� ��������������������� ��������7�
�
$��������:�������3����������� ������������!�������� ���������������������D����� ���������������������
 ��������� ������� ��� 8��6� A+7� +��� ������� ��� �������� ���  ��������� ����� �6�������� ��� �������
��������5����@��� A+� ��� ����� �  ��@����� ������ ������ �� ��� ������� �!����@���  ��� ��� ������ ������
����
�������� ��� 8��6
+� ��3���  ��� � ���9�@������� M8 ������ """7=N7� $���� ������ ��� ��� ��� �X�� ����
���������������� ��� ��� � ���� ��� ��� ��� ��������� ��� �� �����:� ��� ���������� ��������� �����8��6�A+����� ���
 ��������� ����� ��� ��� ��� �������� ������� ���  �����  � ����?���� �� ����� ������?������7� &�� �� ����
��������������������������8��6
+��������������� ��� �������6�����������������99������� ������3������
�����3����������� ����������:�9��������������3����� ���������������������������������������������������
��������������� �!�@��� ���������� �7�&��������� ���� ���������?������ �����������X������������������
 ����3��������������H������������3�������M ����=!N7 �
�

��������

� ��� �

/O����
�������@��

(!�� �
���������� �

�� �



� � �

� � �E��

�
�

�
�
�

2
��	������%�3�6�
���	
����������
���
���
�����
��� 2��9�� �
�

�
�
���������������������:��� ����������������9������"" "7�:���������������D�����������������������������3� ��
8��6A+7���� ����?������������������6��5�����@��:��� �@��������� ����6��������������������������������
 ���@�������������������� ��������@�������3�������� ��H������������3������7�/����9���:����������������
�������������� @��D� ��� ���� �� ����� ������ H���:� �����  ��3���� ����������� @��� ���� ���������� �������
�� ���������9����� ���@������ ����� ����������� ����� � �� �����  ���7�(����� ���!���� ��� ����������  ��� ���
��� ����� ������ ��� ������� ��������������@��� ��� ��� �� ����� �!����@��� �����  ���O�� ��� �����9���� ����
������������� ������:��� ������������������ ������� ��������!����@��7����������3�������������������
���  ���  ��������� ��� ������������� ���� �������� ��� 9�� ������ ��� �����3������ ��� ��� ��� �������� 	� ����
 �� ������� ��������������@���� ������  ���� ��� ������ �8��6A+������ ����������� ��� ���� ������� ��� ��������
��� ����������6������������  ��@����������8��6
+��� �����������J���������������������!��99���7�
�
$���� ����3��� ������� �����D� ��� ��������� �������� ��� � ��� ����������� ��� �!������ ��� ����6� ���3������ ��� ���
 ������������ ������3�� ������ @��� ��� ��� �������3���� � ������@��� �  ��@����� D� ��� ������� �������� �����
8��6A+7�����!��99����������������� ���O������:����� ������J��D��� ���������3������� ���!�������������
������9�������!��99����VGW7����6 ���������������@�� ��� ��������������:��������K����������3������������
�� � �  ��@����D���� � ���:� ���  ���� �������� ���� �3��� ������ �!����@����@��������������@���@��� ��� ����
�3�����������������������3���9������������� ��9���� ������ �� ���!���������������7�
�

�6�����
�5�������

E�

��

*��� �

%����� �

%�5�� �
+���?��� �

��������

�F
�



� � �

� � �E=�

�
�

�

��� �
�

�

� �

�
�
�
� �(���������������������� �����������$M6N�
�����8��6�A+�
�
� ��6���������������������������������� ���������
M ����������� �N�
�
� �%��� �������������8��6�
+���������������
����������� ��������:��  ��@�������������3������
��������������3�����������3����������� ���
D��\�� a�F�w�����Mw�	�3������������������N�
�

�
�
�

��� �

�
�

2
��	��������3��	
��
�������
����������	��2��9����� �2��9��� �
�

�

&�
�,��

&�
�/��
?���
�<��
	
�� �

�$M6N�

/M6:�N�

�H�»�� a�



� � �

� � �EE�

����������  ����
���������
���	�
��� �
�
�
8��6
+��99������ ���������������������������������� ���������!����@��������������������������������:�
 ������� ��� ��� ��� D� ��� 9���� ����  !����?���� �������� ������@���� ��� �!����@���� �3��� ��� ��� �����
������ ���� ���6�  ��� ���� ���������������� ����  �� ���� ��� ��������������@����  ������� ��� �!��99���7�
�������������K����D������������������������9������� ������������D������� ��6��������������������������� ���
��� � ���� ���D����� �� ��������� ������9� ��� ��  ���� � �� �������7������ �3����3�� ������������@������
�������� ����J�������������� ���������� �����������6� �5�����@��:� ����  ���@�����������������������
@����6� ���������� ���� ���  ����  ����������7�$��� ����� �:� ��� � ���� ���  ��������  ��� ��� �J��� �5������� ���
��3���������������������6������������7�
�
������� ����:� ����� �3���� ���� ���  ����� ���� ���!��@���  ���������� ��� ����������� ���� ��������7� �����
�� ������������!5 ��!?�������3������	�
�
· �"�� ����  �������� ��� ���������� ��� � ���� ��� ��������� ���� ���� ���������� ��� � ����R3��������R�@������� ���
@���@��������������������������6� ����������� ����� ���������� �����������������A+:����������D����9����
���������!�����5���:���������!�������?������������O �����������@����M8�������"""7E����"""7CN7�
�
· �������������������3��������� ���� �����  ��������� ������ ����J���� ����������� ���D� ���������������
�������������9�������3����������������� ������ �� � ��������������������@����������������*������*�
�
M*����!���%�5��N:�*��M*����!��+���?���N:�/�����/
�M /O���N:�������9�������3�������������J���9�Q���
���3������������������������@���������������������� ��������*��:�*�
����*�7�
�
������������������ ���������������3���������������� �������������������@����A+7�������Q�������3��������
��� ��� �������� ���  ��������� ���� ��99������� ��������� ��������� ����� ��� ����� ������������� ��� ��� � ����
M8������"""7GN:�������������@��������
��� ����J����  ��������������������������������D�����������������
���� ���������� �������������6��������@������������ ��������M8������"""7��N�	�
�
¨  a � �	�������������������3�������������� ����
¨  a �� �	�������������3������������������!����5���
¨  a ��	�������������3������������O�����������@���������� ������!����5���
�
����� �3���� ����� ��3���  �� ���� ����
�������� �!������ ��� 9����� �3������ ��� ������ ��� �������
��������!����@��� ����  �� ������� ��������������@���� ��� ���� ��������� ��� �������� �� ������ ��6�
��99�������� �������� ��� ��� � ���7�(��� �3��������� ��� ��9��������� ��� ���3���������� ��������� ��� �������:�
���� ����?����� a � :�a �� :�a �����������3������������������������@����� �����D��� �� ���7��
�
���9������ """7��� �� �������� ����3���������� ��� m�:� "*�� � ��� " *� �  ���������� ��� �������� ���  ������� ��� ���
� ���7� ���� �3��������� ���� ��������� ���  ��������� ��� ������� ��� ����?���� ��� ���  ���� ��� ��5���
�� �����������������9������"""7�
������������������ ���9�������!��99��������  ��@�����������������7���� �
�3��������� ���  ���� ��� ��5��� �����  ���!��� ��� ������� �����3���� ���� ��� ������� ��������5����@���A+�
M9�������""7G����"""7�
N7������99��������������?��� ����� ������ ������������������������������7�
�



� � �

� � �EC�

�
�

�

�
�

2
��	������-�3�(
���	���

����������
���	
���
�
��� �

��������9
�'���	
��� �
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�
�

2
��	������#�3�/��

�����	���
�������������
	� �
�

�
�
�

����
M3���N�� ��� �

������� �

*��� �

/O��� �

*��M*����!������?���N��� �"*� �

/������/
�
M/O���N�
�� ��

*���M*����!����5��N�����
"*�� �

*�
�M*����!����5��N �

�6�����
�5�������



� � �

� � �EG�

�

0,E+00

2,E+09

4,E+09

6,E+09

8,E+09

1,E+10

1,E+10

1,E+10

2,E+10

2,E+10

2,E+10

0 50 100 150 200

Alpha (deg)

D
en

si
té

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
(W

/m
3)

Rayon
Diamètre

�
�

2
��	������+�3�(������������
�'���
�������
4�
���

������������
��������
������� �

�����	�������������
� �
�

�
�
�

�
�
�

2
��	�������*�3�.��������������	�
�����
���������
��
	��./ �

�
�
�
�
�
�
�

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Alpha (deg)

I 
(A

)

0

10

20

30

40

50

M
u

IBr1 et IBr2
Ibd
Mut

�
�

2
��	���������3�(������������
���	�
�������
4�
���

������
�	�����
	����������������	��

���

B	����B�������������	����
�
���	����
�������
	��

���:�����:� �

�

�

0,0E+00

1,0E+09

2,0E+09

3,0E+09

4,0E+09

5,0E+09

6,0E+09

0 50 100 150 200

Alpha (deg)

D
en

si
te

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
(W

/m
3)

Diamètre

Rayon

�
2
��	���������3�(������������
���	�
�������

4�
���

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

72
��������������8 �
�

�
�

aaaa4�� �

aaaa 	��
aaaa 	�

aaaa4� �

aaaa4� �

aaaa 	�

aaaa � �

�� !��M���N�

aaaa4� �

aaaa 	�



� � �

� � �C��

"""7�7A7 ���������������������@������������@�� �

�
+���� ����  ������ !���  ���������:� ����� �3����  �� ��� � ���6� ���!�����  ���������� ��� �������� ���
�!��99���������������
 ���������������@�������� ���� ������M=!N7�"������������������������D���!�3���
��������������������������������������������������� � !����?��������������@�������������@���7�$����
����:�������������������������������?�������������� ���:�����:�@���3������� ���������������� ���������
������� ��� ��� �������� ������� ��� 8��6
+� ��� �������� � ��� �����9���������� ����������@���:� ����
��9����������������������������7�
�
(���������� ������ �����������3�������������������� ����������� ������������9������������� !����
������D� �������7� ����� �3���� ����� �������� ��� ������� �� ��� ����
��������� ��3���  ���� � ���9�@�������
 ��� ��� �������� $%"���(�� @��� ����  ���� 9�������� ��� �� ������ ���� �����9���������� ���  !���� ��� ���
����9����� ����  �� ������� ������@���� ��� �������� ��� 9 �������� ����  ������������ ���  !���� ��� ��� ���
��� ��������M8������"""7�AN7�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

2
��	���������3��	
��
�������
�������2��9���N���	�� �
��������������������	�
������������
��� �

�
�
�������
����������������������������������9�������� ������������@�������������������5����������������
������� ����������@��� �������������� ����� ��� ���� ��� � ����E7�$���� ������ ��� ��� ���� � ���9������� ���
�������� (AC���� @��� ����� �3���� ���� ��� �3������� ��� �! � ����� "":� ����� �3���� ��� ��� ������ ����
���?���� �� ����� ���� ��3���� ������������� ������ ��� �������������������������7�

�
�

�����

������������
��� ���������/M 6:�N�

��	��.�
(���������� ������������

��� !����. �M6:�N�

(���������� e�! M.�:/N�

(�����������M/N�

(����������%�M. �:/N�

. �M6:�N:�
eM6:�N:�sM6:�N�

�

&�
�/� �
"��M�N:�"��M�N:�mM�N�2�

������������������������
 ����������$M6N �

���

/M6:�N�

)���������



� � �

� � �C��

��� ���� ��� ��� ��������� ������@���@��� ����� �3���� ��� ����� ���� ���� ���� ������ �����@���  ��9�����M�97�
 ������"7A7
7>N7����� �� ������������������@������� ���������������D��!�@��� ��������� ������������	�
�
�  ��� ��9��������� ���������� �!����@��� e�! :� @��� ������� ��� ��9��������� ����� ��6� �����9�������� ��

����������@����
�
�  ������������.�������
�
�  ����������������@���%��
�
(��� ������  �� ������� �����9�������� ��� �����  ����� �� �  ����������� ��� �!�@���  !����  �������� ��� ��� ���
��� �������7��������3��������������������������� �� ���� !��"""7�7>7>7��
�
��� ��� ������:� ����� ���  !���� ��� 3���������� ��� ���� � ����������:� ����� ������� �������� ����
��� ��������� ������ ����  ��9���� ��� ������� �������� �� � ��5��� ��� ���6� ��������  ��� ������7� (�� �������
�� �������������������������������������������3���� ������������������������������������������99�������
������������7�
�

