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Introduction générale  

��

�/�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �H�Q�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �U�p�G�X�L�W�� �H�W�� �G�
�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�H�� �X�Q��

�R�E�M�H�W�����'�����F�R�X�F�K�H���S�D�U���F�R�X�F�K�H�����j���S�D�U�W�L�U���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���L�V�V�X���G�
�X�Q�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���D�V�V�L�V�W�p�H���S�D�U���R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U�����&�$�2������

�,�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�W�L�Q�p�V�� �j�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�V�� �H�W�� �G�H�� �P�D�T�X�H�W�W�H�V���� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��

�D�G�G�L�W�L�Y�H�� �U�p�S�R�Q�G�H�Q�W�� �G�H�S�X�L�V�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �j�� �G�H�V�� �G�H�P�D�Q�G�H�V�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���� �6�H�O�R�Q�� �O�H�V��

�S�U�R�F�p�G�p�V�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���G�H���I�D�E�U�L�T�X�H�U���G�H�V���S�L�q�F�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���R�X���H�Q���P�D�W�p�U�L�D�X�[���F�R�P�S�R�V�L�W�H���j��

�P�D�W�U�L�F�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���R�X���S�R�O�\�P�q�U�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�D���J�D�P�P�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���S�U�R�S�R�V�p�V���U�H�V�W�H���O�L�P�L�W�p�H���D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O��

�H�[�L�V�W�H�� �X�Q�H�� �U�p�H�O�O�H�� �D�W�W�H�Q�W�H�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �S�O�X�V�� �O�p�J�H�U�V�� �R�X�� �G�H�V��

�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���S�R�O�\�P�q�U�H�V���D�X�[���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���R�X���D�P�p�O�L�R�U�p�H�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�D�Q�V���O�H�V���V�H�F�W�H�X�U�V���O�L�p�V���D�X�[��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�V���� �D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �P�p�G�L�F�D�O�H�V���� �(�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�¶�D�O�O�q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V��

�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�����R�Q�� �H�Q�Y�L�V�D�J�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�D�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���j�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�O�O�L�D�J�H�V��

�O�p�J�H�U�V���F�R�P�P�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P������

�0�R�Q���W�U�D�Y�D�L�O���G�H�� �W�K�q�V�H�� �V�
�L�Q�V�F�U�L�W���G�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �,�O���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�W���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H��

�Q�R�X�Y�H�D�X�[���P�D�W�p�U�L�D�X�[���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���O�p�J�H�U�V���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���H�[�S�O�R�U�p���G�D�Q�V���F�H���W�U�D�Y�D�L�O��

�G�H�X�[�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V�� �����O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�� �G�
�R�E�M�H�W�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���H�W�� �O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�
�R�E�M�H�W�V�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V��

�S�R�O�\�P�q�U�H�±�P�p�W�D�O���� �'�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�V���� �Q�R�X�V�� �P�H�W�W�R�Q�V�� �H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[���D�O�O�L�D�J�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V��

�F�R�P�S�O�H�[�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�W���X�W�L�O�L�V�R�Q�V���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H����

�/�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���S�L�q�F�H�V���H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���S�D�U���I�X�V�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���V�X�U���O�L�W���G�H���S�R�X�G�U�H���j���O�
�D�L�G�H���G�
�X�Q��

�O�D�V�H�U���8�9���Q�¶�H�V�W���Q�R�U�P�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�V���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H���D�Y�H�F���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���F�O�D�V�V�L�T�X�H�V���S�D�U�F�H���T�X�H���O�H�V��

�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V���X�V�X�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[���Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V�� �X�Q�H�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���G�X���U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

�G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �8�9���� �'�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�D�V�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���O�
�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�T�X�H���G�D�Q�V�� �O�H��

�G�R�P�D�L�Q�H���8�9���H�V�W���E�L�H�Q���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�����F�H���T�X�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���G�H���S�L�q�F�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V��

�S�D�U���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H����

�1�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V���G�D�Q�V���F�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�W���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�H�V���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���H�W���O�H�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�H�W�W�H��

�P�p�W�K�R�G�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���� �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �p�W�X�G�L�p�� �O�D��

�I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V���H�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �p�S�R�[�\���&�0�$�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �/�H�V��

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���V�R�Q�W���S�U�R�P�H�W�W�H�X�U�V���H�W���R�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�L�H�X���j���X�Q���G�p�S�{�W���G�H���E�U�H�Y�H�W������

�/ �D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�
�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�
�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���D�X�[���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���D�P�p�O�L�R�U�p�H�V������
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�0�R�Q�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �V�
�H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �j�� �1�D�Q�F�\���� �G�
�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �D�X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �5�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �*�p�Q�L�H�� �G�H�V��

�3�U�R�F�p�G�p�V�����/�5�*�3�����&�1�5�6�������8�0�5���������������H�W���j���O�
�,�Q�V�W�L�W�X�W���-�H�D�Q���/�D�P�R�X�U�����,�-�/�����&�1�5�6�������8�0�5����������������

�&�
�H�V�W�� �J�U�k�F�H�� �D�X�[�� �F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V�� �F�R�Q�M�X�J�X�p�H�V�� �G�X�� �/�5�*�3���� �S�R�X�U�� �O�
�D�V�S�H�F�W�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �H�W�� �G�H�� �O�
�,�-�/���� �S�R�X�U��

�O�
�D�V�S�H�F�W���P�D�W�p�U�L�D�X�[�����T�X�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���D���S�X���r�W�U�H���P�H�Q�p���j���W�H�U�P�H�����F�
�H�V�W�±�j�±�G�L�U�H�����P�R�Q�W�U�H�U���O�D���I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p���H�W���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W��

�G�H���O�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���&�0�$���H�Q���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H������

�/�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X���P�D�Q�X�V�F�U�L�W���H�V�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�p�H���H�Q���F�L�Q�T�� �F�K�D�S�L�W�U�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j���X�Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����F�K�D�S�L�W�U�H�V���,���H�W���,�,�����H�W���X�Q���U�p�V�X�P�p���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���G�H���P�R�Q���p�W�X�G�H��

���F�K�D�S�L�W�U�H�V���,�,�,�����,�9���H�W���9������

�/�H���F�K�D�S�L�W�U�H���,���G�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�D�U�W�L�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�U�R�F�p�G�p�V��

�G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�����8�Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �H�W�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �X�W�L�O�L�V�p�V��

�H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �H�Q�� �S�U�L�Y�L�O�p�J�L�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �T�X�D�Q�W�� �D�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�����/�H��

�F�K�D�S�L�W�U�H���,�,���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H���V�X�U���O�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���T�X�L���V�R�Q�W���P�L�V���H�Q��

�°�X�Y�U�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �,�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �H�Q��

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[�� �H�W�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V�� �S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �&�0�$���� �H�W�� �O�H�X�U�V��

�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���F�U�L�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���H�W���S�K�\�V�L�T�X�H�V����

�/�H���F�K�D�S�L�W�U�H���,�,�,���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�S�W�L�T�X�H�V���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���H�W���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�H�X�U���I�X�V�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H��

�O�D�V�H�U�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���,�9���G�p�F�U�L�W���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���&�0�$���S�R�X�U���O�D��

�V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �/�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �9�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�
�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�
�X�Q�H�� �S�L�q�F�H��

�F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �j�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �U�H�Q�I�R�U�F�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �&�0�$�� �H�W�� �O�
�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �G�X�U�H�W�p�� �H�W�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��

�W�U�L�E�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���H�W���G�
�X�V�X�U�H����

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����Q�R�X�V���U�p�V�X�P�R�Q�V���O�H�V���S�R�L�Q�W�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���G�D�Q�V���X�Q�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H����
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Chapitre I  : Fabrication additive  
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I.1. Introduction  à la fabrication additive  

��

�/�H���S�U�R�W�R�W�\�S�D�J�H���U�D�S�L�G�H���H�V�W���X�Q���W�H�U�P�H���T�X�L���G�p�V�L�J�Q�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�p�G�L�p�H�V���j���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �p�O�D�E�R�U�p�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U����

�>�3�K�D�����������@�����$�I�L�Q���G�H���I�D�E�U�L�T�X�H�U���G�H�V���S�U�R�W�R�W�\�S�H�V���R�X���G�H�V���S�L�q�F�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���R�Q�W��

�p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���G�q�V���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V���V�R�L�[�D�Q�W�H�����/�H���S�U�R�J�U�q�V���G�H���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H���H�W���G�H���O�D���U�R�E�R�W�L�T�X�H���I�D�L�W���D�S�S�D�U�D�L�W�U�H��

�O�D�� �)�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �$�V�V�L�V�W�p�H�� �S�D�U�� �2�U�G�L�Q�D�W�H�X�U�� ���)�$�2�������� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �I�D�E�U�L�T�X�H�U�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�H��

�P�D�F�K�L�Q�H�� �j�� �F�R�P�P�D�Q�G�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �S�D�U�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�X�U�� ���&�1�&���� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �Y�L�U�W�X�H�O�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �V�X�U��

�R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U���� �'�H�X�[�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �j�� �F�R�P�P�D�Q�G�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� ���0�&�1��������

�O�¶�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �E�U�X�W�� �R�X�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �F�R�X�F�K�H�� �S�D�U�� �F�R�X�F�K�H�� �>�5�H�P�� ���������@����

�>�&�K�D�� ���������@�����1�R�X�V�� �Q�R�X�V���V�R�P�P�H�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V���j�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�������O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H��

�P�D�W�L�q�U�H������

�/�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �S�U�R�W�R�W�\�S�D�J�H���R�X�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j��

�H�P�S�L�O�H�U�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �X�Q�H�� �S�D�U�� �X�Q�H���D�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H���X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� ���'�����)�L�J�X�U�H�� �,���������� �(�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �V�D�Q�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H��

�I�R�U�P�H������ �S�L�q�F�H�V�� �F�U�H�X�V�H�V���� �j�� �S�D�U�R�L�V�� �P�L�Q�F�H�V�����F�R�Q�W�U�H�±�G�p�S�R�X�L�O�O�H�V���� �H�W�F���� �&�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V��

�R�X�Y�U�H�Q�W�� �G�H�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �p�Y�R�O�X�H�U�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V���G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�����G�H���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�p�� �G�X��

�G�H�V�L�J�Q�����G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���H�W���G�H���U�D�S�L�G�L�W�p���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q������

��

��

�)�L�J�X�U�H���,�������������&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H����

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������)�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H��

����
��

��

�/�D�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �I�D�E�U�L�T�X�p�H�V�� �S�D�U���F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �H�V�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �/�D��

�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �S�D�U�D�v�W�� �G�R�Q�F�� �D�V�V�X�U�p�H�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�
�H�V�S�p�U�H�U�� �G�
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �U�H�W�R�P�E�p�H�V��

�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�����(�Q���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���T�X�L�Q�]�H���D�Q�V�����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���P�D�F�K�L�Q�H�V���Y�H�Q�G�X�H�V���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���P�R�Q�G�L�D�O���V�¶�H�V�W��

�P�X�O�W�L�S�O�L�p���S�D�U���G�L�[�����)�L�J�X�U�H���,�����������&�H�W�W�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�V�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���������������F�H���T�X�L��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �G�L�U�H�F�W�H�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V��

�L�P�S�U�L�P�D�Q�W�H�V�����'���R�X���O�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���G�H���I�U�L�W�W�D�J�H���G�H���S�R�X�G�U�H�V�����6�/�6���6�/�0�������$�L�Q�V�L�����O�H���F�K�L�I�I�U�H���G�¶�D�I�I�D�L�U�H���J�O�R�E�D�O�H��

�G�H�V���Y�H�Q�W�H�V���V�¶�p�O�q�Y�H���j�����������0�����H�Q�������������F�R�Q�W�U�H�����������0�����H�Q�������������>�6�5�,�����������@���>�:�R�K�O�H�U�V�@����

�&�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �Q�H�� �V�H���O �L�P�L�W�H�� �S�D�V�� �j�� �O�D�� �Y�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �P�D�F�K�L�Q�H�V���� �L�O�� �V�¶�H�Q�U�L�F�K�L�W�� �E�L�H�Q�� �H�Q�W�H�Q�G�X�� �G�H��

�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�E�O�H�V���� �G�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�V�� �H�W�� �G�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�V������ �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �F�R�Q�V�H�L�O�� �H�W�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H����

�/�H�V�� �U�H�Y�H�Q�X�V�� �G�H�� �F�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �V�¶�p�O�q�Y�H�Q�W�� �j�� ���������0 ���� �H�Q�� ������������ �)�L�J�X�U�H�� �,���������� �/�H�V�� �S�U�p�Y�L�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �Y�H�Q�W�H�� �G�H�V��

�S�U�R�G�X�L�W�V���H�W���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���G�H���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H���G�D�Q�V���O�H���P�R�Q�G�H���V�R�Q�W���H�V�W�L�P�p�H�V���j�������������0�����S�R�X�U�������������H�W��

�����������0�����S�R�X�U��������������

��

��
��

��
�)�L�J�X�U�H���,��������������

�7�R�W�D�O���P�R�Q�G�L�D�O���G�H�V���Y�H�Q�W�H�V���G�H����
�P�D�F�K�L�Q�H�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H����

�������������������������V�R�Q�W���G�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�������$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�:�R�K�O�H�U�V�@������

��
�)�L�J�X�U�H���,������������

�(�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���U�H�Y�H�Q�X�V���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�H����
�O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H���H�Q���P�L�O�O�L�R�Q�V���G�H���G�R�O�O�D�U�V���8�6����

���������������������������V�R�Q�W���G�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�������$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�:�R�K�O�H�U�V�@������

��

�/�H�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �Y�D�U�L�p�V������ �O�H�� �P�p�G�L�F�D�O�� �H�W�� �O�H��

�G�H�Q�W�D�L�U�H�� ���S�U�R�W�K�q�V�H�V�� �H�W�� �L�P�S�O�D�Q�W�V������ �O�¶�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H���H�W�� �O�¶�D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H���� �O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �H�W�� �O�¶�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H���� �O�D��

�G�p�I�H�Q�V�H�����O�¶�H�Q�V�H�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �G�R�P�D�L�Q�H�V���>�.�R�F�� ���������@���>�:�R�K�O�H�U�@�����$�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�H���V�R�Q�W�� �O�H�V��

�S�L�q�F�H�V���I�L�Q�L�H�V�����O�H�V���S�U�R�W�R�W�\�S�H�V���H�W���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V�����I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���R�X���G�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O��

�G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V�����)�L�J�X�U�H�� �,�����������,�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V�� �S�R�X�U�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �Y�L�V�X�H�O�V�� �R�X�� �G�H�V��

�S�U�R�W�R�W�\�S�H�V���� �F�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�Y�H�Q�X�V�� �F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�W�L�H�O�V�� �j���O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �G�H�V��

�S�L�q�F�H�V�� �j�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H���� �0�r�P�H�� �V�L�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W��

�H�Q�F�R�U�H���T�X�H�������������G�H�V���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�G�G�L�W�L�Y�H�V�����F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���H�V�W���S�U�R�P�H�W�W�H�X�V�H���>�&�D�K�����������@����

��
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��

�)�L�J�X�U�H���,�������������8�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V���S�U�R�G�X�L�W�H�V���S�D�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H���H�Q���������������$�G�D�S�W�p���G�H���>�:�R�K�O�H�U�@������

��

�3�D�U�P�L�� �O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �O�H�V���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���>�.�U�X�� ���������@����

�Q�R�X�V���G�p�W�D�L�O�O�R�Q�V���G�D�Q�V���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���T�X�D�W�U�H���S�U�R�F�p�G�p�V������

�¾ �,�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����'���R�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�L�D�Q�W�����7�K�U�H�H���'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���3�U�L�Q�W�L�Q�J���������'�3������

�¾ �'�p�S�{�W���G�H���I�L�O�D�P�H�Q�W���H�[�W�U�X�G�p���H�Q���I�X�V�L�R�Q�����)�X�V�H�G���'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���0�R�G�H�O�L�Q�J�������)�'�0������

�¾ �'�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���S�R�X�G�U�H���S�D�U���O�D�V�H�U�����6�/�6���6�/�0����

�¾ �3�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���O�L�T�X�L�G�H���S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�E�O�H�����6�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���6�/������

�0�D�L�V���D�Y�D�Q�W���G�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W���G�H���F�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V�����Q�R�X�V���G�p�F�U�L�Y�R�Q�V���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��

�D�G�G�L�W�L�Y�H���H�W���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H���G�H�V���I�L�F�K�L�H�U�V���&�$�2����

I.2. Principe de la fabrication additive  

��

�/�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H�� �G�X�� �I�L�F�K�L�H�U�� �&�$�2�� �H�V�W�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�H�U�� �j�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��

�D�G�G�L�W�L�Y�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �D�V�V�L�V�W�p�H�� �S�D�U�� �R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U�� ���&�$�2���� �S�H�U�P�H�W�� �O�D�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� ���'��

�Y�L�U�W�X�H�O���G�¶�X�Q�H���S�L�q�F�H���R�X���G�¶�X�Q���V�\�V�W�q�P�H�����&�H���P�R�G�q�O�H���J�U�D�S�K�L�T�X�H���H�V�W���V�W�R�F�N�p���G�D�Q�V���X�Q���I�L�F�K�L�H�U���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���H�Q��

�X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �F�R�P�P�H�� �,�*�(�6�� ���,�Q�L�W�L�D�O�� �*�U�D�S�K�L�F�V�� �(�[�F�K�D�Q�J�H�� �6�W�D�Q�G�D�U�G������ �6�7�(�3��

���6�7�D�Q�G�D�U�G���I�R�U���W�K�H���(�[�F�K�D�Q�J�H���R�I���3�U�R�G�X�F�W�������6�7�/�����6�W�H�U�H�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\���7�H�V�V�H�O�O�D�W�L�R�Q���/�D�Q�J�X�D�J�H�������&�H���G�H�U�Q�L�H�U���D��

�p�W�p���F�U�p�p���S�D�U�����'���6�\�V�W�H�P�V���S�R�X�U���O�D���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�����'�H�S�X�L�V�����L�O���H�V�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��

�D�G�G�L�W�L�Y�H������

��
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�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �I�L�F�K�L�H�U�� �6�7�/���� �X�Q���P�R�G�H�O�H�X�U�� �&�$�2�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �W�U�D�Q�F�K�H�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �Y�L�U�W�X�H�O�� ���'�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �X�Q�H��

�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�R�Q�Q�p�H���� �&�H�� �W�U�D�Q�F�K�H�X�U�� �J�p�Q�q�U�H�� �G�H�V�� �F�R�X�S�H�V�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�V�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�p�I�L�Q�L�H�����)�L�J�X�U�H�� �,�����������/�D��

�K�D�X�W�H�X�U���G�H���F�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���H�V�W���X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H�����L�O���G�p�I�L�Q�L�W���O�¶�p�W�D�W���G�H��

�V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�����&�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �X�Q�� �L�Q�W�H�U�I�D�o�D�J�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�� �&�$�2�� �S�R�X�U��

�H�[�S�O�R�L�W�H�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H�V���F�R�X�S�H�V���H�W���J�p�Q�p�U�H�U���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���X�Q���I�L�F�K�L�H�U���G�X���I�R�U�P�D�W���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���D�X���O�R�J�L�F�L�H�O���G�H��

�)�$�2�� �>�$�Q�G�� ���������@�� �>�1�H�H�� ���������@���>�/�L�X�� ���������@�����&�H�� �I�L�F�K�L�H�U�� �F�R�Q�W�L�H�Q�W�� �O�H�V�� �G�p�W�D�L�O�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H��

�F�R�X�F�K�H�� �L�Q�G�H�[�p�H�����8�Q�H�� �I�R�L�V���T�X�¶�L�O���H�V�W���L�P�S�R�U�W�p���G�D�Q�V�� �X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���G�H���)�$�2���� �O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�� �G�R�L�W���G�p�I�L�Q�L�U���W�R�X�V�� �O�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�D�Q�F�H�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���D�Y�R�L�U���O�D���S�L�q�F�H�����)�L�J�X�U�H���,����������
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��
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��

��

�)�L�J�X�U�H���,������������
�0�R�G�q�O�H���6�7�/���W�U�D�Q�F�K�p���S�D�U���X�Q���P�R�G�H�O�H�X�U����

�&�$�2�����*�D�X�F�K�H��������
�/�H���P�R�G�q�O�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���F�R�X�F�K�H���S�D�U���F�R�X�F�K�H�����'�U�R�L�W�H����

���$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�:�R�K�O�H�U�@����

�)�L�J�X�U�H���,������������
�3�L�q�F�H���S�U�R�G�X�L�W�H���S�D�U���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H��

�����&�R�X�F�K�H�V���H�[�D�J�p�U�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�������*�D�X�F�K�H��������
���/�H���P�R�G�q�O�H���&�$�2�����'�U�R�L�W�H����

���$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�:�R�K�O�H�U�@����

��

�3�R�X�U���U�p�V�X�P�H�U�����O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H���V�H���G�p�U�R�X�O�H���H�Q���G�H�X�[���p�W�D�S�H�V�������O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���F�U�p�H�U���X�Q��

�I�L�F�K�L�H�U�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �&�$�2���H�W���O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H��

�F�R�X�F�K�H���S�D�U���F�R�X�F�K�H�����)�L�J�X�U�H���,����������

��

��

�)�L�J�X�U�H���,�������������6�F�K�p�P�D���G�H���O�¶�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�F�p�G�p���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H�����$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�'�D�K�����������@������
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I.3. Dépôt de matière fondue  

�/�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�p�S�R�V�H�U���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���I�R�Q�G�X�H�����P�p�W�D�O�O�L�T�X�H��

�R�X���S�O�D�V�W�L�T�X�H�����V�X�U���X�Q���V�X�S�S�R�U�W���P�R�E�L�O�H���D�I�L�Q���G�¶�H�P�S�L�O�H�U���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���H�W���I�D�E�U�L�T�X�H�U���X�Q�H���S�L�q�F�H���F�R�P�S�O�q�W�H�����1�R�X�V��

�S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V�� �G�H�X�[�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �T�X�L�� �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H������ �O�H�� �G�p�S�{�W�� �G�H�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�� �H�[�W�U�X�G�p�� �H�W�� �O�H�� �G�p�S�{�W�� �G�H��

�P�p�W�D�O���I�R�Q�G�X������

I.3.1. Dépôt de filament extrudé  

�/�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �P�R�G�H�O�D�J�H�� �S�D�U�� �G�p�S�{�W�� �H�Q�� �I�X�V�L�R�Q�� ���)�X�V�H�G�� �'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �0�R�G�H�O�L�Q�J�� �R�X�� �)�'�0�Š���� �D�� �p�W�p��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�p���S�D�U���6�F�R�W�W���&�U�X�P�S���H�Q�������������H�W���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�V�p���S�D�U���6�W�U�D�W�D�V�\�V�����(�W�D�V�±�8�Q�L�V�����>�&�U�X�����������@�����,�O���F�R�Q�V�L�V�W�H��

�j�� �S�L�O�R�W�H�U�� �X�Q�H�� �E�X�V�H�� �F�K�D�X�I�I�D�Q�W�H���V�X�L�Y�D�Q�W�� �X�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �)�$�2�� �G�H�� �O�D��

�P�D�F�K�L�Q�H���S�R�X�U���H�[�W�U�X�G�H�U���X�Q���I�L�O�D�P�H�Q�W�����&�H���I�L�O�D�P�H�Q�W���W�K�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���H�[�W�U�X�G�p���H�V�W���G�p�S�R�V�p���j���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

�M�X�V�W�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W���G�H�� �I�X�V�L�R�Q���� �/�D�� �E�X�V�H���H�V�W���F�R�P�P�D�Q�G�p�H�� �S�D�U�� �G�H�X�[�� �V�H�U�Y�R�P�R�W�H�X�U�V�� �S�R�X�U�� �V�H�� �G�p�S�O�D�F�H�U��

�V�X�U�� �G�H�X�[�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�V�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�D�� �W�D�E�O�H�±�V�X�S�S�R�U�W�� �H�V�W�� �D�Q�L�P�p�H���S�D�U�� �X�Q���V �H�U�Y�R�P�R�W�H�X�U�� �S�R�X�U��

�G�H�V�F�H�Q�G�U�H���H�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V�����)�L�J�X�U�H���,������������

�3�R�X�U�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �F�R�X�F�K�H���� �O�D�� �E�X�V�H�� �G�p�S�R�V�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �V�X�U�� �O�D�� �W�D�E�O�H�±�V�X�S�S�R�U�W�� �F�K�D�X�I�I�p�H�� �j�� �X�Q�H��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �I�X�V�L�R�Q�� �G�X�� �W�K�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �3�D�U�� �O�D���V�X�L�W�H���� �F�H�� �V�X�S�S�R�U�W��

�G�H�V�F�H�Q�G���G�¶�X�Q���S�D�V���S�R�X�U���T�X�H���O�D���E�X�V�H���V�H���G�p�S�O�D�F�H���H�W���H�[�W�U�X�G�H���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X���H�W���I�R�U�P�H���X�Q�H���G�H�X�[�L�q�P�H���F�R�X�F�K�H����

�&�H�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�� �V�H�� �V�R�O�L�G�L�I�L�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�� �U�H�Q�W�U�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�� �S�R�X�U��
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�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �E�X�V�H��
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�%�L�H�Q���T�X�H���O�D���I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V���V�H���V�R�L�W���D�P�p�O�L�R�U�p�H���D�Y�H�F���O�H�V���S�U�R�J�U�q�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���H�V�W��

�O�R�L�Q�� �G�¶�r�W�U�H�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �6�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �D���S �U�L�V�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�D�U�F�K�p�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �J�U�k�F�H���D�X�� �F�R�€�W�� �U�D�L�V�R�Q�Q�D�E�O�H�� �G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���� �(�O�O�H�� �H�V�W��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���X�Q�H���L�P�S�U�L�P�D�Q�W�H�����'���H�W���L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���O�D���W�U�R�X�Y�H�U���H�Q���N�L�W�����D�Y�H�F���G�H�V���O�R�J�L�F�L�H�O�V���R�S�H�Q�±

�V�R�X�U�F�H�V�����S�R�X�U�������������¼���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���>�5�D�S�P�D�Q�@����

�/�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �G�X�� �I�L�O�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �Y�D�U�L�p�V�������O�D�� �F�L�U�H���� �O�H�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �$�%�6�����O�H��

�S�R�O�\�D�P�L�G�H���� �O�H�� �S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�q�Q�H���� �O�H�� �S�R�O�\�p�W�K�\�O�q�Q�H���� �H�W�F���� �'�H�� �S�O�X�V���� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �R�I�I�U�H�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���j���O�D���I�R�L�V���S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q���S�U�R�G�X�L�W���P�X�O�W�L�P�D�W�p�U�L�D�X�[���R�X���P�X�O�W�L�F�R�X�O�H�X�U�V����

I.3.2. Dépôt de métal fondu  

�/�H���S�U�R�F�p�G�p���G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �O�D�V�H�U�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �G�L�U�H�F�W�H�����/�D�V�H�U�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G�� �1�H�W�� �6�K�D�S�L�Q�J�� �R�X���/ �(�1�6�Š���� �D��

�p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���S�D�U���O�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O���D�P�p�U�L�F�D�L�Q���6�D�Q�G�L�D���H�Q���������������&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���H�P�S�L�O�H�U��

�G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���S�D�U���X�Q���G�p�S�{�W���G�H���P�p�W�D�O���I�R�Q�G�X���D�I�L�Q���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H���X�Q�H���S�L�q�F�H���I�L�Q�L�H���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���I�L�F�K�L�H�U���&�$�2����

�3�R�X�U���I�R�Q�G�U�H���X�Q�H���S�R�X�G�U�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���D�F�K�H�P�L�Q�p�H���G�D�Q�V���X�Q�H���E�X�V�H���G�H���G�p�S�R�V�L�W�L�R�Q�����X�Q���O�D�V�H�U���j���K�D�X�W�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H��

�H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�����*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�¶�H�V�W�� �X�Q�� �O�D�V�H�U�� �1�G���<�$�*������� ���������� �—�P���� �G�¶�X�Q�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j���������� �: ��

�>�/�H�Z�����������@����

�6�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �G�H�� �)�$�2���� �G�H�X�[�� �V�H�U�Y�R�P�R�W�H�X�U�V��

�F�R�P�P�D�Q�G�H�Q�W���O�D���W�D�E�O�H�±�V�X�S�S�R�U�W���S�R�X�U���O�D���G�p�S�O�D�F�H�U���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W�����$�L�Q�V�L�����O�H���P�p�W�D�O���I�R�Q�G�X���H�V�W���G�p�O�L�Y�U�p���V�R�L�W��

�S�D�U�� �J�U�D�Y�L�W�p���� �V�R�L�W�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �J�D�]�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �L�Q�H�U�W�H�� �P�L�V�� �V�R�X�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� ���$�U�J�R�Q���� �+�p�O�L�X�P�����$�]�R�W�H���� �D�I�L�Q�� �G�H��

�O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���� �8�Q�H�� �I�R�L�V�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�p�S�R�V�p�H���� �O�D�� �E�X�V�H���U�H�P�R�Q�W�H���S�R�X�U�� �H�Q�F�K�D�L�Q�H�U�� �O�D�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H��

���)�L�J�X�U�H���,�����������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �S�D�U�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W�� �F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�H���j���X�Q��

�S�U�R�E�O�q�P�H���G�H���V�X�U�S�O�R�P�E�����8�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�X�V�L�Q�D�J�H���S�H�X�W���r�W�U�H���D�Q�Q�H�[�p���G�D�Q�V���O�D���P�r�P�H���P�D�F�K�L�Q�H���D�I�L�Q���G�¶�D�F�K�H�Y�H�U��

�O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q������

�&�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�Q�V�H�V���� �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���� �V�D��

�S�U�H�P�L�q�U�H�� �D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �I�X�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �G�¶�D�U�P�H�V�� �Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V�� �G�H�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� �Y�R�O�X�P�H����

�'�H�S�X�L�V���� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �D�� �F�R�Q�Q�X�� �X�Q�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�W�� �P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�T�X�H����

�3�O�X�V�L�H�X�U�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H�V���R�S�W�L�P�L�V�p�V���H�Q���S�O�X�V���G�X���F�K�R�L�[���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X�������O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H��

�O�D�V�H�U�����O�H���G�p�E�L�W���G�H���S�R�X�G�U�H�����O�H���M�H�W���G�H���J�D�]���H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���>�*�U�L�����������@�����(�J�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H���F�K�R�L�[���G�X��

�P�D�W�p�U�L�D�X���H�W���O�D���P�D�v�W�U�L�V�H���G�X���J�U�D�G�L�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�D���S�L�q�F�H���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���O�H���V�X�M�H�W���G�H��

�S�O�X�V�L�H�X�U�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���D�I�L�Q���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���G�H�V���S�L�q�F�H�V���I�D�E�U�L�T�X�p�H�V���>�=�K�H�����������@������
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�L�Q�R�[�\�G�D�E�O�H�� �������/���� �L�Q�F�R�Q�H�O�� �������� �R�X���7�L���$�O���9�����3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H���� �O�D�� �I�R�U�W�H�� �U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �R�S�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��

�O�L�P�L�W�H���V�R�Q���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���>�0�X�G�� ���������@�����$�L�Q�V�L���� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U���I�D�E�U�L�T�X�H�U�� �G�H�V��

�S�L�q�F�H�V���H�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�H���j���P�D�W�U�L�F�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���>�/�L�X�����������@�����'�H���S�O�X�V�����F�H���S�U�R�F�p�G�p���S�H�U�P�H�W���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H��

�S�L�q�F�H�� �H�Q�� �P�X�O�W�L�±�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �E�H�V�R�L�Q�� �H�W�� �P�r�P�H���G�H���U�H�F�K�D�U�J�H�U���G�H�V�� �S�L�q�F�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���X�V�p�H�V����

�>�*�L�O�����������@����

I.4. Projection de liant  

�/�H���S�U�R�F�p�G�p���G�H���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�L�D�Q�W���D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���D�X���0�D�V�V�D�F�K�X�V�H�W�W�V���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����0�,�7����

�(�W�D�V�±�8�Q�L�V���� �>�6�D�F�� ���������@���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �T�X�L�� �X�W�L�O�L�V�H�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �L�Q�V�S�L�U�p�H��

�G�H�V�� �L�P�S�U�L�P�D�Q�W�H�V�� �M�H�W�� �G�
�H�Q�F�U�H���� ���'���� �(�Q�� �������������= �� �&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� ���(�W�D�W�V�±�8�Q�L�V���� �D�Y�D�L�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �O�D�� �O�L�F�H�Q�F�H��

�G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�� �F�H�� �E�U�H�Y�H�W���D�I�L�Q�� �G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �G�H�V�� �L�P�S�U�L�P�D�Q�W�H�V�� ���'���� �'�H�S�X�L�V���� �F�H���P�D�U�F�K�p�� �H�V�W���H�Q���S�O�H�L�Q�H��

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U�W�R�X�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�T�X�H�W�W�H�V�� �H�W�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�V�� �S�R�X�U�� �O�
�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��

�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����O�H���V�H�F�W�H�X�U���P�p�G�L�F�D�O���H�W���G�H�Q�W�D�L�U�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���R�E�M�H�W�V���G�¶�D�U�W���>�%�H�U�����������@�����'�H���S�O�X�V�����F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H��

�S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �I�D�E�U�L�T�X�H�U���G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H���R�X�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���G�H�V�� �F�D�U�D�S�D�F�H�V�� �H�Q�� �F�p�U�D�P�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D��

�I�R�Q�G�H�U�L�H���>�6�D�F�����������@���>�0�H�O�����������@������

�/�D�� �S�D�U�W�L�H�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�U�L�P�D�Q�W�H�� ���'�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H���S�D�U�� �X�Q�� �S�L�V�W�R�Q�� �P�R�E�L�O�H���� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H���� �X�Q�H�� �W�r�W�H�� �G�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �W�D�E�O�H�� �F�R�P�P�D�Q�G�p�H�� �S�D�U�� �G�H�X�[��

�V�H�U�Y�R�P�R�W�H�X�U�V�� ���)�L�J�X�U�H�� �,������������ �&�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �F�R�Q�V�L�V�W�H���� �H�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �O�L�H�X���� �j�� �p�W�D�O�H�U�� �X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H��

�S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �F�p�U�D�P�L�T�X�H�� �R�X�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���I�L�Q�H�������O�H�� �U�R�X�O�H�D�X�� �U�D�P�q�Q�H�� �O�D�� �S�R�X�G�U�H�� �G�X�� �E�D�F�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H��

�S�L�V�W�R�Q���P�R�E�L�O�H�����(�Q�V�X�L�W�H�����X�Q�H���E�X�V�H���G�H���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�L�D�Q�W�����P�R�E�L�O�H���V�X�U���G�H�X�[���D�[�H�V�����S�H�U�P�H�W���O�¶�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q����
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�G�H���O�D���S�R�X�G�U�H���D�J�J�O�R�P�p�U�p�H���V�X�L�Y�D�Q�W���X�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����/�H���V�X�S�S�R�U�W���G�H�V�F�H�Q�G���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���D�I�L�Q���G�H��

�U�H�F�R�P�P�H�Q�F�H�U�� �O�H�� �F�\�F�O�H�� �H�W�� �G�H�� �I�D�E�U�L�T�X�H�U�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H�� �D�X�±�G�H�V�V�X�V�����8�Q�H�� �O�D�P�S�H�� �O�D�V�H�U�� �8�9�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��

�X�W�L�O�L�V�p�H���G�H�U�U�L�q�U�H���O�D���W�r�W�H���G�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�I�L�Q���G�¶�D�F�K�H�Y�H�U���O�D���V�R�O�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���O�L�D�Q�W���V�¶�L�O���H�V�W���S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�E�O�H����

��

�� ��

�)�L�J�X�U�H���,���������������3�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����'�����$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�=�3�U�L�Q�W�H�U�@������

��

�'�H�V�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�V�� �R�X�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �H�Q���F�R�X�O�H�X�U�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �I�D�E�U�L�T�X�p�V�� �J�U�k�F�H�� �j�� �X�Q�H�� �W�r�W�H��

�G�
�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W���S�O�X�V�L�H�X�U�V���E�X�V�H�V���>�=�3�U�L�Q�W�H�U�@�����/�H���S�U�R�J�U�q�V���G�H���F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���H�V�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�L�p���j��

�O�D���P�D�v�W�U�L�V�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�W���j���O�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �O�L�D�Q�W�V���>�8�W�H�� ���������@�����/�D�� �I�D�F�L�O�L�W�p���j��

�S�U�R�G�X�L�U�H�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �V�H�P�L�±�I�L�Q�L�H�V�� �U�H�Q�G�� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �W�U�q�V�� �F�R�P�S�p�W�L�W�L�I�� �j�� �O�D�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �R�X�� �j�� �O�D��

�G�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H���S�D�U�� �O�D�V�H�U�����6�/�6������ �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �F�R�Q�W�R�X�U�Q�H�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H���G�¶�D�E�V�R�U�E�D�Q�F�H��

�R�S�W�L�T�X�H���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���8�9����

�,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �R�X�� �F�p�U�D�P�L�T�X�H�� �S�D�U�� �F�H���S �U�R�F�p�G�p���� �H�Q��

�X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q�H���G�H�X�[�L�q�P�H���p�W�D�S�H���G�H���G�p�O�L�D�Q�W�D�J�H���H�W���L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����8�Q���F�\�F�O�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W���G�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U��

�W�H�P�S�V�� �G�¶�p�Y�D�F�X�H�U�� �O�H�� �O�L�D�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �V�R�O�L�G�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �L�O�� �I�D�X�W�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�� �S�R�V�W��

�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �I�U�L�W�W�D�J�H�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����X�Q�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H���S�R�X�U�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �G�H�Q�V�H���S�D�U��

�F�D�S�L�O�O�D�U�L�W�p�����V�R�X�V���Y�L�G�H���R�X���V�R�X�V���S�U�H�V�V�L�R�Q���>�0�H�O�����������@���>�%�H�U�����������@����

I.5. Les procédés laser 

I.5.1. Fusion de poudre par laser (SLS/SLM)  

�/�H�� �I�U�L�W�W�D�J�H���G�L�U�H�F�W���O�D�V�H�U�� ���6�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �/�D�V�H�U�� �6�L�Q�W�H�U�L�Q�J�� �R�X�� �6�/�6���� �H�V�W�� �X�Q���S�U�R�F�p�G�p���G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�I��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �H�W�� �E�U�H�Y�H�W�p�� �S�D�U���'�H�F�N�D�U�G�� �j���O �¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�X�� �7�H�[�D�V�� �D�X�� �P�L�O�L�H�X�� �G�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �T�X�D�W�U�H�±�Y�L�Q�J�W����

�>�'�H�F�� ���������@���� �,�O�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H���� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �&�$�2���� �G�H�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�V���� �G�H�� �S�L�q�F�H�V��

�V�H�P�L�±�I�L�Q�L�H�V���R�X���I�L�Q�L�H�V������ �G�H���S�H�W�L�W�H�V���H�W���P�R�\�H�Q�Q�H�V���V�p�U�L�H�V�����/�D���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���S�U�R�F�p�G�p���H�V�W���D�V�V�X�U�p�H��

�S�D�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����'���6�\�V�W�H�P�V�����(�W�D�V�±�8�Q�L�V�����H�W���(�2�6�����$�O�O�H�P�D�J�Q�H�����>�'�D�K�����������@������

��
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�&�H���S�U�R�F�p�G�p���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�H�Q�V�L�I�L�H�U���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�����D�Y�H�F���X�Q���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U���&�2�����R�X���1�G�±�<�$�*�����X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X��

�S�U�p�V�H�Q�W�p���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���S�R�X�G�U�H�������S�O�D�V�W�L�T�X�H�����F�p�U�D�P�L�T�X�H�����P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���R�X���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H�����/�¶�D�S�S�R�U�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H��

�G�H���F�H���I�D�L�V�F�H�D�X���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�I�U�D�U�R�X�J�H���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���I�R�Q�G�U�H���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W���X�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���E�D�O�D�\�D�J�H��

�J�p�Q�p�U�p���S�D�U���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���G�H���)�$�2����

�/�H���P�R�W���©���I�U�L�W�W�D�J�H���ª���L�V�V�X���G�H���O�D���W�U�D�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�J�O�D�L�V���D�X���I�U�D�Q�o�D�L�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���H�[�D�F�W�����S�D�U���F�R�Q�W�U�H���L�O���H�V�W��

�V�R�X�Y�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�����,�O���V�¶�D�J�L�W���S�O�X�W�{�W���G�H���O�D���I�X�V�L�R�Q���G�H���P�D�W�L�q�U�H���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U�����¬���T�X�H�O�T�X�H�V���G�p�W�D�L�O�V��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���S�U�q�V�����G�H�X�[���G�p�Q�R�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�H���S�U�R�F�p�G�p����

�� �I�U�L�W�W�D�J�H���G�L�U�H�F�W���O�D�V�H�U�����6�/�6�����H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�D���I�X�V�L�R�Q���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���S�O�D�V�W�L�T�X�H�V����

�� �I�X�V�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�� �O�D�V�H�U�� ���6�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �/�D�V�H�U�� �0�H�O�W�L�Q�J�� �R�X�� �6�/�0���� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�X�V�L�R�Q�� �G�H�V��

�S�R�X�G�U�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V����

��
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�F�D�G�H�Q�F�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���R�X���S�R�X�U���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�H�V���F�R�€�W�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q����

I.5.2.2.1. Stéréolithographie LED 

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�����O�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���j���O�
�D�L�G�H���G�
�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���8�9�±�/�(�'��

�U�H�O�L�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �I�L�E�U�H�� �R�S�W�L�T�X�H�� �j�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �O�H�Q�W�L�O�O�H�� �G�H�� �I�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �&�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�� �V�X�U�� �X�Q��

�U�R�E�R�W���T�X�L���D�V�V�X�U�H���O�H���E�D�O�D�\�D�J�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���I�R�F�D�O���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���;�±�<���V�L�W�X�p���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���U�p�V�L�Q�H���>�:�X�����������@��

�>�$�Q�\�� ���������@���� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �Q�H�� �F�R�P�P�D�Q�G�H�� �S�O�X�V�� �G�H�V�� �P�L�U�R�L�U�V��

�J�D�O�Y�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O���� �P�D�L�V�� �L�O�� �F�R�P�P�D�Q�G�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H����

�8�Q�H�� �I�R�L�V�� �O�D�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �W�H�U�P�L�Q�p�H���� �O�D�� �J�U�L�O�O�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �G�H�V�F�H�Q�G�� �S�R�X�U�� �H�P�S�L�O�H�U�� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �F�R�X�F�K�H��

���)�L�J�X�U�H���,�������������/�H���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U���H�V�W���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����G�R�Q�F���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�V�W���S�O�X�V���I�L�D�E�O�H�����'�H��

�S�O�X�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �O�D�P�S�H�� �8�9�±�/�(�'�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�F�R�Q�R�P�L�V�H�U�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�W�� �G�
�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H��

�U�p�S�R�Q�V�H�����&�H�W�W�H���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���S�H�U�P�H�W���D�X�V�V�L���G�H���F�R�P�S�D�F�W�H�U���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���H�W���G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�H�V���F�R�€�W�V���>�;�L�H�����������@������
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�)�L�J�X�U�H���,���������������6�F�K�p�P�D���G�H���3�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�D���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���/�(�'���>�;�L�H�����������@����
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I.5.2.2.2. Stéréolithographie MLS 

�8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U�� �+�X�Q�W�V�P�D�Q�Š���� �(�O�O�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j��

�U�H�P�S�O�D�F�H�U�� �W�R�X�W���O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �R�S�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� �S�D�U���X�Q���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W���P�R�E�L�O�H���T�X�L��

�V�H�� �G�p�S�O�D�F�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D���V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �V�F�D�Q�Q�H�U��

�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H���� �/�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�r�W�H�� �V�H�� �V�L�W�X�H�� �j�� �X�Q�H�� �K�D�X�W�H�X�U�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �I�R�F�D�O�H�� �G�H�V��

�O�H�Q�W�L�O�O�H�V���� �$�S�U�q�V�� �F�K�D�T�X�H�� �V�F�D�Q���� �O�D�� �J�U�L�O�O�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �G�H�V�F�H�Q�G�� �G�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H���� �S�X�L�V�� �X�Q�� �U�D�F�O�H�X�U��

�Q�L�Y�H�O�O�H���O�D���U�p�V�L�Q�H������

�/�H�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �I�R�U�P�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�H�� �O�D�P�S�H�V�� �8�9�� �O�L�p�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �j���G �H�V��

�P�L�F�U�R�O�H�Q�W�L�O�O�H�V�� �F�R�X�S�O�p�H�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�±�F�O�D�S�H�W�V�� �p�O�H�F�W�U�R�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�P�P�D�Q�G�H��

���0�L�F�U�R�/�L�J�K�W�6�Z�L�W�F�K�Š�������0�/�6�������)�L�J�X�U�H���,�������������/�H���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U�����W�R�X�M�R�X�U�V���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H��

�O�D�� �U�p�V�L�Q�H���� �J�D�U�D�Q�W�L�W�� �X�Q�H�� �K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �S�U�H�V�T�X�H�� �S�D�U�I�D�L�W�H�� �G�H�� �O�
�L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���V�X�U���W�R�X�W�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����&�H�V���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�D�J�U�D�Q�G�L�U���O�H���E�D�F���G�H���U�p�V�L�Q�H���H�W���G�
�H�I�I�H�F�W�X�H�U��

�X�Q�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�Q���V�p�U�L�H���V�D�Q�V���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�H���O�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���>�+�X�Q�W�V�P�D�Q�@����
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���D���� ���E���� ���F����

�)�L�J�X�U�H���,�����������������D�����6�F�K�p�P�D���G�H���6�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���0�/�6���������E�����6�\�V�W�q�P�H���G�H���S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��������
���F�����0�L�F�U�R�±�F�O�D�S�H�W�V���p�O�H�F�W�U�R�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���>�+�X�Q�W�V�P�D�Q���$�U�D�O�G�L�W�H�Š���'�L�J�L�W�D�O�L�V�@����
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I.6. Conclusion sur la fabrication additive  

 

�$�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �O�D�� �G�H�P�D�Q�G�H���G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�V�� �H�W�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����O�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H���O�D�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�W���G�X���I�U�L�W�W�D�J�H�� �O�D�V�H�U���R�Q�W�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �X�Q���G�H �J�U�p�� �G�H��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���H�W���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���G�D�Q�V���E�H�D�X�F�R�X�S���G�H���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V������

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���U�p�I�O�H�[�L�R�Q���R�S�W�L�T�X�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���K�D�Q�G�L�F�D�S���S�R�X�U��

�O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�Y�H���S�D�U���O�D�V�H�U�����8�Q�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���U�p�V�L�G�H���G�D�Q�V���X�Q���F�K�R�L�[���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���G�H��

�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �X�Q�� �F�K�D�P�S�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �&�¶�H�V�W���G�D�Q�V���F�H�� �F�D�G�U�H�� �T�X�H��

�Q�R�X�V���H�[�S�O�R�U�R�Q�V���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[���P�D�W�p�U�L�D�X�[���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V��

�S�R�X�U�� �F�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W���G�
�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���H�W�� �W�U�L�E�R�O�R�J�L�T�X�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �D�X�[��

�S�L�q�F�H�V���I�D�E�U�L�T�X�p�H�V���� �Q�R�X�V�� �H�Q�Y�L�V�D�J�H�R�Q�V�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V�� �G�¶�D�O�O�L�D�J�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �/�H�V��

�S�L�q�F�H�V�� �V�H�U�R�Q�W�� �I�D�E�U�L�T�X�p�H�V���V�R�L�W���j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H�V���� �V�R�L�W�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H�� ���p�S�R�[�\�� ����

�D�O�O�L�D�J�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V������
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Chapitre II : Généralités sur les quasicristaux �� 
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II.1. Introduction  sur les quasicristaux  

��

�/�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �R�U�G�R�Q�Q�p�V�� �j�� �O�R�Q�J�X�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�D�L�V�� �V�D�Q�V���S�p�U�L�R�G�L�F�L�W�p�� �G�H��

�W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���� �,�O�V�� �S�R�V�V�q�G�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�\�P�p�W�U�L�H�V�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�U�L�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�H��

�F�O�D�V�V�L�T�X�H���� �F�R�P�P�H�� �G�H�V�� �D�[�H�V�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�U�G�U�H�� ���� �R�X�� �����>�/�H�Y�� ���������@���� �,�O�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�F�R�X�Y�H�U�W�V�� �S�D�U���'�D�Q��

�6�K�H�F�K�W�P�D�Q���H�Q�� ���������� �H�Q�� �D�Q�D�O�\�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�O�L�F�K�p�V���G�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �D�O�O�L�D�J�H�� �K�\�S�H�U�W�U�H�P�S�p����

�$�O�±�0�Q���>�6�K�H�� ���������@���� �/�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���U�p�Y�p�O�D�L�W�� �G�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �E�L�H�Q�� �U�p�V�R�O�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V��

�F�U�L�V�W�D�X�[�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V���� �P�D�L�V�� �D�U�U�D�Q�J�p�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �Q�R�Q�� �S�p�U�L�R�G�L�T�X�H�� �H�W�� �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��

�V�\�P�p�W�U�L�H�V�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q���L�F�R�V�D�q�G�U�H�����L���H�����D�Y�H�F�� �G�H�V�� �D�[�H�V�� �G�H�� �V�\�P�p�W�U�L�H�� �G�¶�R�U�G�U�H�� ������ ���� �H�W�� ���������)�L�J�X�U�H�� �,�,����������

�&�H�W�W�H�� �G�p�F�R�X�Y�H�U�W�H�� �D�� �p�W�p�� �V�D�O�X�p�H�� �H�Q�� �����������S�D �U�� �O�¶�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�X���S�U �L�[�� �1�R�E�H�O�� �G�H�� �F�K�L�P�L�H�� �j���'�D�Q���6�K�H�F�K�W�P�D�Q����

�>�1�R�E�����������@����

��

��

��

�)�L�J�X�U�H���,�,�������������3�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���V�W�p�U�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�X���J�U�R�X�S�H���S�R�Q�F�W�X�H�O���P
Ü%
Þ%�����L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�����H�W���F�O�L�F�K�p�V���G�H���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H��
�G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���D�V�V�R�F�L�p���G�H���O�¶�D�O�O�L�D�J�H���$�O�±�0�Q���K�\�S�H�U�W�U�H�P�S�p���������D�����V�H�O�R�Q���X�Q���D�[�H�����������E�����V�H�O�R�Q���X�Q���D�[�H�����������F�����V�H�O�R�Q���X�Q��

�S�V�H�X�G�R�±�D�[�H�����������G�����V�H�O�R�Q���X�Q���D�[�H���������$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�.�H�O�����������@������

��

�$�S�U�q�V���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���S�U�R�W�H�V�W�D�W�L�R�Q�V���>�3�D�X�����������@�����O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O���D���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���D�F�F�H�S�W�p�H��

�S�D�U�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �H�W�� �H�Q�� �����������O �¶�8�Q�L�R�Q�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �G�H�� �&�U�L�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�H���D�� �G�p�F�L�G�p���G�H��

�U�H�G�p�I�L�Q�L�U���X�Q�� �F�U�L�V�W�D�O�� �F�R�P�P�H�� �©���W�R�X�W�� �V�R�O�L�G�H�� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W���X�Q�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�� �G�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
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�V�\�P�p�W�U�L�H���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �M�X�V�W�H�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�� �>�/�L�I�� ���������@���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �V�H���U �D�S�S�U�R�F�K�H�U�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�V�� �F�U�L�V�W�D�X�[��

�S�p�U�L�R�G�L�T�X�H�V�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�F�U�L�U�H���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���F�R�P�P�H���G�H�V���D�J�U�p�J�D�W�V���G�¶�D�P�D�V���D�W�R�P�L�T�X�H�V���G�p�I�L�Q�L�V��

���F�O�X�V�W�H�U�V�������/�H�V���D�P�D�V���D�W�R�P�L�T�X�H�V���O�H�V���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[��

�V�R�Q�W���O�H�V���F�O�X�V�W�H�U�V���G�H���W�\�S�H���0�D�F�N�D�\���R�X���%�H�U�J�P�D�Q���>�%�H�U�����������@���>�0�D�F�����������@���>�%�R�Q�����������@������

�/�H�V�� �D�J�U�p�J�D�W�V�� �G�H�� �0�D�F�N�D�\�� �H�W�� �G�H�� �%�H�U�J�P�D�Q�� �V�R�Q�W�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�R�X�F�K�H�V��

�D�W�R�P�L�T�X�H�V�� �G�H���V�\�P�p�W�U�L�H�� �L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�� �T�X�L���I�R�U�P�H�Q�W�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �D�Y�R�L�V�L�Q�D�Q�W�� �������c�� �G�H��

�G�L�D�P�q�W�U�H���H�W���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���������H�W���������D�W�R�P�H�V�����)�L�J�X�U�H���,�,����������
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��

�)�L�J�X�U�H���,�,�������������4�X�H�O�T�X�H�V���D�P�D�V���D�W�R�P�L�T�X�H�V�����&�O�X�V�W�H�U�V�����F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���S�K�D�V�H�V��i ������
���D�����&�O�X�V�W�H�U���G�H���%�H�U�J�P�D�Q�������E�����&�O�X�V�W�H�U���G�H���0�D�F�N�D�\�����$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�.�H�Q�����������@������

��

�$�� �W�L�W�U�H�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �L�±�$�O�±�3�G�±�0�Q�� �>�7�V�D�� ���������@�� �H�W�� �L�±�$�O�±�&�X�±�)�H�� �>�7�V�D�� ���������@�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H��

�0�D�F�N�D�\�D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �L�±�$�O�±�/�L�±�&�X�� �>�6�D�L�� ���������@�� �H�W�� �L�±�=�Q�±�0�J�±�*�D�� �>�2�K�D�� ���������@�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H��

�%�H�U�J�P�D�Q����

�,�,�������������,�Q�G�H�[�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�F�V��

�/�¶�L�Q�G�H�[�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�V�� �G�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �R�X�� �G�H�V�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�V�� �G�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�U�D�\�R�Q�V���;���G�H���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���Q�H���S�H�X�W���S�D�V���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���D�Y�H�F���O�¶�X�Q���G�H�V�������� �U�p�V�H�D�X�[���G�H���E�U�D�Y�D�L�V���G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H��

�S�K�\�V�L�T�X�H�����1�R�X�V���G�p�F�U�L�Y�R�Q�V���E�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�L�Q�G�H�[�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���&�D�K�Q���H�W���D�O�����H�W���T�X�L���F�R�Q�V�L�V�W�H��

�j���X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q�H���E�D�V�H���F�X�E�L�T�X�H���S�R�X�U���O�¶�L�Q�G�H�[�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�F�V���>�&�D�K�����������D�@����

�/�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�S�H�� �L�U�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �F�X�E�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q��

�K�\�S�H�U�H�V�S�D�F�H�� �j�� �V�L�[�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���5���' �����/�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H�� �G�H�� �)�R�X�U�L�H�U�� �G�H�� �F�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�� �X�Q�� �U�p�V�H�D�X��

�U�p�F�L�S�U�R�T�X�H�� �F�X�E�L�T�X�H�� �j�� �V�L�[�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V��R6D
* ���� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U�� �G�H�X�[�� �V�R�X�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� ������R�„

* ���� �U�p�V�H�D�X��

�U�p�F�L�S�U�R�T�X�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���H�W��R�c
* ���U�p�V�H�D�X���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�������/�D���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V��R�„

* ���G�¶�X�Q���Y�H�F�W�H�X�U���G�H���E�D�V�H���G�H��
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R6D
* ���H�V�W���X�Q���Y�H�F�W�H�X�U��q�,�&i�„ ���'�D�Q�V���X�Q���K�\�S�H�U�H�V�S�D�F�H�����O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���V�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�V���S�D�U���V�L�[���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�L�Q�G�L�F�H���L����

q�,�&i�„ �����/�H�V�� �Y�H�F�W�H�X�U�V�� ��u�,�&1, u�,�&2, u�,�&3���� �G�H�� �O�D�� �E�D�V�H�� �F�X�E�L�T�X�H�� �S�R�L�Q�W�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �W�U�R�L�V�� �D�[�H�V�� �G�¶�R�U�G�U�H�� ���� �G�¶�X�Q�� �L�F�R�V�D�q�G�U�H��

���)�L�J�X�U�H�� �,�,�����������/�H�V�� �����L �Q�G�L�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �����L �Q�G�L�F�H�V�� �F�X�E�L�T�X�H�V�� ���+���� �.���� �/�����H�Q��

�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H���H�Q�W�L�q�U�H���G�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�U���2������

�+��� ���K���2���K�¶��

�.��� ���N�����2���N�¶��

�/��� ���O�����2���O�¶��

�R�•���K�����K�¶�����N�����N�¶�����O�����O�¶���V�R�Q�W���O�H�V���V�L�[���L�Q�G�L�F�H�V���O�L�p�V���D�X���V�X�S�H�U�U�p�V�H�D�X����
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�)�L�J�X�U�H���,�,�������������5�H�S�q�U�H���H�W���V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H���U�p�F�L�S�U�R�T�X�H���G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H���L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�����O�¶�L�Q�G�H�[�D�W�L�R�Q��
�G�¶�X�Q���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���—�,�,�&�•�„���H�V�W���G�H���O�D���I�R�U�P�H�����K���K�¶�����N���N�¶�����O���O�¶�������$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�&�D�K�����������E�@��������
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�,�O�� �H�V�W�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �Q�R�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �L�Q�G�L�F�H�V�� �U�p�G�X�L�W�V�� �1�� �H�W�� �0���� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�I�L�Q�L�V�� �S�D�U�� �F�H�V��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V��������

�0 = �D�6+ �D�ñ�6+ �H�6+ �G�6+ �G�ñ�6�� ��������

�/ = �D�"�6+ �G�ñ�6+ �H�"�6 + 2( �D�D�ñ+ �G�G�ñ+ �H�H�ñ)�� ��������

�1�R�X�V���X�W�L�O�L�V�R�Q�V���F�H�V���L�Q�G�L�F�H�V���S�R�X�U���O�¶�L�Q�G�H�[�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�F�V���G�H���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���U�D�\�R�Q�V���;���G�D�Q�V���O�D���V�X�L�W�H���G�H��

�Q�R�W�U�H���W�U�D�Y�D�L�O����

��
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II.3. Propriétés physiques des quasicristaux  

�/�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �F�U�L�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �G�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[�� �J�p�Q�q�U�H���G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V��

�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���� �'�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���p�W�X�G�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �H�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���R�Q�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q��

�S�V�H�X�G�R�J�D�S���G�D�Q�V�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�W�D�W�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �)�H�U�P�L���>�)�R�X�� ���������@�� �>�%�H�O�� ���������@�����&�H�W�W�H��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V��

�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V������

�%�L�H�Q���T�X�¶�L�O�V���D�L�H�Q�W���p�W�p���R�E�W�H�Q�X�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�����O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W��

�G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���F�O�D�V�V�L�T�X�H�V���>�-�D�Q�� ���������@�� �>�8�U�E�� ���������@�����4�X�H�O�T�X�H�V��

�H�[�H�P�S�O�H�V���V�R�Q�W���U�p�V�X�P�p�V���E�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���F�L���G�H�V�V�R�X�V����

II.3.1. Résistivité électrique  

�%�L�H�Q�� �T�X�H�� �O�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[�� �V�R�L�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���� �L�O�V�� �S�R�V�V�q�G�H�Q�W��

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�����X�Q�H���W�U�q�V���I�R�U�W�H���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p�����p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����/�D���)�L�J�X�U�H���,�,�������S�U�p�V�H�Q�W�H��

�O�D�� �U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p�� �!�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[�� �F�R�P�S�D�U�p�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �G�R�Q�W�� �G�H�� �E�R�Q�V��

�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���F�R�P�P�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�������G�H�V���S�K�D�V�H�V���L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V���G�H���������j�������������G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���R�Q�W��

�G�H�V�� �U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p�V�� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� ������������ �—��F�P�� �j�� �������� �.�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �$�O�&�X�)�H�� �H�W�� �$�O�3�G�0�Q��

�>�.�O�H�����������@�� �>�/�D�Q�� ���������@���� ���������� �—��F�P�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �$�O�&�X�5�X�� �>�3�R�R�� ���������@���� �Y�R�L�U�H�� �P�r�P�H�� ���� ��F�P�� �G�D�Q�V��

�$�O�3�G�5�H����
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�)�L�J�X�U�H���,�,�������������5�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�O�D�V�V�H�V���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[�����$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�%�H�U�����������@������

��

�/�D�� �U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p�� �p�O�H�Y�p�H�� �G�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�[�S�O�L�T�X�p�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �S�D�U�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�W�D�W�V��

�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�����'�2�6�����T�X�L���H�V�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�p�G�X�L�W�H���D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �)�H�U�P�L�� �(�)���� �3�R�X�U�� �D�X�W�D�Q�W���F�H�W�W�H���G�H�Q�V�L�W�p�� �Q�¶�H�V�W��

�S�D�V���Q�X�O�O�H�����R�Q���S�D�U�O�H���G�R�Q�F���G�¶�X�Q���S�V�H�X�G�R�±�J�D�S���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���)�H�U�P�L�����F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X�[���V�H�P�L�±�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���H�W��
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�L�V�R�O�D�Q�W�V�� �T�X�L�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�� �Y�U�D�L�� �J�D�S�� �V�p�S�D�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �E�D�Q�G�H�V�� �G�H�� �Y�D�O�H�Q�F�H�� �H�W�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �>�%�H�O�� ���������@��

�>�%�H�O�����������@������

II.3.2. Conductivité thermique  

�/�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���V�X�L�W���O�D���P�r�P�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���T�X�H���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H����

�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�V�� �L�V�R�O�D�Q�W�V�� �T�X�H�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[���� �/�H�X�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �H�V�W���W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H���� �G�H��

�O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���������:���P�±�����.�±�����j�� �����ƒ�&�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�V���G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �$�O�&�X�)�H���� �$�O�3�G�5�H�� �H�W��

�$�O�3�G�0�Q���>�-�D�Q�����������@�����&�H�W�W�H���P�D�X�Y�D�L�V�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���O�H�V���F�O�D�V�V�H���S�D�U�P�L���O�H�V���L�V�R�O�D�Q�W�V�����W�H�O�O�H���T�X�H���O�D��

�O�D�L�Q�H���G�H���Y�H�U�U�H���R�X���O�D���]�L�U�F�R�Q�H���>�3�H�U�����������@�����/�H���W�D�E�O�H�D�X���,�,�������L�O�O�X�V�W�U�H���T�X�H�O�T�X�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�D��

�S�K�D�V�H���L�±�$�O�&�X�)�H�����O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���O�H���I�H�U���H�W���O�¶�R�[�\�G�H�V���G�H���]�L�U�F�R�Q�L�X�P�����.���H�V�W���O�D���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���>�P�ð���V�±���@����

��

�7�D�E�O�H�D�X���,�,�������������3�U�R�S�U�L�p�W�p�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���������ƒ�&�����������D�W�P�����G�¶�D�S�U�q�V���>�$�U�F�����������@����

�0�D�W�p�U�L�D�X�� �����:���P�±�����.�±������ �&�S���-���J
�±�����.�±������ �.���P�����V�±������ �(�I�I�X�V�L�Y�L�W�p�����N�:���V���������P�±���. �±������

�$�O�� �������� �������� �������������� ������
�)�H�� ������ ���������� �������������� ������

�=�U�2���� �������� �������� ���������������� ��������
�L�±�$�O�&�X�)�H�� �������� �������� ���������������� ����

 

�/�¶�H�I�I�X�V�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H���>�N�:���V���������P�±���. �±���@���H�V�W���X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p��

�G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���j���p�F�K�D�Q�J�H�U���G�H���O�
�p�Q�H�U�J�L�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���D�Y�H�F���V�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����(�O�O�H���H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q��

�V�X�L�Y�D�Q�W�H���>�&�K�H�����������@������

�A= ¥�ã. �é. �%�ã�� ��������

�R�•�������H�V�W���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���>�:���P�±�����.�±���@�������!���H�V�W���O�D���P�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���>�J���F�P�±���@������

�&�S���O�D���F�K�D�O�H�X�U���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���>�-���P�R�O�±�����.�±���@���/�¶�H�I�I�X�V�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�D���S�K�D�V�H���L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H���L�±�$�O�&�X�)�H���H�V�W���G�L�[��

�I�R�L�V���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q����

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���G�H���F�H�O�O�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���G�D�Q�V��

�O�H�V�� �P�p�W�D�X�[������ �H�O�O�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �P�D�L�V�� �H�O�O�H�� �U�H�V�W�H�� �I�D�L�E�O�H���� �P�r�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���p�O�H�Y�p�H�V���>�-�D�Q�����������@������

II.3.3. Propriétés optiques des quasicristaux  

�/�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���V�R�Q�W���p�W�U�R�L�W�H�P�H�Q�W���O�L�p�H�V���j���O�H�X�U�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�����(�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�V�� �S�K�R�W�R�Q�V���� �O�H�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �T�X�
�L�O�V�� �L�Q�G�X�L�V�H�Q�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�R�L�W��

�L�Q�W�H�U�E�D�Q�G�H�V�� ���G�
�X�Q�H�� �E�D�Q�G�H�� �G�
�p�Q�H�U�J�L�H�V�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H������ �V�R�L�W�� �L�Q�W�U�D�E�D�Q�G�H�V�� ���O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�X��

�Y�R�L�V�L�Q�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �)�H�U�P�L���� �>�$�E�H�� ���������@�����/�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�O�D�V�P�D���H�V�W�� �X�Q�� �D�X�W�U�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �T�X�L��
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�S�H�X�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�����,�O�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �S�D�U�� �G�H�V�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�V�� �G�X�� �J�D�]�� �G�
�p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �O�L�E�U�H�V�� �R�X�� �G�H�� �Y�D�O�H�Q�F�H��

���S�O�D�V�P�D�����G�X�H�V���D�X���O�R�Q�J���U�D�\�R�Q���G�
�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���I�R�U�F�H�V���G�H���&�R�X�O�R�P�E���>�$�E�H�����������@����

�3�R�X�U���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���'�H�P�D�Q�J�H���H�W���D�O�����R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���'�U�X�G�H���±�����X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�H�V���P�p�W�D�X�[���j��

�p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �O�L�E�U�H�V�����±���S�R�X�U�� �H�[�S�U�L�P�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �R�S�W�L�T�X�H�� �>�'�U�X�� ���������@���>�'�H�P�� ���������@���� �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H���H�V�W���W�U�D�F�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H�����)�L�J�X�U�H���,�,������������

�/�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �R�S�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� �j�� �E�D�V�V�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H���� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�X�� �S�L�F�� �G�H�� �'�U�X�G�H�� �S�U�R�X�Y�H��

�O�
�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �8�9�±�9�L�V�L�E�O�H�� �H�W���O�¶�L�Q�I�U�D�U�R�X�J�H�� �>�%�X�U�� ���������@���� �/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���S�D�U��

�V�S�K�q�U�H���L�Q�W�p�J�U�D�W�U�L�F�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�Q�W���F�H���U�p�V�X�O�W�D�W�����Y�R�L�U���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W�����>�'�H�P�����������@������
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�)�L�J�X�U�H���,�,�������������e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���R�S�W�L�T�X�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���G�H���O�D���S�K�D�V�H����
�L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H���L�±�$�O�&�X�)�H�%�����O�L�J�Q�H���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�H�������$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�'�H�P�����������@������

�$�I�L�Q���G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���F�H�W�W�H���D�E�V�R�U�E�D�Q�F�H���R�S�W�L�T�X�H�����X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��

�p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�H�� �Y�D�O�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�V�� ���V�L�W�H���G�H�� �I�D�L�E�O�H�� �p�Q�H�U�J�L�H���� �G�X�H�� �j���O�D�� �T�X�D�V�L�S�p�U�L�R�G�L�F�L�W�p�� �G�H�� �O�D��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �'�R�Q�F�� �H�O�O�H�� �W�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�V�� �p�W�D�W�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �F�U�L�W�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �X�Q�� �R�E�V�W�D�F�O�H�� �j�� �O�D��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���p�W�H�Q�G�X�H���G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V�����/�D���V�H�F�R�Q�G�H���D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���E�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H��

�G�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���H�W���D�S�S�U�R�[�L�P�D�Q�W�V�����/�D���I�D�L�E�O�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���R�S�W�L�T�X�H���H�V�W���D�O�R�U�V���D�W�W�U�L�E�X�p�H���j���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�W�D�W�V��

�H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W���U�p�G�X�L�W�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���)�H�U�P�L���>�+�R�P�����������@���>�0�D�\�����������@���>�'�H�P�����������@����

II.3.4. Propriétés mécaniques  

�/�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���H�W���G�H���O�H�X�U�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�Q�W�V���H�V�W���W�R�X�W���D�X�V�V�L���V�X�U�S�U�H�Q�D�Q�W����

�'�H�S�X�L�V�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �P�D�V�V�L�I�V�� �G�H�� �E�R�Q�Q�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �H�W�� �G�H�V�� �P�R�Q�R�F�U�L�V�W�D�X�[����

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���� �¬���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�H���� �O�H�V��

�T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H���G�X�U�H�W�p���p�O�H�Y�p�H�������������j�����������+�9�����D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H���G�¶�X�Q�H���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���W�p�Q�D�F�L�W�p�����3�D�U��
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II.3.5. Propriétés de frottement  
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�G�L�D�P�q�W�U�H�����������P�P���V�R�X�V���F�K�D�U�J�H���G�H�������1�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�H�W�p���9�L�F�N�H�U�V�����$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�'�X�E�����������@������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������*�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V���V�X�U���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[��

������
��

��
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II.4. Élaboration des quasicristaux  
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�S�K�D�V�H���O�L�T�X�L�G�H���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�p�I�L�Q�L�H���D�Y�H�F���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���P�R�Q�R�F�U�L�V�W�D�O���V�X�L�Y�D�Q�W��

�O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �%�U�L�G�J�P�D�Q�� �R�X�� �G�H�� �&�]�R�F�K�U�D�O�V�N�L�����&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W�� �O�D���V�R�O�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��
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�T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���J�U�k�F�H���j���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���W�U�q�V���U�D�S�L�G�H�V�����&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���S�U�p�V�H�Q�W�H��
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�¾ �/�H���E�U�R�\�D�J�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���W�U�q�V���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�������F�¶�H�V�W���X�Q���S�U�R�F�p�G�p���G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���K�R�U�V���p�T�X�L�O�L�E�U�H�����,�O��

�F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j���J �p�Q�p�U�H�U�� �G�H�V�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �V�R�X�G�X�U�H�V�� �O�R�F�D�O�H�V���H�Q�W�U�H�� �S�R�X�G�U�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�����D�X��

�F�R�X�U�V���G�
�X�Q���F�K�R�F���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���E�L�O�O�H�V���R�X���H�Q�W�U�H���X�Q�H���E�L�O�O�H���H�W���O�D���S�D�U�R�L���G�H���O�D���M�D�U�U�H�����X�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H��

�S�R�X�G�U�H�� �H�V�W�� �S�L�p�J�p���� �/�H�� �F�K�R�F�� �L�Q�G�X�L�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �J�U�D�L�Q�V�� �S�R�X�U��

�I�R�U�P�H�U�� �O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �S�K�D�V�H�� ���D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V����

�>�%�R�N�����������@���>�6�K�D�����������@����
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�¾ �/�¶�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q���S�D�U�� �M�H�W�� �G�H�� �J�D�]�� �����F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H���S�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �j���I�R�Q�G�U�H�� �S�D�U��

�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�O�O�L�D�J�H���� �(�Q�V�X�L�W�H���O�H�� �P�p�W�D�O�� �H�Q�� �I�X�V�L�R�Q���S�D�V�V�H�� �Y�L�D�� �X�Q�H�� �E�X�V�H�� �G�H��

�F�R�X�O�p�H���S�D�U���O�H�X�U���S�U�R�S�U�H���J�U�D�Y�L�W�p���R�X���V�R�X�V���X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���J�D�]�����&�H���O�L�T�X�L�G�H���H�V�W���V�R�X�P�L�V���D�X�[���M�H�W�V��

�G�¶�X�Q�� �J�D�]���T�X�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�� �O�¶�D�O�O�L�D�J�H�� �I�R�Q�G�X�� �H�Q�� �X�Q���Q�X�D�J�H�� �G�H�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���� �O�D�� �V�R�O�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�F�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �G�R�Q�Q�H�� �Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �D�X�[�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H�� �G�H�Q�V�H�� �H�W�� �H�Q�� �J�U�D�Q�G�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p��

���)�L�J�X�U�H���,�,�����������/�H�V���S�R�X�G�U�H�V���S�U�R�G�X�L�W�H�V���S�R�V�V�q�G�H�Q�W���X�Q�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�W���H�O�O�H�V���R�Q�W���X�Q�H��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� �������� �—�P�� �>�5�D�Q�� ���������@�� �>�<�D�Q�� ���������@�����/�H�V��

�S�R�X�G�U�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���V�R�Q�W���S�U�p�S�D�U�p�H�V���S�D�U���F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H������
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��
��

�)�L�J�X�U�H���,�,�������������6�F�K�p�P�D���G�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�X�Q�H���W�R�X�U���G�
�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�R�X�G�U�H�V�����$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�*�H�U�����������@������

��

�'�¶�D�X�W�U�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���D�X�V�V�L���S�R�X�U���S�U�p�S�D�U�H�U���G�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���F�R�P�P�H���O�H���I�R�X�U���j��

�D�U�F�����O�H���I�U�L�W�W�D�J�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O���R�X���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���j���O�D���V�R�O�H���I�U�R�L�G�H���>�'�H�P�����������@����

II.5. Applications des quasicristaux  

�/�D�� �I�U�D�J�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[�� �j�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�X�U�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���j��

�O�¶�p�W�D�W���P�D�V�V�L�I�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V���F�R�P�P�H���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H�V�����F�K�D�U�J�H�V���R�X���S�U�p�F�L�S�L�W�p�V��

�G�X�U�F�L�V�V�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V���O�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���H�W���F�R�P�P�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H�� �U�H�Q�I�R�U�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V��

�>�'�X�E�����������@���>�'�X�E�����������E�@���>�:�D�Q�����������@���>�'�X�E�����������@����

��

��
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�,�,�������������/�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���F�R�P�P�H���U�H�Q�I�R�U�W���G�D�Q�V���X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H��

�3�O�X�V�L�H�X�U�V���D�X�W�H�X�U�V���V�H���V�R�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V���D�X���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���S�R�O�\�P�q�U�H�V���D�I�L�Q���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V��

�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���W�U�L�E�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����(�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����6�K�H�D�U�H�V���H�W���D�O�����R�Q�W���p�W�X�G�L�p���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W��

�G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V���S�R�O�\�P�q�U�H���S�D�U�� �G�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �$�O�±�&�X�±�)�H��

�>�6�K�H�����������@�����,�O�V���R�Q�W���p�W�X�G�L�p���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���j���E�D�V�H���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H��

�U�H�Q�I�R�U�F�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V�� �D�W�R�P�L�V�p�H�V�� �$�O�����&�X�����)�H���������D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �������� �� �L�±�$�O�±�&�X�±�)�H�� �H�W�� ������ ������

���±�$�O�±�&�X�±�)�H��������

�/�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H���j���E�D�V�H���p�S�R�[�\���H�V�W���S�U�p�S�D�U�p���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\���H�W���G�H�������������Y�R�O����

�G�X���U�H�Q�I�R�U�W���&�0�$���� �&�H�� �P�p�O�D�Q�J�H���H�V�W�� �S�O�D�F�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�R�X�O�H�� �G�H�� �W�p�I�O�R�Q�� �H�W�� �F�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �I�R�X�U���j�������ƒ�&���S�X�L�V�� �j��

�������ƒ�&�� �G�X�U�D�Q�W�� �V�L�[���K�H�X�U�H�V���>�%�O�R�� ���������@���$�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H���F�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H���� �O�H�V���D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���j�� �E�D�V�H��

�S�R�O�\�P�q�U�H���R�Q�W�� �p�W�p�� �S�U�p�S�D�U�p�V�� �S�D�U���S�U�H�V�V�D�J�H�� �X�Q�L�D�[�L�D�O�� ������ �0�3�D���� �V�R�X�V�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�H���� �/�H�� �F�\�F�O�H��

�W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�V�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�\�S�H���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H���X�W�L�O�L�V�p���>�%�O�R�����������@���>�$�Q�G�����������@����

�%�O�R�R�P���H�W�� �D�O�����R�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V���G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �S�L�R�Q���G�L�V�T�X�H�� �S�R�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[���� �,�O�V�� �R�Q�W��

�G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� ������ ���� �Y�R�O���� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �&�0�$�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�¶�p�S�R�[�\�� �G�L�P�L�Q�X�H�Q�W�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� ������ ���� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �P�H�V�X�U�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�S�R�[�\���>�%�O�R�� ���������@���� �$�S�U�q�V�� �X�Q�� �F�\�F�O�H�� �G�H��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� ���� �.�P�� �V�R�X�V�� �X�Q�H�� �F�K�D�U�J�H�� �G�H�� �������1 ���D�Y�H�F���X�Q�H�� �E�L�O�O�H�� �G�H�� �����������P �P�� �H�Q�� �D�F�L�H�U�� �F�K�U�R�P�p�� ���������� �O�H��

�Y�R�O�X�P�H���S�H�U�G�X���S�D�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���P�H�V�X�U�p����

�/�D�� �F�K�D�U�J�H�� �&�0�$�� �G�H�� ������ ���� �Y�R�O���� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� �S�R�O�\�D�U�\�O�p�W�K�H�U�F�p�W�R�Q�H�� ���3�$�(�.���� �G�L�P�L�Q�X�H�� �O�H��

�Y�R�O�X�P�H���G�¶�X�V�X�U�H���S�D�U���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���������������F�R�Q�W�U�H�������������S�R�X�U���X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�¶�p�S�R�[�\�����I�L�J�X�U�H���,�,���������D�������'�D�Q�V��

�X�Q�H���D�X�W�U�H���p�W�X�G�H�����O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���U�H�Q�I�R�U�W���������±�������—�P�����R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���S�U�p�V�H�U�Y�H�U�������������G�X���Y�R�O�X�P�H���S�H�U�G�X��

�P�H�V�X�U�p���S�R�X�U���X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�H���S�R�O�\�p�W�K�\�O�q�Q�H���j���X�O�W�U�D���K�D�X�W�H���P�D�V�V�H���P�R�O�D�L�U�H���8�+�0�:�3�(�������I�L�J�X�U�H���,�,���������E�������&�H�V��

�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �H�[�S�O�L�T�X�p�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �I�D�L�E�O�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��

�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���H�W���O�¶�D�F�L�H�U���F�K�U�R�P�p���>�%�O�R�����������@����

�$�S�U�q�V�� �X�Q�� �H�V�V�D�L�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�� �V�X�U�� �X�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �U�H�Q�I�R�U�F�p���S�D�U�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�H����

�$�Q�G�H�U�V�R�Q���H�W���D�O�����R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�D�V�S�H�F�W���D�E�U�D�V�L�I���G�H���F�H�W���p�O�p�P�H�Q�W�����$�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W����

�F�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�H�� �U�H�Q�I�R�U�W���G�p�J�U�D�G�H���H�W���D�S�O�D�W�L�W���O�H���I�U�R�W�W�H�X�U�����&�H�� �T�X�L�� �J�p�Q�q�U�H�� �S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���X�Q�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�D��

�P�D�W�L�q�U�H���V�X�L�W�H���D�X���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W�����G�¶�X�Q���F�R�Q�W�D�F�W���S�R�Q�F�W�X�H�O�����V�S�K�q�U�H�±�S�O�D�Q�����D�X���F�R�Q�W�D�F�W���S�O�D�Q�±
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II.6. Conclusion sur les quasicristaux  

�/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H�� �S�U�R�W�R�W�\�S�D�J�H�� �U�D�S�L�G�H���U�p�V�L�G�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�X�U�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�S�W�L�T�X�H�V���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���H�W���O�H�X�U�V���E�R�Q�Q�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���W�U�L�E�R�O�R�J�L�T�X�H�V��

�H�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V������

�/�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�X�� �G�H�X�[�� �P�D�Q�L�q�U�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V������ �V�R�L�W���S�R�X�U��

�I�D�E�U�L�T�X�H�U�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �G�H�Q�V�H�V�� �S�D�U�� �I�U�L�W�W�D�J�H�� �G�L�U�H�F�W�� �O�D�V�H�U�����V�R�L�W���F�R�P�P�H�� �F�K�D�U�J�H���G�¶�X�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�H�� �S�R�X�G�U�H��

�G�D�Q�V�� �X�Q�H���U�p�V�L�Q�H�� �S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�E�O�H���S�R�X�U���I�D�E�U�L�T�X�H�U���S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H�V�� �S�L�q�F�H�V���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���H�W���U�p�V�L�V�W�D�Q�W�H�V����

�� ��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������*�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V���V�X�U���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[��

������
��

��

Bibliographie du chapitre II  

��

�>�$�E�H�� ���������@�� �)���� �$�E�H�O�q�V�� ���� �5�p�V�X�O�W�D�W�V�� �U�p�F�H�Q�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �H�Q�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �H�W�� �D�O�O�L�D�J�H�V���� �F�R�O�O�R�T�X�H�� �V�X�U�� �O�D��
�V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H���G�X���V�R�O�L�G�H�����-�����3�K�\�V�����&�R�O�O�R�T�X�H�V������������������������

�>�$�U�F�����������@���3�����$�U�F�K�D�P�E�D�X�O�W�����(�I�I�H�F�W���R�I���4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���&�R�D�W�L�Q�J�V���R�Q���+�H�D�W���7�U�D�Q�V�I�H�U���6�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O���3�U�R�F�H�V�V�H�V�����U�H�Y�X�H���G�H��
�P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�H�±�F�D�K�L�H�U�V���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���������������������±����������������������

�>�$�Q�G�� ���������@�� �%���� �&���� �$�Q�G�H�U�V�R�Q���� �3���� �'���� �%�O�R�R�P���� �.���*���� �%�D�L�N�H�U�L�N�D�U���� �9���� �9���� �6�K�H�D�U�H�V���� �6���� �.���� �0�D�O�O�D�S�U�D�J�D�G�D���� �$�O�±�&�X�±�)�H��
�T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O���X�O�W�U�D�±�K�L�J�K���P�R�O�H�F�X�O�D�U���Z�H�L�J�K�W���S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���D�V���E�L�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U���D�F�H�W�D�E�X�O�D�U���F�X�S���S�U�R�V�W�K�H�W�L�F�V����
�%�L�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V���������������������±������������������������

�>�%�H�U�����������@���*�����%�H�U�J�P�D�Q�����$���1�X�P�E�H�U���6�\�V�W�H�P���Z�L�W�K���D�Q���,�U�U�D�W�L�R�Q�D�O���%�D�V�H�����0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V���0�D�J�D�]�L�Q�H�����������������±����������������������

�>�%�U�H�����������@���/���%�U�H�V�V�R�Q���H�W���'�����*�U�D�W�L�D�V�����-�����1�R�Q�±�&�U�\�V�W�����6�R�O�������������������������±����������������������

�>�%�X�U�����������@���6���(�����%�X�U�N�R�Y�����7�����7�L�P�X�V�N���H�W���1���:�����$�V�K�F�U�R�I�W�����2�S�W�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���L�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����-�����1�R�Q���±
�&�U�\�V�W�����6�R�O�������������±�������������������±����������������������

�>�%�H�U�����������@���&�����%�H�U�J�H�U�����/�H�F�W�X�U�H�V���R�Q���4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����(�G�����)���+�L�S�S�H�U�W���H�W���'�����*�U�D�W�L�D�V�����/�H�V���p�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���3�K�\�V�L�T�X�H�����/�H�V���8�O�L�V����
������������

�>�%�H�O�����������@���(�����%�H�O�L�Q�����=�����'�D�Q�N�K�D�]�L�����3�V�H�X�G�R�±�J�D�S�V���L�Q���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���D�Q�G���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���D�O�O�R�\�V�����0�D�W�H�U�L�D�O�V���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G��
�(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����������±�������������������±����������������������

�>�%�O�R�� ���������@�� �3���� �'���� �%�O�R�R�P���� �-���� �8���� �2�W�D�L�J�E�H���� �9���� �9���� �6�K�H�D�U�H�V���� �+�L�J�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�±�U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G�� �S�R�O�\�P�H�U��
�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����3�R�O�\�P�H�U�L�F���0�D�W�H�U�L�D�O�V���6�ð�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����8�6�$�������9�R�O�������������S�S�����������±�����������6�S�U�L�Q�J����������������

�>�%�H�O�� ���������@���(���� �%�H�O�L�Q�±�)�H�U�U�p�����-���� �0���� �'�X�E�R�L�V�����9���� �)�R�X�U�Q�p�H�����3���� �%�U�X�Q�H�W�����'���� �-���� �6�R�U�G�H�O�H�W�����/���0���� �=�K�D�Q�J���� �$�E�R�X�W�� �W�K�H�� �$�O�� ���S��
�G�H�Q�V�L�W�\���R�I���V�W�D�W�H�V���L�Q���$�O�±�&�X�±�)�H���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���D�Q�G���L�W�V���U�H�O�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���F�R�P�S�R�X�Q�G���V�W�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���D�S�S�D�U�H�Q�W���V�X�U�I�D�F�H���H�Q�H�U�J�\��
�R�I���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����������±�������������������±����������������������

�>�%�O�R�����������@���3���'�����%�O�R�R�P�����.���*�����%�D�L�N�H�U�L�N�D�U�����-���8�����2�W�D�L�J�E�H���H�W���9�����9�����6�K�H�D�U�H�V�����0�D�W�����6�F�L�����(�Q�J�����$�����������±�������������������±����������
������������

�>�%�O�R�����������@���3���� �'���� �%�O�R�R�P���� �.���� �*���� �%�D�L�N�H�U�L�N�D�U���� �-���� �:���� �$�Q�G�H�U�H�J�J���� �9���� �9���� �6�K�H�D�U�H�V���� �)�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G�� �Z�H�D�U�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I��
�$�O�±�&�X�±�)�H���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�±�H�S�R�[�\���F�R�P�S�R�V�L�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����$�����������������±��������������������

�>�%�R�Q�����������@���*�����%�R�Q�K�R�P�P�H�����2�[�\�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[���S�R�X�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�����W�K�q�V�H���,�1�3�/���V�R�X�W�H�Q�X�H���O�H��
������������������������

�>�%�H�O�� ���������@�� �(���� �%�H�O�L�Q���� �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V���� �-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I���1�R�Q�±�&�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �6�R�O�L�G�V����
�������	�������������������±����������������������

�>�%�R�N�� ���������@�� �%���%���� �%�R�N�K�R�Q�R�Y���� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �D�O�O�R�\�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�H�O�I�±�S�U�R�S�D�J�D�W�L�Q�J�� �K�L�J�K�±�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �V�W�D�E�O�H��
�L�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����-�R�X�U�Q�D�O���R�I���$�O�O�R�\�V���D�Q�G���&�R�P�S�R�X�Q�G�V���������������������±����������������������

�>�%�L�V�����������@���.�����%�L�V�Z�D�V�����6�����.�D�P�H�R�N�D�����<�����;�X���D�Q�G���$���3�����7�V�D�L�����$���Q�R�Y�H�O���F�D�W�D�O�\�V�W���I�D�E�U�L�F�D�W�H�G���I�U�R�P���$�O�±�&�R�±�1�L���G�H�F�D�J�R�Q�D�O��
�T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�� �I�R�U�� �V�W�H�D�P�� �U�H�I�R�U�P�L�Q�J�� �R�I�� �P�H�W�K�D�Q�H���� �L�Q�� �,�&�4�����±�3�U�R�J�U�D�P�� �	�� �$�E�V�W�U�D�F�W�V���� �<���� �,�V�K�L�L�� �D�Q�G�� �7���� �,�V�K�L�P�D�V�D���� �H�G�V������
�+�R�N�N�D�L�G�R���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����6�D�S�S�R�U�R����������������

�>�%�H�O�� ���������@�� �(���� �%���±�)�H�U�U�p���� �3�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �F�R�P�S�O�H�[�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�F�V���� �:�R�U�O�G�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���� �S�S���� �������±����������
������������

�>�%�L�Q�� ���������@�� �/���� �%�L�Q�G�L�D���� �-���� �0���� �(�L�O�H�U�F���� �<���� �*�X�D�Q�F���� �/���� �6���� �+�R�O�O�L�V�W�H�U�G���� �*���� �0�D�F�3�K�H�U�V�R�Q�H���� �3���� �-���� �6�W�H�L�Q�K�D�U�G�W���� �1���� �<�D�R�K����
�(�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���W�K�H���H�[�W�U�D�W�H�U�U�H�V�W�U�L�D�O���R�U�L�J�L�Q���R�I���D���Q�D�W�X�U�D�O���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�����3�1�$�6�������������������������±��������������������������

�>�&�K�H�����������@���-���&�����&�K�H�Y�U�L�H�U�����)�����0�R�U�H�D�X�[���H�W���*�����%�H�F�N�����,�Q�W�H�U�Q�����-�����R�I���K�H�D�W���D�Q�G���0�D�V�V���7�U�D�Q�V�I�H�U���������������������±������������������������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������*�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V���V�X�U���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[��

������
��

�>�&�D�K�� ���������D�@�� �-���� �:���� �&�D�K�Q���� �'���� �6�K�H�F�K�W�P�D�Q���� �D�Q�G�� �'���� �*�U�D�W�L�D�V���� �,�Q�G�H�[�L�Q�J�� �R�I�� �,�F�R�V�D�K�H�±���G�U�D�O�� �4�X�D�V�L�S�H�U�L�R�G�L�F�� �&�U�\�V�W�D�O�V����
�-�R�X�U�Q�D�O���R�I���0�D�W�H�U�L�D�O�V���5�H�V�H�D�U�F�K����������������������������������

�>�&�D�K�����������E�@���-�����:�����&�D�K�Q�����4�X�D�V�L�S�H�U�L�R�G�L�F���&�U�\�V�W�D�O�V�����$���5�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���L�Q���&�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�\�����0�5�6���%�X�O�O�H�W�L�Q������������������������������

�>�&�K�D�� ���������@�� �.���� �&�K�D�W�W�R�S�D�G�K�\�D�\���� �6���� �/�H�O�H���� �1���� �7�K�D�Q�J�D�U�D�M�� �D�Q�G�� �6���� �5�D�Q�J�D�Q�D�W�K�D�Q���� �9�D�F�D�Q�F�\�� �R�U�G�H�U�H�G�� �S�K�D�V�H�V�� �D�Q�G�� �R�Q�H�±
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���T�X�D�V�L�S�H�U�L�R�G�L�F�L�W�\�����$�F�W�D���0�H�W�D�O�O���������������������±����������������������

�>�&�D�O�����������@���<�����&�D�O�Y�D�\�U�D�F�����$�����4�X�L�Y�\�����0�����%�H�V�V�L�q�U�H�����6�����/�H�I�H�E�Y�U�H�����0�����&�R�U�Q�L�H�U�±�4�X�L�T�X�D�Q�G�R�Q�����'�����*�U�D�W�L�D�V�����,�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O��
�$�O�&�X�)�H���D�O�O�R�\�V�������W�R�Z�D�U�G�V���L�G�H�D�O���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����-�����3�K�\�V�����)�U�D�Q�F�H���������������������±����������������������

�>�&�\�U�� ���������@�� �)���� �&�\�U�R�W�±�/�D�F�N�P�D�Q�Q���� �L�Q�� ���� �$���� �,���� �*�R�O�G�P�D�Q���� �'���� �-���� �6�R�U�G�H�O�H�W���� �3���� �$���� �7�K�L�H�O���� �-���0���� �'�X�E�R�L�V�� ���(�G�V�������� �1�H�Z��
�+�R�U�L�]�R�Q�V���L�Q���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����5�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����:�R�U�O�G���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�����6�L�Q�J�D�S�R�U�H����������������

�>�&�X�L�����������@���&�����&�X�L�����$�����3�����7�V�D�L�����*�U�R�Z�W�K���R�I���O�D�U�J�H���V�L�Q�J�O�H�±�J�U�D�L�Q���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V���L�Q���W�K�H���$�J�±�,�Q�±�<�E���V�\�V�W�H�P���E�\���%�U�L�G�J�P�D�Q��
�P�H�W�K�R�G�����-�R�X�U�Q�D�O���R�I���&�U�\�V�W�D�O���*�U�R�Z�W�K�����������������������±����������������������

�>�'�U�X�����������@���3�����.�����/�����'�U�X�G�H�����7�K�H�R�U�\���R�I���R�S�W�L�F�V�����'�R�Q�R�Y�H�U�����1�H�Z���<�R�U�N����������������

�>�'�X�E�����������D�@���-���0�����'�X�E�R�L�V�����7�K�H���$�S�S�O�L�H�G���3�K�\�V�L�F�V���R�I���4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����3�K�\�V�L�F�D���6