"""7�7>7 ����������������� �� ������� !5��@��� �

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

"""7�7>7�7�7 $�������������������@���

�
��� �� ���������������������������� ��������������� �������� ����������������@���������������������
��� �������������������@��� m:���9����������������  ���������������������������� @���*���������!�� �
�������@���-7�+���������������������:����3��������� ��*��� ����D����9�������-������������� �������7����
9������"""7�>��� ��������@���@�������������6 ������ ������*M-:/N������������ ��������������('>� ���
*���?���V>�W�D�������������8��6�?���� ��3�������3�� �����K��@��D�C���(7�
�
�

�
�
�

2
��	������� �3�(
�	�����,�
������

��
�9��	
�������������,��
�	�%*(1 �

�

0

0,5

1

1,5

2

0 20000 40000 60000 80000 100000

H (A/m)

B
 (

T
)

0°C

400°C

600°C

700°C

800°C

�
�

2
��	�������%�3�(
�	�����,�
������

��
�
���
���������,��
�	�%*(1 �

�

-�M�F�N�

*�M/N�

�:C�

�:��

��
�������������

/BC��

.11C��

B11C��

./1C��



� � �

� � �C
�

8��6
+��99������ ���������������������������������� �����������������������:������������ ������@�������
���3�����	�
�

� � >
C�

>�
!	����

C�
:>B (

:�:

7
7


77N7�M
7�7

7

N:M �

� m
mp

p
+�

�
�

�
�
� -

�
�

�

�

�
�

�

�
-=

�
�

�
�
�

� -

� � M�@7�"""7�N�

�
�3���	�� � 4��	�� ������������D������������D���(�
� � ��	��  ���������������������������*M-N�
�
� � /��	�� ��� �����������(�����
� � (�	�� ������������*M/N�
�
� � m� �	��  �������������������@������3����M m� \>7p7�� 
EN�
�
�
���� �3��������� ����������� ��� *M-:/N�  ���� �������� �� ('>� �� ���������� ���� ���9������ """7��� ���� ����
����������3������� ����?�����/�\E=��(:�(\�>��(:�4�\ �:G�/�����\
��7��
�
����9������� ��� ��� ��� �������� �!���@��� ��� �������� � ��� ��������������  ����J���� ��������� ��� ����� ������
����� ��� ������ ���������9���������� �������V>�W7����� � �3���� ����� �!����� ���  ������� ��� �J��� ���?���
 ����������������(AC���7����9������"""7�=��� ������ �����3�������������������������D������������*�M/N�
�����������9�6����-\��������F�:�3�������� ��������� 3�������!�� ���������@�������3��������������
�����������!��99���� ������������7�
�

"""7�7>7�7
7 %������3�����������@���

�
���9������"""7�E��� �����������3������������������� ��3�����������@���������� ������������(AC���7�(���� �
��������� �������������������������&/,��V>
W� ����� �������������������MA���N���������������� ������
9�������	�
�

� � ��
�

�
��
�

� -
+=

	

�
� :

::
!	��: 7NM �� rrr � � � � � � M�@7�"""7
N�

�
�3���	� � r � �\�E7�� 
E�W7��
� � r � �\�A:C
7�� 
E�W7��
� � / � �\��
��(�
� � / ��\�

��(�
�

"""7�7>7�7A7 (��� �����������������������������5����@���A+�

�
(�������������3����3����� ������ !��"""7�7�:������� ����������������3���8��6A+���������������3�������
�����������  ���� ���  ������������ ������3�� m�� ��� ��� �������3���� �������@��� r � 7� $���� ���� ����5���:� �����
���������������6���� ������� ����?������� ��������� 9��������������������9�������!��99����	�
�
�  �������������!��99����	�� m��\�
��� r �� \��:
�7�� 
=�W7��
�  ���9�������!��99����	�� m��\�
�� � r �� \��:��7�� 
=�W7��
�

(��99�����������*M/N�D������������M- »��������F�N �

(��99�����������*M-N�D���( �



� � �

� � �CA�

$���� ��� ����������� �!����@��� �3��� ��� ���?��� ��� ��� ����� 8��6A+� F� 8��6
+� M�97�  ������ """7�7
7�N�
����� �������������3������������� �������D����9���� ���!��99����@��� �������������3�������������6����
 ��9���������� �7�
�
�

0

0,5

1

1,5

2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

T (°C)

B
s 

(T
)

�
�

2
��	���������3��
�&����,�
������

��"�
����	��

��B�7:8�����,��
�	�(�#�
� �

�

0,0E+00

2,0E-07

4,0E-07

6,0E-07

8,0E-07

1,0E-06

1,2E-06

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

T (°C)

e 
(

.m
)

�
�

2
��	�������-�3��
�&������	��
��
�
��������	
����
r �7:8�����,��
�	�(�#�
� �

�

������ ���  �	
�	
��������	�
���� �
�

"""7�7>7
7�7 (�������3�����!����@�������!������� ���9�@���

�
���� �3��������� ��� ��� ��������3���� �!����@��� aM/N� �� � ��� ��� �!������ � ���9�@��� r 7( M/N� ��� ��������
(AC��������������������9�������"""7�C����"""7�G���� ������������D� ������������������6 ���������������
��&/,�� ������������A����V>AW7��������?������������ �������������3�����	�
�
� � :��:�DDD:D F

�� N7MNM -
¥-+= � � � � � � � M�@7�"""7AN�

�
�3���	� � a � �\�

�`7� 
� 7�( 
� �� � '���������a�D�/���9�����
� � ' ¥ �\�>E�`7� 
� 7�( 
� �� � '���������a�D�/\��(�
� � /���\�����(� � � (���������
�
�

� �
( )

¥

-

¥

-
-

+-+= 1�11�
4

:(� :��
::�:

� N7M7
7
7

NM7 �






�

s

ps
r �� � � M�@7�"""7>N�

�
�3���	� � � ��\��:
�7�� G�47� 
A� � ����������������������
� � / � �\�E=��(� � � /�� ����������������������
� � s �\��A�(� � � �������5 �������������������
� � ' � �\��:A�7�� E�47� 
A7�( 
� � '��������� r 7( �D�/\��(�
� � ' ¥ �\��:�7�� E�47� 
A7�( 
� � '��������� r 7( �D�/���9�����
� � /���\�A=�� � � (���������

$�����������������

$�������6 �����������



� � �

� � �C>�

�

2,5E+01

3,0E+01

3,5E+01

4,0E+01

4,5E+01

5,0E+01

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

T (°C)

a
�M

`F
�F

�(
N

�
�

2
��	�������#�3��
�&�������
�����
�
���
���	�
��������,��
�	�(�#�
� �

�

2,0E+06

4,0E+06

6,0E+06

8,0E+06

1,0E+07

1,2E+07

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

T (°C)

( 
�M

4F
�A F

�(
N

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

�,��
�	�(�#�
� �

�
�
�

"""7�7>7
7
7 (��99�������������3�������

�
�
��������������������6��5 ���������3�������	�
�
�  ������3������������:������D�����!���������!�������� �������3������@������������� �����������!��99����

�������������3������9������������7������ ���������� �����������99���������5���������`7� 

 7�(7�
�
�  ������3�������9�����:�����@������3������@���������� 9������� ��������@������������ �7�+����������:�

�����������������������?�������������������3��6���� +��������V>>W���������������������������������
�!����@��������������������3������@����M�97� ������ "7
7
7�N�	�

�
�

��
�

�
��
�

� -
-+��

�

�
��
�

� -
-+=











�



�

��

NM
�6 7

NM
�6 7

tt
::

�
::

��>� � � � M�@7�"""7�N�

�
�
�3���	� � � * �\������`7� 

 7�(� �

� � �\������`7� 

 7�(� � 3��������� ���D���������� ��������
� � � � �\�
����`7� 

 7�(� � 3��������� ���D�!�������� ��������
� � : � �\�����(� � �  ����������� ���D���������� ��������
� � : � �\�����(� � �  ����������� ���D�!�������� ��������
� � t � �\�A������( 
 � �  ����?������������������ ������������ ��������
� � t � �\�>������( 
 � �  ����?������������������ ���!�������� ��������
�
�
���3��������������99�������������3����������������� ��������� ���������������9������"""7
�7�



� � �

� � �C��

0

1000

2000

3000

4000

0 200 400 600 800 1000

Température de surface (°C)

H
cv

 (
W

/m
2
/°C

)

�
�

2
��	�������*�3�4�
���

������
���
�
��������
����� 

��(�#�
��N��
��
�������	����� �
����
���

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

�
�
�

������ ���  �	
�	
������������	�
���� �
�
�
��� ������������� ���� �����9���������� ����������@���� ��� �������� (AC���� �� ����  ��������� ��� �������
���������!� �����""������������9�����������@�������   ����������?�����������7�
�

"""7�7>7A7�7 /����9���������8$ ® ��

�
��������9���������8$ ® ���������������� ��������@��������	�
�
�

� � ( )( )( )
�





 ���'�' D+--= f7�6 � � � � � � � M�@7�"""7=N�
�

�� � 






�
'�
� N��M7

��
��f

--= � � � � � � � � M�@7�"""7EN�

�
�3���	� � � 
�\� �7: 
8� � � � ��
� � � 
�\� �7: 
8�\�M: 

EE�Nf�:�
�
�
� � ' 
���� ' 
5��	�  �����������������9��������6� �������������
��
� � '� �	� �  �������������6����������9��������
� � D�
�	�� � �����3����������� ����� ��������
� � : 
�	� � ��� ����������� ��������
�
�����3������������� ����?������M/N�����M/N��������� �������������9�������"""7
�����"""7

7�

 ����?����������������

������������
��������

(������������������

������������
���9����



� � �

� � �C=�

�
�

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

750 800 850 900

Température (°C)

n

P

F

�
�

2
��	���������3�4�
���

�������	��&�	���7:8�
�
�	�����	����
	���

��2� ® ! �

�

�

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

750 800 850 900

Température (°C)

b
��

2
��	���������3�4�
���

�������	��&�	���7:8�
�
�	�����	����
	���

��2� ® ! �

�
�
�
�

"""7�7>7A7
7 /����9���������� ® 8$*�

�
��������9���������� ® 8$*��������������� ��������@��������	�
�
�

� � ( )( )( )
�





 ���'�' D+--= f7�6 � � � � � � � M�@7�"""7CN�
�

�� � 






�
'�
� N��M7

��
��f

--= � � � � � � � � M�@7�"""7GN�

�
� � � 
�\� �7: 
0:�8�\�ME
�5: 
N���7:�8 � � � � � � M�@7�"""7��N�
�
�
�3���� � � 
�\� �7: 
8� � � � ��
� � ��7:�8�
�
� � ' 
���� ' 
5��	��  �����������������9��������6� �������������
��
� � '� �	�� �  �������������6����������9��������
� � D�
�	�� � �����3����������� ����� ��������
� � : 
�	�� � ��� ����������� ��������
�
�
�����3������������� ����?������M/N������M/�N������� � ������������������9�������"""7
A����"""7
>7

 ����?����������������



� � �

� � �CE�

�
�

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

300 400 500 600 700

Température (°C)

n

B
P F

�
�
�

2
��	���������3�4�
���

�������	��&�	�� �
�7:8��
�	�����	����
	���

��! ® 2�B �

�

�

0,00E+00

5,00E-05

1,00E-04

1,50E-04

2,00E-04

2,50E-04

3,00E-04

800 900 1000 1100 1200

Ta (°C)

b

�
�

2
��	������� �3�4�
���

�������	��&�	�� �
��7:�8��
�	�����	����
	���

��! ® 2�B �

�
�

�

"""7�7>7A7A7 /����9���������� ® ��

�
��������9�������������������@����������������� ���� ��@�������	�
�
�
� � ( )N7M�7 :��

� �'' ---= a � � � � � � � � M�@7�"""7��N�
�
�
�3��� � ' � �	�� �  �������������������������������D������9������

�� �\�A���(�
a�\��:�A��

�
�

"""7�7>7A7>7 /����9���������� ® ���

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

� � ( )( )( )
�





 ���'�' D+--= f7�6 � � � � � � � M�@7�"""7�
N�
�

�� � 






�
'�
� N��M7

��
��f

--= � � � � � � � � M�@7�"""7�AN�

�
�3���	� � � 
�\�� � � � � ��
� � � 
�\��7���
�
�

 ����?����������������



� � �

� � �CC�

������ � �  �	
�	
����������
���� �
�
������3���������������� ��������!� ����������@����� ���@����������������� !����?����������@���������
����!��99���� ����������������D�������� �7�������3� ����!����:� ��������@��������������� ��9�������:�
������?��������� ��������������� �����@��� ��9���7�
�
���� �� �������������D�����������3����J������9����� ������	�
�
�  ���� �������� ��� ����������� ���� ��99��������  !����� �� �����:� @��� 3����  ��������� ��� ��������� ����

��9���������� ���������� �!����@��� e�! � 7� (��� �������� ��������� ������ ��� ��� ���� 3��������� �
3�����@������������6������9�������������������@���7 �

�
�  ����������������@������������99����������$������:�@ ��� ������������������������������������������7�
�
�  ����������������@��:���
���D������@���������������� �������9����� �����@������7�
�
�

"""7�7>7>7�7 (���������������������

�
���� �������� ��� �����������  ��3���� J���� �� ��������� �  ��� ���� �������� ������9����� ���� ���� ��������
�����������@����M8������"""7
�N7������������������� �����D����9���������������99����������������������� ���
 !�������������������9����������������������������� ���6������9����������V
AW7�
�
�
· �8������:� ������������������M8$*N�	�� �
�
( )

2�B�
��
� �\�
�:A�7�� 
A�T��:E�7�� 
� 7/� M�@7�"""7�>N�

�
· �����������M�N�	�� � � � �
�
( )

!�
��
� �\�
E:��7�� 
A�T�
:>�7�� 
� 7/� M�@7�"""7��N�

�
�
· ������������M�N�	�� � � �
�
( )

��
��
� �\�T
:��7�� 
A�T��:��7�� 
� 7/� M�@7�"""7�=N�

�
�
· ��������������3�����M��N�	�
�
( )

�� �	�
�� �\�T�:��7�� 
A�T��:E�7�� 
� 7/� M�@7�"""7�EN�

�

�

-1,00E-02

-5,00E-03

0,00E+00

5,00E-03

1,00E-02

1,50E-02

2,00E-02

0 200 400 600 800 1000 1200

Température (°C)

dl
/l0

FPB

A
M

Mr1

�
�

2
��	�������%�3�(
�	��������
�����

������
�
���	��������������
�
��� �

�

�
�
�



� � �

� � �CG�

"""7�7>7>7
7 ���������.�����������99����������$�������

�
��� ������� ������������� ���� ��  ���� ������@���  ���� � ������ ����  !����� �������7� ��� �6��� ������ ����
������������&/,�� ������������A����������
�����=��� (�V>AW:�������3��������������@������3����������
9�Q������������M8������"""7
=N�	�
�
� � �M/N�\�
��7�� G�P��7�� C7/� M$�N� � � � � � M�@7�"""7�CN�
�
��� ���99������� ���  ������:�D����3���� ����� ���� ����� ��� ��� ��&/,�:� �� ����  ���� ��������� ��� ������@���
 ��������������� !�����	�
�
� � n�\��:A�
�

0

50

100

150

200

250

0 200 400 600 800 1000 1200

Température (°C)

E
 (

G
P

a)

��
�

2
��	���������3��
���
���

������,��
���

�� �
����
������,I
����47:8 �

�
�

"""7�7>7>7A7 �������������@���

�
���3�������� ��� ��� ������� ������@��� D� ���� �6��� ���� � D�  ������ ��� ��� 3������ ������� D� ��� ��� ��������
��������� �������������������������:��������������� �������������������������7���������������!�@��� !�� ��
���� ����������  ��� ���� 9�������� �99����  ��� �������6� M8������ """7
EN7� $���� ������ ��� ��� ����
��� ������������99�������������9������:���� ������� �������������:�������@����������������������������� �����
������ ��� ��� ��� ����� ��� ��3���� ��� ������� ���������� @��:� ��� ������� ������@��� ��� ������������ �������
8$*�����������������������9����������������� ������ �����9��������7�(�� ����� ��D���KD�������������
 �������������������� ������������� ����������9���� ������������ �����������9��������������������������
 ����������������������������������������@��:������ ���������� �������������������������V>�W7�
�
���3�������� ��� ��� ������� ������@��� D� ��� �������� �� ������� ��� ������������ 8$*� ��� 9�������� ��� ���
��� �������� ��� 9��������� ��� ��� ������������ ���� �� � �������� ���� ��� 9������ """7
C7� ���3��������
�� ����������������9������"""7
E����9�������������� ��� �������� ��������J��������������������� ����D�
�������������������������3������@������������9����� M9�������T� ������:�%�\=����$��D�
��(N7�
�
�



� � �

� � �G��

�

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000 1200

Température (°C)

R
p0

.2
 (

M
P

a)

Martensite

FPB

Austénite

�
�

2
��	�������-�3�4�
���

���
���
��� �
�������
�
��������
����/�7:8 �

�

0

200

400

600

800

1000

1200

200 400 600 800

Température (°C)

R
p0

.2
 (

M
P

a)

�
�

2
��	�������#�3�4�
���

���������
�
��������
���� �
"������	���	�����
���������
���
������2�B� �
����
���

�������������	���	������
	���

�� �

"""7�7>7>7>7 +������

�
(����� ��������������� �� �������������@���:������� ������������������� �����������  ���������������
�����������������������7����������������������� ��� �������99��������������������������������3������	�
�
· ������������	��-3 � �\�E���-3:������������������3�����	�-3 �� �\�����-3� �
�
· �����������	� -3 � �\�����-3�
�
· �8�������F�$�������F�*�������	������� ������������� �������@���M�97� ������ !��"""7�7>7>7AN:����������� ���
������������ 8$*� �� ����  ����� ������ 9�������� ��� ��� �� � �������� ��� 9��������7� ��� 9������ """7
E��
�� �������� ���3�������� ���-3 8$* � ���9�������� ��� �� ��� �������� ���9��������7� ��� ���� ��� ���������D�����
9�6���D�
C��-37�

0

100

200

300

400

500

600

300 400 500 600 700 800

Température de formation (°C)

H
v F

P
B

�
�

2
��	�������+�3�4�
���

����������	���� �
"������	���	�����
���������
���
������2�B� �
����
���

�������������	���	������
	���

� �



� � �

� � �G��

   )/)  �
7
��	
����
������������	��7��������
5
� �

�
� �?���3���� ������������ ����� ������������������� �������� �� ��������������������������� ����������� �
������99����������� ���������/�":������������������   ��@������� �������������� �����������������������
��� �����������!�H�<��  ���3����7�(�� ������������� ������������������ ������������9������:������
�� 7���� �������� �� ������������������������� ����?�� ������ ������:�������������������� �����������6�
�������� ����������@���3����J����������������	�
�
· ������3�����������������!����@����	���������������� ����@����3����J�����K��������������?���D���������
���� �3��������� �!����@���� ���������� ����������� D� �� ����� ���������  ��� ���� �������7� (�� ������� ����
����������������� ����������!���������������@������  ���������� ��������������������������������������
�������� ��� ����������� M ��������:� �������� ��� ������ �N� ��� ����  ����?����� ��� ����������7� (���
 ����?����� ����� ��� �������� ��� ������� ��� ����������� �  ���� ��� ������� ��� ��� 8��6A+�F�8��6
+:� ��� ���
����������������������������� ����R3��������R� ���� ������������������!����@���
+7�
�
· � $���� ��� ����������� ����  !����?���� ������@���:� ��� � ���  ����� ��� ��� ��� ��� ���  ���������� ���
�����9��������:� ������ @��� ��� �!��6� ��� ��� ���� ��� ��� ����� ��������� ��� ��� ���  ����������  ��9����� �����
���������D������3��������� ���3��������������������� ����@�����������������������9�Q���D���� ������ ���
����������������������� ��9��������� �����@��7������ �����������@��������� ������������3��J�����K������
��� 9�Q��� D� �������� ���� ������������ ������������  ��� !��� ��� ������� ������������ ���� ��� ������ ���
3������@��������������� ���������7�
�
�����������������������:��������������������������� 3������� ����������������6�����������������������
��� �!��99���� ��� ��� ��� ���� �� ��� �������:�  ���:�  ��� ��� �����:�  �� ����� ����  ����?��� �  ���!��
��� �������������� �������������� �7�
�
�

"""7
7�7 ����5�������������������������������@����A+ �

�
����K����9�������������������5����@���A+:���� ����� �����3����3�����������������������������������
 �������������������!����@��:��������3������������� ��������99�����������������������������9�Q��������� ���
�!��99�� ��� �������7� ���99�������� ��� ��� � ����  ���� J ���� ��9�����  ��� ���� � ������� D� �!��99���
������������� ����H�����3������  ��� ��� /�"� ���  ��� ��� @�������� ���������� ����������  ���� ����3���D����
��������7��3������� �������������������@����������� ������3�����������@������������������������� �����
���� ������ ��� ������� �������:� ��� ������� ���  ���� �� � �������� @����� ����������� ����  !����?����
��������������@���7� ��� �!���������� ������������� ��� � 3������� ��� ����  �� ������:� ���  ���� J����
�� ���������9���������������!��99����M m�� \�
����� r �� \��:
�7�� 
=:��97� ������"""7�7>7�7AN����������9������
�!��99����M m�� \� 
� ��� r �� \� �7�� 
=N7����9������ """7A�� �� �������� ��� �� ��������� ��� �� �  ��������� ����� ���
��������������������������������������R9�������!��9 9���R��������  ��@�������������������������������
=��'�D����� ���7��������������3������������� !����? ��������� ���������� �������������!��99����	�
�
· � ,��� �� ��������� �������� ��� ���  ��������� ����� ��� � �� ��3���� ���� ��5���� ��� �������� 	� �����
��� ����
�� ������ ����� ���������������������������� ������ ���5��:�������������������5������
�J��7�(���� ����
���6 ��@����  ��� ��� ���3����� ��� ������� ��� ��� ������ �� ��� ���3��� ��� ����?���� ��� ������ ���
������������7�
�
· �,��� �������������� �����?��9�����������3��������� ������������ ���:���������������������9������������
������ �����������������!��������������@����D������ 3���7�������������������������������������������



� � �

� � �G
�

����� �  ���� ����� ���� ���6� �����!��� ��  ���!����3��� ������� ��� ��� � ���� ��  ���� �99��� ������������ ���
�!�� ���������@���9���������3����������������� ���� ����������������������������!����7�
�
· �,��� �������������� ���9��������������������!����� ��?����:�@������6 ��@��� ����������9��� ����������
�����������������O�����������@�����������������!��7 �
�
�
(��� �����@���� ����� ���9������  ��� ��� ������ ����  ���� ������ ����� ����  �������� ����� ��� �������� """7�7�
$�����3���������99��������������� ����������������� ��������������������������������9:������% �:���9���� ���
��� ��  ���� ��� ���  ��������� ����� ��� ����� ��� �!����� M�������N� ���� ���  ��������� ����� ��� �������
M�������� T� � ���N7� $���� ��� ���������� ���� 9�����:�  � ��� ���  ���������  ������ ����� ��� � ����  ��� �99���
4������������3��:����@��� �������������99���������� �������������3��7�
�
�

� $�� ������������� )����������������@���� $���������� ���� ���

� m��
r ���

MW7�N�
,��

M'N�
"��

M�N�
��

Ma-HN�
$� ��� �
Ma`N�

$��������

Ma`N� � 
�

+������!��99���� 
�� �:
�7�� 
=� =�� C���� ��� ���� �A�� 1%*.�

8����!��99���� 
� �7�� 
=� =�� GC��� ��� 
��� �=�� 1%**�
��

:�������������3�B
���������	�����	�������	
�������� ������
���������
��
����� �
�������������
�������������� �

�
�

�
�

�
2
��	�������*�3�����
���������
��������
��
�������� ���������
� �

72
��������������0�AH�*10�<��D>P8 �
�

$�������������� ������ �������
��5��������������������

· ������9��� ����������
· �$�������O����

· ������9��� �����������
· �$�������O�����������@����
· �*����!��������������@����

W/m3 

%������

%�5���
$�������
��5���

+���?��� �



� � �

� � �GA�

�3���� �J��� ���  ������3��� ���� �������� ��� ������ �!��� �@��:� ������5��� ���� ����������
��������������@����  ������ ����� ��� ������  ��������� � ����������� @��� 3���� ����� ������� ��� �������
��� �������������������������� �������������� ��	�
�
· ���� ��9���������� �������9���������������������� � ���@����3������� �����%������I����������� ������D�
���������������!����@�������������� ������!��99���� ������3����������7�����!��99�������������� ����
�����5�������������������:� �����������������5��:�� ����9����������?�����3��������� �����������7�
�
· ���������������������9����������� ��������9������	�  ��������������������������������������� ��� ����99 ���
K����������������3��� ��������������D��������!����� ����������9������������7��
�
�
(������6������������������?���������������	�������� ����!������������������� ������!��99������������
�������������� ��������:����3��J������������������� �3������������ ������������ �������9�Q���D����@���	 �
�
�F���5�����������?�����!��99�������9�Q��� ��������� �����:��
�

F����� ���������������������������3���������� ���� ������������� �����3���������� ������������ ���7�
�
�
�

"""7
7
7 %����������!����@��� �

�
�����  ���������� ���� ���� ���������� �!����@���� ������ �� �3��� ���� ���6� ���!��@����  ���������� ���
 ������ !�� """7�7
� 	� ��� ��� ����� 8��6A+� F� 8��6
+� �� � ��� ������� ��������!����@��� 
+7� �����
���!������������� ���������������� ���������������� �����6����!����:��!�������99����������3��������
��� ���� �����3�������7� /����9���:�  ���� ��� ���������� � ��� �?��� ���  ������� ��� ���� ��@���3�� ���3��:�
����� ��� ������������@��� ��� ���!��@��� ��� ������� ���� ����!����@��� 
+� ����� ���� ���������� �����  ����
 ���!������������������������� �����������H��������  ��7�
�

����������  ����
�������
�������2��9���N�2��9�� �
�
������ �����������8��6A+����8��6
+��� ������������� ���9�������������������� ������������������ ���
��� ������� ��������5����@���A+�3���� ��� ����������� �! ����@��� ������������ 
+7��3��� ������ ���!���:�
���� ��������� ���  ��������� ���������� ������ �������� � �� �!������  ���� ��� ������� �!����@��� �����
����������������������������!��99���7�+�����9���:�� ����3����������!����@������������� ��3������99�����
 ���� ��� ������9��������� ���� �3��������� �������7� ��� ���� ����:� ���6 �������� �������@����� �����������
��6�  �� ������� ��������������@���� ���� 3������� @��� � ����� ������� D� ���� ��� ��������� ���3���� M »�
���N:� ��� ����  �������� ��� ��������� ����H� 9��?������� ���� �3��������� �!����@���� ����  ������ �������
��99��������� ���  ��9������� Md� 

A� ��N7� ��� �����@��� ��:� ���  ��9��� ��� ���� �� �������  ��� ������
���!�����������������������?�� ���!����� ��9������� ��� ������7�
�
�������������� �����������������9�������"""7A�����" ""7A
������������������3��������������������@������ ���
��� �������� """7
7� ���  ����?���� w� �� �������� ��� 3������� ��� ��������� ��� ��������  ��� � �  ���� D�
�����������7������������,����������������9�Q���D��� ������������� ����������6������D���3�����>����
��� ��9������������5��� ���!���������������������M� 97� ������"7
7
7�N7�
�
�



� � �

� � �G>�

�
8��6A+� 8��6
+�

m��
r ���

MW7�N�
,��

M'N�
��

Ma-HN�
w�

M�����F�N�
/�� �����

�!��99����M�N�
�������
M�N�


� �7�� 
=� ��� ��� �:�� /(�� /+��

��
:�������������3�/����������
�
�����
�	������������
 �����2��9���N�2��9�� �

7�	
�����./8 �
�

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Surface
2 mm
4 mm
6 mm

�
�

2
��	���������3�4�
���

������	�
���� �
�
����������	�'
��7�	
�����./8 �

�

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Surface
2 mm
4 mm
6 mm

�
�

2
��	���������3�4�
���

������	�
���� �
�
�����������
��&�	��7�	
�����./8 �

�
�
��� �����9���� ������������ ���� ������������� �����D� �� � ��������� ��� �������:� ���� �������� ��� ��� ��������
����� ���O�����������:����@������6 ��@��� ��������� ���������� ���������������������  ��@����7�+�������
�������:� ���� �3��������� ��� ��� �������3���� �������@� �� ���  ����  ��������?������� ��� ���  ������������
�������@��:� ����  ���� �����@������ ��� 9������� ��� �!�� 99���� ��
���D� ��� ��� ��� �������� ��� (�����M »�
E=��(N7�
�
���� ��� ��������� ��6������� ���������� ��� ���9���� ��� �� ����3����� �����(� ��� ����?���:� �
���(� ���
��5��� ��� �����(� ���  ���� ��� ��5��� @��� ���������� ���  ����� ���  ���� �!���7� (��� ��� ��������� �����
������������  ���� ���� ������� �3�@�����  ���� !���7� ��� ��3���!�:� ��
���D����A���� ���  ��9������:� ����
��� �����������������������������������D����������� �����:�������������������������� !���������9������
"""7AA7�+���J��:���� ��9���������� ��@��� ����J���� �3�����������Q����������!�����D�����M »�E���(N:�����
 ���!����� ��9�������:��3���������������������@���@ ������6�?�������������?���������3�����������?����
��������������7�
�
/����9���:����9���������  �����@��������������K���� 9�������������������3��� ������������� ������������
���  !���� ��������� � �?�� ���� �7� ����� �3����3��  ��� � ��������@��� ��� ��� ���������D� ��� ���� �� ���
��������(AC��������9�������������D������� ��������� ����������������7�+������������������:������� ����� �
 ��� ��3���������� ����������� ���� ���������� �!����@�� �� ������ �����  ���� ���� �������� ����������@����
 ���@���������� ����������������������������������� ��������� ��������������?�������� ��9������������
��������7�
�



� � �

� � �G��

�

�
�

�
�
�
�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Sonde 3, 1ère chauffe
Sonde 3 simulée (point 30;39)
Sonde 3 simulée (point 29;39)
Sonde 3, 3ème chauffe

�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Sonde 3' simulée (point 31,5;36)

Sonde 3' simulée (point 30,5;36)

Sonde 3', chauffe 5

�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Sonde 5, 1ère chauffe
Sonde 5 simulée (point 31,3;59,7)
Sonde 5 simulée (point 32;59)
Sonde 5, 3ème chauffe

�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Sonde 5' simulée (point 34;18)

Sonde 5' simulée (point 33,3;17,3)

Sonde 5', chauffe 5

�
�

2
��	���������3�(
		����

������	�����������	���	�� �����	��������
������ �
7�	
�����./8 �

��� �
��A�

�����(�



� � �

� � �G=�

����������  (������������
���	�
��� �
�
�
��� ����������� ��� ����A+�F� 
+� �����;����� ���� ����3� �������� ���� ��� ��������� ��� 3��������� ��� ���
���9���:� �������� ��� ������� ��������!����@��� 
+� �� �� �� � ���9�@������� ��3���  ��  ���� �3����� ���
 ����?��7�(����� �����������:����������!���� ����� ����������������������������� ��������:����
������������������������"�������������������������! �����5�����������?����7�(���������������9���������� ��
 ��9�������� ��5������ ��� ���� �� ��������� ��� ��5��� �� � ����?����  ���� ��� ������ ������� ���  �?����
 ����3������� ���������:����3���9��������� �������� �����������������������������!����@���7�
�
��� �������� """7A� ������ �� ���� ��������� �  ��@����  � ��� ��� ������7� ��� 8������ """7A>�  �������� ����
�3��������:�������6� ���������������9���:���������� ������� ��������7�&��3���9��������@������ ���������
����� ��� ������  ���� ���������� ����� ��� ����� ��� �!��9 9���:� ����  �� ������� ��������������@���� m�� � ��� r � �
������9������������������ �������7�
�
�

"�
M�N�

w�
M�����F�N�

/�� �����
�!��99����M�N �

+�����
M�N�

C���� �:�� /(�� /+��

�
:�������������3���	��&�	�������������������
���	�
� ������ �

����	
�����./ �
�
�
�

�

0,00E+00

1,00E+10

2,00E+10

3,00E+10

4,00E+10

0 2 4 6 8 10 12 14

Temps (s)

D
en

si
té

s 
de

 p
ui

ss
an

ce
 (

W
/m

3)

Rayon

Diamètre

�
�

2
��	������� �3�4�
���

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

7�	
�����./8 �
�

�
�



� � �

� � �GE�

���� ���������� �!����@����  ��������� ���� ���� 9������� """7A�� ��� """7A=� ����������� ��� ���3�������� ��� ���
 ��������� ����� ��� ����� ��� �������7�&�� �����3�� ���� ��9���:� ����  ��� ���� �3��������� ���������:� �����
���� �������� ��?�� �� ����� ���3���� ���3��������� ����� �� �  ���� ������7� (����� �����@��� ���� ��������
3������� ��� ��3���� ���� ��5���:� ����� ������ ���������� 3�����  ���� ��� ����?���7� ���� ��� ���������
��6������� ���������� ��� ���9���� ����� ����3����� ����� (�  ���� ��� ��5��:� �����(�  ���� ��� ����?���� ���
�A���(���� ���������5���M �������� �����!���N7�
�

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Surface

2 mm

4 mm

6 mm

�
�

2
��	�������%�3�4�
���

�����	�
���� �
�
����������	�'
��7�	
�����./8 �

�

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Surface

2 mm

4 mm

6 mm

�
�

2
��	���������3�4�
���

�����	�
����� �
�
�����������
��&�	��7�	
�����./8 �

�
���9������"""7AE��� �������� ��� �� �� �������� ���� �� ��!������D�E���M »����N:�C���M »���AN���� �����(�
��������� �3��� ���� ���6� ���!��@���� ��� �������  ������ ���7� &�� ������3�� ����  ��9�������� ��� ���� ��
������@���� ��� ��5��:� ��� ���?������� �� �������� ��� �� ��?���� ���� ��� ������� ��������!����@���
+7�"��
9������  �����@��� ��������������:����3������������ �����D��������������9�Q���D����@������� ��9��������
��[���������3������� ��9���������������7�
�

�

�
2
��	�������-�3�(
���	�
�
�������	
�
������	�
����� �


���������	��������9�����
��������
�����

�� �
7�	
�����./8 �



� � �

� � �GC�

��� ����� ���� ��99������� ������ ���� ���������� ���� �� �6����!��@���� ��������� ���� ���������� �!����@���:�
 ���� ��������?����������3������������������9������ ����5���7�����9�������"""7AC����"""7AG��� ��������� �
�����������������������������5��������������������� ��?���7�$���������5��:����� ��9������[������������� �
A������������� ��9������:���������������9����K��@�� D�A���������������������� �������������� ���@���

���(� ��� ���9���7���� ����?���:� �������� ���  ���� �� � ������ ����3�������3����>���� ���  ��9������� �3���
TE��(����9�3����������������������!����@��7�
�
��� ������� ��������!����@��� 
+� ���3?��� �����  ���� K�� ��:� ���  ����������� ��� ��3���� ���� ��5���7� ���
 ��9��� ��� ���� �� �3�����M����!����� ���N� ��[������ �3 ��� ���  ��9��� ����� ��� ���� �3��������� �!����@����
�����  ���!��� ��� ������� ������������� �6 ������������ ��7� ��� ��� ����� ����  !����?���� �������@����
��� �!����@��:� �3��� ��� ���������������� ����  �� ����� �� ��������������@���:�  ������ ���������� ����
��� ��������� ��� 3��������� ��� ��� ���9����  ����  ���!� �� ���� ��� ��������� �������7� (����� ���!���� ���
����������� ��� �!��99���� �� ���� ����� ����6� ��6� �6��� ����� ��� ��� ����������� ����  !����?����
����������@�������������@���7�
�
�
�

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profondeur (mm)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Calcul 3D / 2D

Calcul Magnetothermique 2D

�
�

2
��	�������#�3�(
���	�
�
�������	��
�����
���	�
������
����������	�'
� �

7�	
�����./8 �
�

�

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profondeur (mm)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)
Calcul 3D / 2D

Calcul Magnetothermique 2D

�
�

2
��	�������+�3�(
���	�
�
�������	��
�����
���	�
������
�����������
��&�	� �

7�	
�����./8 �

�
�
�
�
�
�
�
�



� � �

� � �GG�

"""7
7A7 %�������������������@���� �

�
�
���� �������� ����������@���� ��� ������@���� ��������� � 3��� ��� ����� ����� 9���� �  ��:�  ���� ���  ������
�!��99���� ��� ��9������������:� ��6� ������� �!����@��� � �6�������� ��� ������� ��������!����@��� 
+�
�6��5�����@��7�$���� �������� ��� ��3���:� ��� �������� � ��� �������� �!��99��K��@��D� 
A��(�  ���� ��9������
K��@��D�
��(��������������������������������D������ �������3�������9��������������� ���������7�
�
+���������������������������:���������������������� �����������������D����@���������������������������
��� ��6� ������������ ������������ ��������� ��� 9��� ��� � ���������� ��� ��3���� ���� ��5���7� �����:� ������
����5��� ����������@���  �����  ����� �������� ���� ���  ����������� 9����� ��� ����������� ��3����7� ����
9�������"""7>�����"""7>���� ��������������� ������� �������������������������������������������������� ����
 ��������?����������3����������������5��7�&�������3 �������� ��������� ����9�������������������������
 ���������5��������� ����������������5������������� ����������� ����������G��������L�������� �������
������?������� ��9������7�
�

�

�
�
�

2
��	������ *�3��
�	��������������	����
���
	�����������
������	�
������ �

7�	
�����./8 �
�

�

�
�

2
��	������ ��3��
�	��������������	����
���
	�����������
������	�
������ �

7�	
�����./8 �

�
�
���9������"""7>
� �������� ���9�Q��� ����  ������� ��� ��������� ��� ����������� ��3����� ���9�������� ��� ���
 ��9������������5���M����������D�>��:��97�9������"" "7ACN7�(�� ��������������������� ���G�L�������9���: �
��� �����;�� ���������� K��@��D� ����  ��9������� ��� >� �� :�  ���� 9��������� ������ >� ��� �� ��7� ���
 ��9�������������� �:�D� �����������@�������������� �3�����������������������:���������3�����>:C���7���
������������ �������:����3��������5����������3����� � �����������������>:�� ±���:����7�
�
��� ��9�������������������������������������������� ��9������"""7>A7���������J������ !�:����� ��9������ �
���������6���������������������3������� ����������� ������ ��������7�"��� �������������3���9����@���
��� ��9��������������� ���� ���!������3���������6�� �������������7�

+���������
������5���



� � �

� � ���� �

�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

M
ar

te
ns

ite
 r

ev
en

ue
 (

%
)

�
�

2
��	������ ��3��
�	��������������	����
��� �
	����������	�'
� �

7�	
�����./8 �
�

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

D
ur

et
é 

V
ic

ke
rs

Hv

Mesure Maxi

Mesure Mini

�
�

2
��	������ ��3��	
�
�������	�������	�'
�� �
��	&��	����� �
7�	
�����./8 �

�
�
�

"""7
7>7 %���������������@��� �

�
���� 9������� """7>>� ��� """7>�� �� ���������� ���� ����� �� ���� ������������ ������������ �6������ ���
������9������������ ���������7� ��� ����������� �6����� �� ���� �������� ��� � ������ ���� ��������� ��� ��������
���� ������������ ��� >��:� ��� 9�Q��� D� ���  ������ ����� � ��� ���������� @��� ������ ���� D� ��� ����������
 ����� ���� ���� ������������ ��� ���3���� ��� ��3���� ��� ��5��� M���� ����� ������ ��� 9��6���N7� (����� ������
���3��������������������@�������������������������� ���������������������������� �?������������M�97� �� ����
"7
7
7
N7�
�
����  ��9���� ��� ���� ������������ ��� ��5��� � �?�� ��3�� �� ����� ������� 9������� """7>=� ��� """7>E7� ����
������������������������������������� ������������� �?��������������� �� ����7������������������������� �
3������� ���������� ��� ���� 3������� ������������  ��� �� 99������������ #� ������  ���  ��9����7� ���� �������
 ��3�����3������������������������������ ���������� ���6 ��@��������������� �������������������������
������ D� ��� ������������� @��D� ����  ����?���� ��� ����� ��������� ��� ��� ����������� ���� ������������
�6 �����������7� "�� 9���� ������ ��  ����� @��� ���� ���� ���� ���� ���� 9������ ���� ��� ������ ���  ����������
�����9��� ������ @��� ��� ����������� �����J��� ��� ������ ����� �!����@��7� "�� ���� �� �������� ��� �����;���� D�
 ������ ���9�Q��� ����� ��� ������������� ���� ���������� �� ������������ � �?����� �����9��������@������?3����� �
����!������3������:E������� ���������������?��7��
�
&�� ��������� �����9���� @��� ���� ������������ �6������ � ��������� ��� ������������ �3������� ��� 9�Q���
���������7���� ��9��������������������������������� ��99?�����������������������������������9���������� ����
��� �������D� ���@�������� ���9����3����A� ��� ���  ��9�� ����:� �����  ���� ����� ������?���� ��� ����� �3���� ���
 ��9������� ��� ���� �7� (��  !����?���  ���� ���6 ��@��� �  ��� ��� ���������:� ���  ��9��� ��� ���� �� ��� ���
���������� ��������?���������5��������������������� �7�
�
���  ��9��� ��� ��� ����������� ������9����������� ����  � ��� ��������� ��� ��� �� ���������� D� ����  ��9�������
������@���D���� ��9�������������� �7�(����� ������� ������������6����:������3��������������������
����



� � �

� � ���� �

A� ��������������?�����M »�E����$�N������[������ ����3��������������������6 � ��������������M »�����
�$�N7��
�
�
�

�
�

2
��	������  �3�(
��	�
�������9
�����7 %;8 �
��	&��	������7�	
�����./8 �

�

�
�

2
��	������ %�3�(
��	�
������
	�
���	���
������
��	&��	������7�	
�����./8 �

�
�
�
�
�

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 (

M
P

a)

Calcul

Déterminations

�
�

2
��	������ ��3��	
�
������
��	�
�����9
���� �
���	�'
����	&��	�����0������	����������� �

�������	�
������9��	
����������� �
7�	
�����./8 �

�

�

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 (

M
P

a)

Calcul

Déterminations

�
�

2
��	������ -�3��	
�
������
��	�
����
�
	�
���	���
��������	�'
����	&��	�����0 �

������	�������������������	�
�����
�9��	
������������ �

7�	
�����./8 �
�



� � �

� � ���
 �

   ),)  ��	
7
��	
����
������������	��7�� �

�
�����������������������5���������������� ���������� ���3�������3������ �������������� �������9������:�
����� ������� ����������� �������� ��� ����������� ��� �� �  ������7� ���� ����?���� ��� �����������@��� �����
����� ������� 9�6��� ��� ������ �������� ����� ���  ��9���� ��� ���L� ����������@��� ��� ���� ������������
�������������6�����������5��7�/����9���:����������� ���  ������?��3����@������ �������������� �������3� ��
D� 3��� ���� ������������ ������������ ������ ����� ��J��� � ���3����� ��� ��3����  ������  ��� ���� ����������
��� ��!������� ����  !����?���� ��� ��������� ��� ����� � ���������7� $���� ����6� ������� ����
 !����?�������������������������������������������� �� ����?�������� ����������/�"��������������������
9������:������  ���!��������������� ��������������� ���D�������������������� ��� �������6 �������7�
�
���� ���������� @��� ����� �������  ��������� ���� ��� ���� �������� @������  ����?��� � ����������:� ������
���������������� ���� ���� ��������������� ��������@��� � ��� ����������@���7� ���� �����3������� ������� ����
���������� ���� �������� ��������������@���� ��� �!����@ ���� ����� ���� ������ D� �����3���� ��� ���3���
���������7�(����
��:� ��������D���� ��� �� ��� �!��99�� �� ���� ������@��������� ���  ������� ������@��:�3��
����� ��������������������������������������������� �������������@���7�
�

"""7A7�7 %�����������������������@��� �

�
��� ����������� ����  !����?���� ��������������@���� ��� �� ��  ������ ��� ������� ��� �3�������  ���������
��9������������ ���������9��������%�	�
�
· �,�����3���������������������9�@��� �����������99�� ���������������������3���������� ���7�
�
· � ,���  ��������� ����� ��� ����� ��� �������� �� ������ �� K������������� ��� ��3���� ���� �������� ��� ����
 ����������5��7�
�
· � ,���  ��������� ����� ���9������ ��� ����?����@��� ���� ���D� �!��99���  ������� ��� ��� �� ������3������
����7�
�
/���� ����  ����?����  ��3����J���� �� �����D���� ����� ����� ������3������ ��� ��6�� ��� ��� � ���7�$����
������������:�������3����������� ������������������ � ������� ����� ��������7������������������������
�������@���� ��� ����  ���������� ����� ����  �������� �� ��� ��� �������� """7>�  ������ ��� ��� ����� ����
����������������������3������ �����3������� ������� ��9������7���������������������9�������� ���������� �
��� �:�C7� (����� ���3����� ����������  ������ ����:�  ��� � ���� ��������� �������@���� �@��3������:� ���
����� ������������� �����������������������������7�
�
�

� )����������������@���� $�������������� ���

� ,��
M'N�

"��
M�N�

��
Ma-HN�

$� ��� �
Ma`N�

$��������

Ma`N� � 
�

� �����%� >�� =���� ��� CC� E�� 1%*B�

� ������� >�� =���� ��� ��C� ���� 1%B2�
��

:����������� �3�B
���������	�����	�������	
�������� ������
���������
��
����� �
����
�������������� �

�
�



� � �

� � ���A �

�
����9�������"""7>C����"""7>G��� ��������������� ��� ���������� ��������������� �����3����������6�� ���� 7�
���R�����R���������  ��� ��� � ���� ���9����� ���� ������ �@���  ����J���� ���������� ��� ��  ���!������ ����
���6������
������������9��������R,R�������� �����%7 ������ �������������������� ���������������J������? ��
���@���� ��� ��3���� ��� ��� �����!�� ����?���:� ��� ������ � �  ���� 9������ D� ���  ���� ��� ������� ��� ���
 �������� ���� �����!������� �������@���� ��� ��� � ���7� ��9��:� �������������� ��� ���3���  ��9���� ���� ����
�����!�����5��� ������3����������������������������  ��������������� ��������������3����������5���7�
�
�
�

�

�
�

2
��	������ -��3�6�
���	
����������
	��./ �
�

�

�
�

2
��	������ -��3�6�
���	
����������
	��.< �
�

�
�
�
�

�

�
�

2
��	������ -��3���
��������
��
����5 �
��
	��./ �

�

�

�
�

2
��	������ -��3���
��������
��
����5 �
��
	��.< �

�
�



� � �

� � ���> �

"""7A7
7 %����������!����@���:�����������@�������������@��� �

�
��� ���!��@��� ���������  ���� ��� ����������� ����  !���� ?���� ��������������@���� ��� �!����@���� ���
 ������� ��� ��9�������M��� ����� ��������!����@��� 
+� �6��5�����@��N�D� ���� �� ����  ���� �������� ���
���3���� ���������������D����� ������7�
�
��� ��� �� ��� �!��99����D����� ������� ��� ���  ��������� ����������  ��� ��� ������ ��� ���3������ ��� ��������
�������@���M/������� """7�N� ��� 9�Q���D� �������� ����  ��9������� ��� ���� �� ��� ��5���  ���!�� ��� ������
���������3������ �������������@��7��
�
�

"�
M�N�

w�
M�����F�N�

/�� �����
�!��99����M�N �

+�����
M�N�

������ �:�� /(
� /+
�

�
:�����������%�3���	��&�	�������������������
���	�
� ������ �

����	
�����.< �
�
�
����9�������"""7>C����"""7>G��������� ���� �3�������� � �!����@���� ��������� �3��� ��� ���3���� �������D�
��99�������� ��9�������������5�������������?������� �������7�
�
�

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Surface

2 mm

4 mm

6 mm

�
�

2
��	������ #�3�4�
���

�����������	���	���
�
���������	�'
� �

7�	
�����.<8 �
�

�

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

Surface

2 mm

4 mm

6 mm

�
�

2
��	������ +�3�4�
���

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

7�	
�����.<8 �

�
�
���� 9������� """7��� ��� """7��� ������������ ���� ��� �� ������ ���� ���������� �!����@���� ��� ��5��� ���
����?���� �������� �3��� ���� ���6�  �������:� ��� ��9���� ��� ��� ���3���:� ��� 9��� ��� �!��99���7� ����
���������� �������� �3��� ��� � ���� ��� ����� ����������  ����9����7�������@�������  ��9�������� ��� ���� ��
��������� �����  ���!��:� ���� ��� ��������� ���������� � �� ��3���� ���� ��5���� ���� ���� ������  ��������
������?�������� ��9����������������� �������3�����3 ���������3���� ������7�
�



� � �

� � ���� �

�
�

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profondeur (mm)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

SB100

647

�
�

2
��	������%*�3�(
���	�
�
�������	��
�����
���	�
������
���������	�'
� �

7.�
	���./�N�.<8 �
�

�

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profondeur (mm)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

SB100

647

�
�

2
��	������%��3�(
���	�
�
�������	��
�����
���	�
������
����������
��&�	� �

7.�
	���./�N�.<8 �

�
�
(�� �������������� ������������������D������� ����� ��������������������������������(AC��������������
���������� ��������������������������:���� !����?�� �D������� �������������������������������������
���� ���7� �����:� ���� 9������� """7�
� ��� """7�A� ����� ��� ��� �3������� ���� ���������� �� ��������� ��� ���
�������������3����������3���������5��7��
�
��� 9������ """7�>�  ������ ��� ��� ����� ���� ���������� � �� ����������� ��� ��5��� ��������  ��� ���� ���6�
 �������7� ������ @��� ���  ������� ������@��� �������� D� ��� � ���� �%� ��� �������� @����3����� G�L� ���
��������������3������������������9���:������������� 3���������3���������������������L�����������@���
���� ���������������?���7�(������������������������ ����������3���������������������������� ����������� ��
9������"""7��7�
�
���� 9������� """7�=� ��� """7�E� �� ���������� ���� ����� �� ���� ������������ ������������ �6������ ���
������9������������ ���  ������� ��7� ��� ��� �������� �� �� ������������ �6������ ���������� �3��� ���� ���6�
 �������M8�������"""7�C����"""7�GN��������������99� ��������� �����������$��������� �������������?����
��� ��9�3���� ��� ���3����  ������7�&�� �����@��� �J��� �� �� �!���� ��� ��� ����������� ��� ���9���7� ����
������������������9�����������������@�����D�������� ���������7�
�
�



� � �

� � ���= �

�
�

�
�
�

2
��	������%��3��
�	���������������	����
���
	�����������
������	�
������ �

7�	
�����.<8 �

�

�
�

2
��	������%��3��
�	���������������	����
���
	�����������
������	�
������ �

7�	
�����.<8 �
�
�
�
�
�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

M
ar

te
ns

ite
 r

ev
en

ue
 (

%
)

SN (Nouveau process)

SR (Référence)

�
�
2
��	������% �3�(
���	�
�
�������
�	���������

������	����
���	����������	�'
� �
����
���

���������	
�
����	 ��

7�	
������./�N�.<8 �
�

�

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

D
ur

et
é 

V
ic

ke
rs

SN

SR

�
�

2
��	������%%�3�(
���	�
�
�������	
�
������
��	�������	�'
����	&��	����� �

7�	
������./�N�.<8 �

�
�
�
�
�



� � �

� � ���E �

�
�

�
�

2
��	������%��3�(
��	�
�����	��
�������� �
�9
�������	&��	����� ��

7�	
�����.<8 �
�

�

�
�

2
��	������%-�3�(
��	�
�����	��
��������
�
	�
���	���
��������	&��	����� ��

7�	
�����.<8 �

�
�
�
�

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 (

M
P

a)

SN
SR

�
�

2
��	������%#�3�(
���	�
�
�������	
�
�� �
����
��	�
�����9
��� �

���	�'
����	&��	����� �
7�	
������./�N�.<8 �

�

�

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 (

M
P

a)

SN

SR

�
�

2
��	������%+�3�(
���	�
�
�������	
�
�� �
����
��	�
�����
	�
���	���
���� �

���	�'
����	&��	����� �
7�	
������./�N�.<8 �

�



� � �

� � ���C �

   )*)  �����
�
�� �

�
��� ������ ��� ��� �!� ����:� ����� �3����  �������� ������ �� �!����� ��� ��� ����������� ��� ��� ���� ��
�� ��9������������3������@����7�"��������������3��� �������������������@������  �������� �������������� ����
������:� �������� ��� ����� ������ ��6���� ������ ��� ���� �� ��� ��� ����  ����� ������ ���9������� ��� ��� ���� ��
�� ��9��������� �?���!��99���� �������������������� ����  �����������6�3������@����7�������3����������
��������������?�����!������ ������������������� �� �����������������7�
�
���  ��������� ��� ����� ������� ���  ������� ��� ���� �� � �� ��9������� �� ������� ���� ������� ������ ����
������������ ������������ ���������� ��� ������� ������� �����  ��� ��99������������ #� ���� ����  �?��� ���
 ���������7� ����� ���3����  ��� ����3�� ���6 ���������D � ���  !����?���@���  ���� �3���� ��� �����������
��������:����������������O��������������������@���� ��������������������6 ����������7�����!��6�������
 ���  ������� �6 ����������� ��� ��� ��� ���  ���������� � �� �����9��������� ��� ��� ������� ��� ��� �������
������@��� ��� ��� ����������� ��� �������  ��� ��� ������ 	 � ��99������� ������ ���� �������@��� ���� ���������
3�������������������������������@���M������C������� ����$�N����99������� ������9�Q��������������� ��9�� �
�����������������������������6�����������5��7�
�
������� ����:� ����� ��  ������@��� ������ ������ ��� ���� �� ������!�� ��������3������� ����� ��� ������ ������
��� �������� ������ ���� ���������� ���� ������������ ��� ��99�������  �������7� ���������� ���:� �����
��  ������ @��� ���� �������� �3���������� ����� �� ����� ������� ����� ������� D� ��� ������ ��� @��� ���
��� �������:� ��� ������ @��������3�:� ������  �������7� ������ ������!�� ��������� ����� D� ������� ����
� ����������������� ����������������������������3�� �� ��������3������6���� ������������9������7�
�
��� ����?���� �����������@���������3��������� ����� D�3���� ������������������������������������@���
��� ��� � ���� ��� ���� ���������� ����������@���7�(����� � ����������� ������ ���������� �  �5��� ���� ���� ����
������������������6�?����!� ����������������������� �����	�D�3������������9������������������:� �������
��� ����������������������������������3��:��������� ����������������������� ��7�
�
/����9���:� ��������������� ��� ��� ���������� ��������� �@��� ������  ��� ������ ���  ����� �3��� ���� ����������
������@���� 	� ���� ������������ ������������ �6������ �� ������� �3��� ��� ���3���� ������� ����� ��9���������
��6� 3������� ��� ��9������7� "�� �������� ����:�  ���� ��! �3��� ��� ����������:� D� �������� ��� ����� ������ ���
 ������� ��� ���� �� ��� ���� ������������ �����������:�  ���� �  ������ ��� ���3������ ����9��������� @���
����������D����9��������������������������������� � �������������������������������������������7�
�
�
�
�
�
�
�
�



� � �

� � ���G �

 ()  (�� ��� ����'!�� ������� �

�
$���� ��� ������ ������ ������ ����� �3���� ���!�����3��� ���� �6 ���������������D����9���� ������ ������ ���
������� ��� ����  �������� ���3��6� ��� ����������7� $��� � ��� ����� ����� ���� ����������� �����������
 ���������������������������������������������6���� ������6 ��������������:�������3����9���������!��6�
���3�����	�
�
· � $���O�� @��� ��� ���3������� ���� ���� 3������@����� ���� ���:� ����� �3����  ��9���� ��������� ������  �?����
������������@�����������������:� ����9�������D�����  ��������D������O�������������������6 ���������7�
�
· �$���� ��  ������ ���� �99���� ��� ��� �����9�������� ���� ���� ������������ �����������:� ����� �3���� �!����� ���
���3���������������������� ������������������9���7� �������6��������� ��������� ����@������ �?������ ��
�� ��9��������������������������������������������� ���������������7�
�
· � ��� �������  ����� ���� ���  ������������ ��� �!��99����  ��3������ ���  �������������� ��� �����������:�
������3����������� �����������������������6 ������� ����������� ��@�����������������3�������������9��
����������F��������7�
�
��� ����������9����������� ������������������� ���� ���� �?������������������������������9������"'7�7�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

2
��	���1���3��	
�����������	
���

�������
������,� ���
 �
�

�
�

�����!���

/�"����� �������T�����7�

���	
6
��	
��� �

���
���������
�����

�� �����7���	����

����8��

$�� ���������
M����3������@����N�

��������������

/�����������!����@�������
���������M����������:����
������������6 �����������N�

(����O��������������@���:�%#:�9�������2 �



� � �

� � ���� �

 ()0)  ����
����	��7����
����
�������3
��4��5

� �

�

"'7�7�7  +����� ���������������������������� � �

�
��� ��� �����9� ��� ��� �� �6 ����������D� ���� ���� ���  � ���� ���� ��� ����� ������ ������������� ������@��� ���
���� ��  ���� 3������@����7� "�� ��� �� ����� ���  ������ � ������@��� M)���������N� ��� 9���������� �3��� ����
�J��������������7��
�
����  ����� ����� ����9��������� �  ������� ����������� ���  ������ ������@��� ��� 3������ D� �������� ���
��6������������3�������������������������9�Q���D��� �����������!��99������ ����������7�$��������:�
������������� �������������6����������������������� ���9�����������������6����������M8������"'7
N7����� �:�
���������������� ���������������������������������� ����� ��� ����������������!��99���7�$�������������� �
 ���������6����������������9�������������������3��� ��������5����:���� �����������������������������T�
�J���������� ����� ������3����7�
�
+�������  ���:� ��� ��9������������� ��� ���� ���� ��� ��� ��  ��� ���� ����!�� ������� ����� ��� �����7�(����
���
�����3����������������3������C�����������������!��� �������������� ��������������3����7�+����������
 �������������� ���������3���9����@��������9������� ��������������� ��������� �����9��������@��3������D �
��������������������7�
�
�

�

�
�

2
��	���1���3��
�������9��	
�����������	���� �
�

�
�
�

(�����

"�������� �

+���!��

*�����



� � �

� � ���� �

"'7�7
7  %�������������������@��� �

�
+��6� ������� ��������� ���� ���� ���������� M/������� "'7 �N7� ���  ����?��� ���� ��������� D� ����������� ����
��9�������������������� ����������������������� ��� !��������� ����������M"������������ ��������%N7�
������������� �������� ����������������������� ���� ���M��N7����� ����� ��6� ����?��������� ��������
��� ���� �� ���������  ���� ���� ������� ��� ���6�  ����@�� �� �!�H� ��3����� ����� ������@���� ��� ��?��  ���!���
M ��������:� 9��@�����:� ��� �� ��� �!��99���� 2N7� ����� �� ����:� ���� ����������� ��� ����������� ������ ���
 ���������� ��� ���� ������� �6 ���������6� ��99?�����  � �� ��� �������6� �� ����� 	� ���������� ����  �?���:�
�����9���:��5���������9�������������2 �
�
�

������ "��������� $��������� /�� �����
�!��99����

+�����

�� �%� $�� /(�� /+��


� ��� $
� /(
� /+
�

�
:��������1���3�/���������������9���	
����,����
� �

�
�
� �?���������������������������6�������:����� ����� ����  ��@��������������������������������� �������
� ���9������� �3�@�����  ���� !���7� ���� 8������� "'7A� � �� "'7>� �� ���������:�  ���� ���� ���6� ������:� ���
�� �� ������������ ��9��������������������5��:����� ����������������M3���������6��������������������
����=���!���������N7����� ��������  ���� ���3���� ��� �� � ������ 
� ����� ��� ��������� ���� ����������� ���������� �
����������3������ ���������7���� ��9�������������� ���������������:���9������������:�����D����������
���������
������������D������5�������� ������� �@��3 ���������������!�H���3����:������� ���������6�
��99���������������� �������������������7�
��

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

D
ur

et
é 

V
ic

ke
rs

Calcul

Mesure Maxi

Mesure Mini

�
�

2
��	���1���3�(
���	�
�
��������	����� �
����	��������������������	�'
� �

����������	
����7./8 �
�

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

D
ur

et
é 

V
ic

ke
rs

Calcul

Mesure Maxi

Mesure Mini

�
�

2
��	���1� �3�(
���	�
�
��������	����� �
����	��������������������	�'
� �

����������	
����7.<8 �

�
�



� � �

� � ���
 �

"'7�7A7 %���������������@��� �

�
���� 9������� "'7�� ��� "'7=�  ���������� ��� ��� ����� ��� � ������������ ������������ �6������ ���������  ���
������� ���  ��� ��99������������ #7� ���� 3������� �� ��� ������� ����������� ��� ��5��� ����� ��� H���� ���
�����3�������M ����=!N����3������������������6����� ����������������������������5���M>��N7��
�
��������������������������������������������������� �����������������D�������� ������������� ������ !��
"7
7
7
��������9��������K������������������ ������� ������ �����������������������@��������5��7�(�� ���
����� ���� ��99�������� ��� ������������ ��� ���� �������� ����� ����� ������� ��������� ���������� ��� H����
��� ����� ������ ��� ���9���� ��� ��3����� ���� m�� ���  ��9������7� ����  �?���� ����������  ���� ���� ���� ���
���5���� ������������9������ �?��������������!����@ ��:������������������������������������  �������3�� ��
���� ����99������� �������� ������������9��������M� ��@�������������N������������ ��9���������9��������
D���� m�7�
�
�
�

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 (

M
P

a)

Calcul

Déterminations

�
�

2
��	���1�%�3�(
���	�
�
�������
��	�
�����
�9
���������	��������������������	�'
� �

����������	
����7./8 �
�

�

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 1 2 3 4 5

Profondeur (mm)

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 (

M
P

a)
Calcul

Déterminations

�
�

2
��	���1���3�(
���	�
�
�������
��	�
�����
�9
���������	��������������������	�'
� �

����������	
����7.<8 �

�
�
������������������������������6 ������������������� ����������� ���O���� ����������������������>��
>���
�$��3�����:�������� ��9������7������3���!�:�����3�� �����������������3������������������9���������
����H� ���!���	���3�����
��
A����$�������� ��������  ���������������������$�� �������������
7��
�
��� 9���:� ��� ����������� @��� ��������:� @������� ����� � ��� D� ��� ����������� ��� D� ��� �������������:� �����
�� ���������������99������������J���9�Q������������ ������������6����������������7�����9�������"'7E����
"'7C� �� ���������� ��� ��������������� ���� ���6� 9����� ��  ����������:� ���� ���@������� ���� ������������
������������ ���� ���� ����� ������  ��� ��� 9������� ���� ����9� ��� �:>7� &�� �������� ������ ���� ��3���6�
����������:������������������9����@��� ������� ��9� �����:���������3������������ �����������������9����
��� ��9�������	��
�
�
�



� � �

� � ���A �

�
· ���������	����������������6����� ��������3�����P
�� ��$��������9���� �������������� �������� �������
�����������D�PA����$�7�
�
· � ������ 
� 	� ��� ����������� �6����� ���� @��������� ����� � ��� ���9���� ��� �3����� �������� ����������  ����
����������
��
A����$��������� ��������D��:>���7�
�
�
�

-400

-300

-200

-100

0

100

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Profondeur (mm)

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 (

M
P

a)

Calcul

Déterminations (/ 2,5)

�
�

2
��	���1�-�3�(
���	�
�
�������
��	�
�����
�9
���������	��������������������	�'
� �

����������	
����7./8 �
�

�

-400

-300

-200

-100

0

100

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Profondeur (mm)

C
on

tr
ai

nt
e 

ax
ia

le
 (

M
P

a)

Calcul

Déterminations (/ 2,5)

�
�

2
��	���1�#�3�(
���	�
�
�������
��	�
�����
�9
���������	��������������������	�'
� �

����������	
����7.<8 �

�

�����!������������� �����@�����������������3������� �������������������������������!��6��������?���:�
���  !����?��� ���������� @��� �������� ��� ���� ����5���� ���� �������� �� ������� @��� �6����� ������ ���� ���6�
 ���������������	����� ��9���������������������6��� ����������?����99������7�(��������������3���������� ���
����� ����������������������������������@��� ������ �6�������������������� ���%#7�
�
���������
:�@��� ���������������������������������� ��������@���:���3?������������ �������������������� ��
������������@�������� ��������������� ��������������  !�@���� ���@���������������������������9���:��D�
�U�����������������������3�����������6������7�
�
(���� ����� ��?���D� ��� �������� ������@���D� ������  ��� ����� ��� �!� �����  ��������� 	� ��� ����������� ���
 ������� @��� ����� �3���� ����� ����� ���� ����� �?��7� � �� ���3��� ���������� �99��� ��� ����������
��������@��� ����� ��������:� ��� �������� ��� ���3���� �5 ���� ��� �!��99���� ���  ������ ������������ ��?��
������������� ���� ���������� ����������@���� ��� ��� ��� � �� ��� ����������� ���  ��9������� ���L�
����������@��7� $��� ������:� �����  ����� ��� 3��� ������ @��:� ���� ������������ ������������ ��������� �����
������������9���������D������������������3������ �� �����������@��7�&�� ������  �����@��:������ �����
���3��� ������ ���9������:� �������� ���� ��99��������� � � �������  ����@����� ���  ������  ���J���� ��� �����
 ������������������������������7�
�



� � �

� � ���> �

 ()/)  ���	�����6�	
8
� �

�
�������6����������� �?����������������������������6  �������������������������������9����������9��6����
������ ��� ���!���� ��� �����
(����VW7� (��� ������ ���3�� ��  ��������� ��� ���9������ ���� �����3������� ����
���������� ����������@���� ��� ������@���� 9������  ���� �������� ��� ������������ ����� �� ������� ���
3����������������������������������������������!��� �� ����������7�
�
(���������������������������!�H�<��  ���3����:����� ������������������������� ����3���9����������9����� ��
���� �?���� ����������3��������!���������!��������� �������M8������"'7GN7�
�

�

�
�

2
��	���1�+�3�B�����,����
��������
����������9

� �
�

�
���� ���������� ����� �� ��������� ���� ���� �������6� "'7 
� ��� "'7A7� ���� ��3���6� ��� ����������� �������
������ ���������6��������������� ������������������ �����?��������������7�$��������������:����3������
��������� ��� �����
(����  ��� ��� ���!���� ���+"#&������ ��� ��C��$��M�������=�D��AN7�$���� ��� ������ 
:�
�������������>���$��M���������D�=N����������������� ��������
(���������� ���������������6 �������������
 ������������7��
�
(�������������3�������������J��������@������������3 �������9��������������������������������������	��
�
· � ��� ������ �� ���  ��������  ��� ���  ����?���  ���������� � ��� ���� ��3���� ��� ������ ���9������� ���9��6����
��������J������?��������� �������D������������� ��� ������7�
�
· ����������
� �������������9���������3�������������� ������������������@����99�����9������������������
���9������7�
�



� � �

� � ���� �

�
� �
7����������
�

����:�!�; � B� +� .� 2� -� 01� 00� 0/� 0,�
0+*� � � � %� � 8� � � �
0B.� � � �8� � �8� � 8� � �8�
0B1� � �8� � � � � � �8� �
0*,� �8� � � � � � � � �
0,+� � � � � � � � � �
0/-� � � � � � � � � �

�
8�	�8������� �8�	�����8������� %�	�%�� ��

��+�	�(�������������������������
�

:��������1���3�49�	�
�����.��
	5(����	���
�����	��� ���	
����7./8 �
�
�
�

� �
7����������
�
����:�!�;� 0� /� ,� *� B� +� .�

0+*� � � � � � � �
0B.� 8� � 8� � � � �
0B1� � �8� � 8� � � �
0*,� � � � � 8� � �
0,+� � � � � � 8� �
0/-� � � � � � � �8�

�
8�	�8������� �8�	�����8�������

��+�	�(�������������������������
�

:��������1���3�49�	�
�����.��
	5(����	���
�����	��� ���	
����7.<8 �
�
�

 (),)  �����
�
�� �

�
��������������@��������3��������� ����������������� �����������3��������������!����� ���������������
����� ����������� �������7�"��� ����������������� � �������3����������������������������������7�
�
������� ���� ������������ �� ��9����� ������ ���� ������� ����� ������������ ���������� ��� ������� ���������  ���
�������������� �6 ����������:� ���� ���������� �������� ��� ��������  ���������� ������������ ���
����������� �����������7� ���  ���� �� �������� �������� � ��� ��� �������� ������ ���� ���6�  ��������
�������:�������@���M�%N����R����
� ������R�M��N�	�� ��� !����?������������ ��������������������3����
���� ������������ ������������ �6������ ��� ������3���� � ���� ���� ��������������  ���%#:� ��� ����� ���9������
 ����������������9������7��
�
1������ @��� ����� ���������� ���� ������� ������ �������� ��� �������� ��� ��3���� ������@��:� �����  ��3����
����� ����������� ������ 3������ ��� ������!�� ���������� � D� � �������� ���  ������� ��� ���� �� ���
3������@���� ��� ���������� ������ ����� ������� ��� ���  � ��������  ��� ��� �������� �3��� ���� ���������� ���
��9������7�
�
�



� � �

� � ���= �

������� ���#�����������!���!��� (�� �

�
�
������ ������ D� ���� ���������� D� ��� ������������� ��� �� ��  ����������� ��� ��� ���� �� �� ��9�������� � �?��
�!��99���� �����������������3������@����7���������� �����D���������������������������������:����  �5��� �
���� ���6� ������  ���� ������������� ��� ���� ���� ��3���  ������� � ���9�@���� @��� ����  ������ ��� ����
��� ��������������������� ������������������ ������ ����������� �������������7�
�
��� �� �����������?�����!�����:�@����������� ������ ���������� !����?���� !5��@����������� �� �������
��� �������:� �� ������ ���� ���� ���3��6� ��� ��99������� �������� ��� ��� ������������ ���� �5��!?���  ��������7�
/����9���:� ����  !����?���� ����������@���� ���� 9���� � ���K��� ������ ����������  ����  ��������?��7� ����
���3��6�����������D������������� ��������� �� ����� ���������������������3��������������9����������
�3��� ��99������ 9������� �����3����� ���  ����?���� ���� ������� ��!����������� ��� ������������ ��� 9�Q��� D�
��������� ������������9��������������������9������� ���@������ ?����������9������������7��
�
,������� ����� �����9������������������������������ ������������������� !����?����������@���7����
�!��6� ��� ��� ���� ��� ��� ��������� ������ �����@���  �� 9����� ������ ��� ����  ����� ��� ��� ��� ��� ���
 ������������������9������������������������� ����� �������������� ��9������������������� ���������@���
��� ��������  !5��@���� ���@�����7� +�������  ���:� ����� �� ��������� ��������� ���� ������������ ������������
���������  ��� ��99������������ ��6� ��5����#� ����� ���  ���  ���� ��99������ ��� ������� ��� ���3���������� ���
������ ���?��7� ��� ������������� ����  !����?���� ������ @���:� ������ ������ ����  !����?����
����������@���:���������K�����!��������K���������!� ��!�7�(���������� ������� �������� ��������������
��� ��� ��������� �!����������@��� ����� ��������  ��5 ! ���� ����� @��� ��� �������� ����������� T�
���������� ���3����  ������������ J���� ������� ��3���  ��7� +�������  ���:� ��� ����  ����?����
9����������6� ��6@����� ��� !������ ��� ������������� ��� � ������ ��� ��� ���������������� 	� ����  �� �������
������ ��� ������� ������@��� ��� ��� ������� ���  �������� �� ���3���� J���� �3������  ���� �!�@���  !����
���������� ��� ���� ���� ������  ����� ��� ��� �������7� (� ���� ����������������  �����  ��� �6�� ���  ��� ����
������� ��� ��������� D� �!���� @��� ��3������� ��� ������ � ������� J���� ��������� ����� ���� ����������� ���
�!��99������������9��������� ���!������������������ �������������������������/�"7�
�
��� ���9���������� ������ ���� �������� ��� ���� ������� �6  ���������6�  ��������� ��� �!� ����� "'�  ������ ���
3������������������������!����@�����������������@�� �7���������������������@���:��J������������3���6�
�������������������������������3������������������9 �������������������3������������������:� ����������
���9������������������������������3����������3����� �������������6 ���������6�������������J����3�������
 ����������������9������7�+������� ���:������������ �!���� ������������� ����������� �����  ����������� ���
���  ������� ��� ��9������:� �����  ��3���� ��������� ���� ������� �J��� ������3������ �� �������� ���� ����
3��������������������������������������������?���@� ��������������������� ����������������������������D �
���������7�
�
����� �3����  �������� D� ��� 9��� ��� ������?��� �!� ����� ���� �����!�� ��� ����������� ���  ������� ���
���� �:��3�����������K����9������������������������ ����������9�������� �������������������������������
���� �������������@����6�� ������9�������������3��� ��
���������5��7�(�� �������D������������ �����
 ��� �����������  ���� 3������ �6 ��������������7� (���� � 3���������� D� ���� ����� �����  ��� ��� ������ ����
������� ��� ���� ��  ��������� ��� �!� ����� "':� ����� ��� ���  ��� ���� ������� ������ ������������ ���
 �����������!�H�<��  ���3����7������K���:�������3�� �� ������:���������������3������������:�D�9����
����K��� ������ ������ ��� ����� ��� ��� ���������@�������  ������ ��� ��������� ����  ����?���� ��� ����� ��� ������
M�� ����:� ��9���������:� ��9������������� ��� ��� � ��� N7�1���@���� ������������� ���� ������ ���� �  ������
��6����������  ���� ���������� ������� ��� ����������� �� ������� ���  ��������� ������� ��� ������ ���9�������� ��� �
�������@��������3����������������9����������������� ������?��������� �������D������������� ����������
�������7�



� � �

� � ���E �

�
��� �������������� �������3���D�3������������������ ������������������������K��������������� ����<��  �
��3����7� ������ ��6� ���3��6�  ��������� ����� ��� ������ �:� ����� �3���� ��9���� ���� ������!��
��� �����������  ��� ������� ������ ���� ���� ����5���  �� �  ���� ���6 �������7� (����� ���!���� 9����
������������� ����K��� ������ ������@��� ���������D� �3� ����� ���� �������� ����  ����� ��6�  ����?����� ���
 ������� ���� ���� ������������ �����������7�$��� ������ �  ���!�:� ����� �� ������ ����3���  ���!���������D�
������� ����  ����?�����9����������6� ��9������ ���� ��� � ���������� ������@���7� "�� ����� ������  �������� ���
��9����� ���  ������� ��� ���� ��R�����R:� ����� �����  �� ��� ���3��� ����������@���@��� ������@��7� "�� �����
������ ������������ ����������  ����  ����������:�  ��� � �� �����:� ������������ ����  �������  ������������� @���
 ��3�����3������������ ����������������������� ���� ?�������� ������7�
�
������� ���� ��99�������� ��� ���� ������������� ������ D� ��� ����������� ������@��:� ��� ��� 9���� ������ ������
@������� �� �������� ��K�����!��� ��� ������ �99�����:� 3 ����� ��������������:�  ���� ��� ����� ���  ����� ���
��� ����������� ����� ����������� �!����@������ ���� �� �� ��9�������7� �������������� ��� ��� �����������  ����
J���� ��3������:� ������ ������ ������������� ��� ���:� �� � ����� @������� D� ��� ����� ����� ����� ���3����
 �������������� �:�����������������������3����9���� ��������@�����5������ ����������7��
�



� � �

� � ���C �

�

� �� �#��!� � �

�
�
V�W�%����%��7`7:�%��(-�/7:�$%"�*�(-�-7-7�
(�������

��
���
�������
	�

���0�����
��������9
�� ��
	��

�������	�����
�����	������
���	��D�������
�/0���������!����!��0�����!��9����=�:�
����
�
V
W��7(&��/��/:�)7�-��%.:�47
(7�(-�%*&��"�%�
�	
��
�����������������	�
�����������	�
����0����	� 
�����
�����������	�
��
�
�����������
�	��
���������$.(:��GGE:� �����A�C
A

�
�
VAW�47�-�,%/"��
$��������������	�
�����

��3�6���	��
���0����
	
��� 
���
�
��0�
�������������
��	����	��&�	���
/�����������!����@��:����=A:��GC
�
�
V>W�$�������
���

���
��
�����������,
�����

��������,
 �����	
� �
+���������������3�����:��GG
�
�
V�W�&7��&�)�&/�
!���'�����������
�&���������	
����0�������
����0��� �	�
�������� �������	�
������
	���������	�����
����	�
�
����� ��� ���������� ��	� 
�����

��� ����	�� �� � �
��	Q��� ��� ��� ��
������� ���
��� 
�K������ "� ���
�
&������������	�����
/!?��������������:�������(�%����*������6:��GC��M��* �C�
��N�
�
V=W�����	�
���

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

��?�
+�����������9������������������������� ��������A�P� ,$%����C��=:�$����?��� �����:�
����
�
VEW�)7����+�%:�47��7���*%,�:�47��7��$%�,���
����	�
���

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

������	�'
���?�
��������:���������9����:� �?����9������:���7����(�% �:��GCG�
�
VCW�+"&���/�*7:�8%��g&"���7:���*%,��47�7:���%+&,�87 �
����������
���
	����
���	'�
��?5/�'���	��������'�
� �
�(%��>F��F�GGE�
�
VGW���"��%�`7:�%�"�-���87:�)&,��/
���$"������(7:��� *%,��47�7�
����	�
���

������	
�
������
��	�
�����	��
�������� ����������
	�����������������
���	���
��
4�������������$!5��@��:����� ������%#�GE:��GGC��
�
V��W�$7�(-�'%��
�
���
���

�� ������
���	�
���0� �������	�
���� ��� ��� ��
���� ��� ���
���

�� �9��	
�������� ���
�	�
���������	�
�����

���������	��������������	��� ��
�
R������
/!?��������������:�������(�%����*������6:��GGG�
�
V��W��"(�����7�
�	
�������
����������	��
���������	
�	
������
����� ��	�
����������	�
�������������
����

��������
�����
&���������
�����
/!?��������������:�������(�%����$����:��GGC�M�GGC
A �N�
�



� � �

� � ���G �

V�
W�(7�'7�+&++�
.
���

����
������	
������
��
�����

���	
������
%� ����&%��
/�
�C>
:��G=E�
�
V�AW�)7���,�"�%�
2
	�����

�������������
�
��������
�'���
������
�
� ���

��������
+����������):����"�):�AC>�
����������������-?����
�
V�>W�)7�)�%%&��+������&%"��"�:�)7���,�"�%:�(7�<"��. �
(������ ���� �
�	����� ��� �
������� ��� �	

�� �
����

�� � ��	� ���� �
	�����

�� ��
�
����� ��� �
����
���
������	�������
�����������
����
��������
	�������	
 ����
%�3���$!5��@����  ��@���:���
�:��GG�:� ������GA
=�A �
�
V��W�+�������������8��6
+�
� �(�+%�/��GGG�
�
V�=W��7��'%��"�
L
���
���
��������������0���	����S����
4��������9�(!��7�$!5�7:��GAG:�3��7�E:� ��������A
�� �
�
4��������9�(!��7�$!5�7:��G>�:�3��7�C:� �����
�



> �
�
V�EW�87�`��(<���
A����

�����
��
	����������	�
5�������	�
���������� 
�	���
�	����������������
����������	����	���
/!?��������������:�������(�%����$����:��GG>�
�
V�CW�+�����������������:�/������
� ���%(��GGE�
�
V�GW�)7�`7�)%���`&&+:�%7�-7�4&-��&��
:������
	���

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

��
$���7�%�57����7��
CA:��G=�:� �����>�A
>

�
�
V
�W�(7��7���)���
:	����
	���

��D
���
��0��
�	
�����
�
�'�������
��� 
����	����
���
��2�5���<
�
$!+�/!����:�(��������"����������9�/��!�����5:�$���� ����!�M,��N:��G==�
�
V
�W�47�*7���*�&�+:�)7��&//�/:�47�(7�+�'�,#�
!� ���
	
���� ���� ����	
���� ���	
���� �
� ���� �����
�� � ����

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

��0���	�����S����
47����!7�$!5�7�������:�3��7�A>:���>:��GC=:� �����AG �
>�G����>��
>A
�
�
V

W�47�*7���*�&�+:�)7��&//�/:�47�+�'�,#:�47�(7�+�' �,#�
��������
���� �
����� 
�� ��
�
���	���� ������ �	����
	� ��

��� 
�� ������0� ���� �	��
����� �����
��
�����

�	�
����������������������/��!�����5:�&��������GC�:�3�� 7��:� �����C��
C

�
�
V
AW�(7�+,%*���
!���'��� ��� 
��
�
���

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

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

����
�
���,�����	�����
/!?��������������:�������(�%����*������6:��GGE�
�



� � �

� � ��
� �

V
>W�&7��&�)�&/:�(7�+������,�
.
�����

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

��
%�3���/����������/!����@��:���
C�:��GG�:� �����AA
> E�
�
V
�W��7���*.
)�,/"�%�
:	����
	���

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

�������������
�	��
/!?��������������:�"�����������������$��5���!��@��� �����������:��GC��
�
V
=W�%7�*���"�&��
$�����
�	��
���������$.(:�/�����:� ������
A
�A��
�
V
EW�)7�<%�,���
�
	��
�
�
������	
�	
�����������	����
����
�������� ��	&���	���������
��������	�������	�
�����

��
%�3���/����������/!����@��:���A�E�
�
V
CW��7��7�+�'��$&%/:��7�(7�*�"��
:	����
	���

��
��������
�������
�����������	
�
��� ������	���	���
/������������9��!����������������������5��9��"��:�3 ��7�G�:��GA�:� �������E
��>�
�
V
GW�`7��7�4&-��&�:�%7�87���-��
/����

��D
���
���
���	
�������
���������

�������	 
T���
/������������9��!����������������������5��9��"��:�3 ��7��A�:��GAG:� �����>�=
>�C�
�
VA�W�`7�"7�$,�$-%�.:�87�`7�4&����
����	5	����

��
����	�����
�
�'�����
�
���	�����	�� ��
	���

�������
4"�":��G>C:�3��7���G:� ������AE
�>>�
�
VA�W��7�)�%)��.:��7��&�&).":�)7�*,0��
�	��
��

�� 
�� �	����
	���

�� ���������� 
�� ��������� ������ �
��
������ ��� ��� �
�� �
	� ���� ��	����
�
��
	'�
(��97�(������������9�"��������������������-����/��� �������9�������������������:����ah ����M��?��N:�
�����GC>�
�
VA
W�+7�8�%"��:��7�+��"�:��7��"�&��
$����	����
	���

�����������������'�������	�
����	� �
���������	��
���
���

�0������,�����
�	�?( ��
%�3���/����������/!����@��:����
AE:��GG�:� �����=A
 =G�
�
VAAW��7��(-�"��
!�����P�
����	�������
���T��������
���!7������!i����B��7�:�3��7�C:��GA�:� ������=�
�=E �
�
VA>W�47�*7���*�&�+:�47�+�'�,#�
!� ��T� D
���
�� �
���� �
	� ��
�
���	���� �������	�
���� �	����
	���

��� 
�� ������� 
�����
��� ������� 
��
������
����	�
���
P��
�����������7�3��7�A
:����:��GC>:� ������AE
�>=�
�
VA�W��7�*7�)%��"�)�%:��7�%7�/%&"��&�
L
���
���
������������
����
���	����
���	����

��
/������������9����:�3��7�A
:��G>�:� ������AE
�E>�
�



� � �

� � ��
� �

VA=W�+7�$7�<&"�/"���:�%7��7���%*,%)�%�
!� ����	��� �����

�� �	���	
�
��� �9����� 
�� ���� ������ 
��5��	����
��� �	����
	���

�� 
�� ��	�� 2�5(�
���
'���������
����	�
���������
�����������:��G�G:�3��7�E:� ������G
=��
�
VAEW�)7�+��*�%/:�87���%�/%�.�
4�������������������
�	��"���
���������	����������� ���,���
���0��	�
������	��	������������
%�3�����������������:�����:��G�A:� �����EC�
C�=�
�
VACW�(7��,*%.�
�
���
���

�� ��� ������ �9��	
�������� ���� �
���
����� ��� 	������ N� ���
	������ �,��
�	�� �	�����0�
�	��
�

�������
��	�
�����	��
������������	�������� �������
�	������������
���������,���
	������
/!?��������������:�"�����������������$��5���!��@��� �����������:��GGC�
�
VAGW�87�8�%���+��:��7�+��"�:��7��"�&��
�	��
�

�� ��� �,��
���

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

�
��������
�
��
���
%�3�����������������:�4������
��I���GC=:� �����A��
 A=��
�
V>�W��7�*�%%�%��
(
��	
���

��"�����
���
���

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

��
/!?��������������:�������(�%����*������6:��GG
�MG
7 AAN�
�
V>�W�G��������
��������	
�	
�����������
�����������
�	�� ����
���	���

��U �
(�����������!��@��������&/,�:����G�
�
V>
W�+������� !5��@��������@���@������������������� ����������������
(����������R�������8���Q���R:�&/,���GCA�
�
V>AW�$�� ������������������A����
&/,��
�
V>>W�(7�+������,�
.
�����

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

��"��
�	���
�
5�	���������!���
���

�������	�
������������	�
�
 ����
5�
���������
��
������

�������
�������
/!?��������������:�������(�%����*������6:��GGE�MGE
 A�N�
�
V>�W��7�4,+�"�
+��"��
�
���
���

������
���	���

����
��	�
����V��	����
	 ���

�����������������������	�����������
�
�����
������&��������
��	�
�����
���	��������
�	��������� 	�����������
�	��
/!?��������������:�"�����������������$��5���!��@��� �����������:��GCE�
�
�
�
�


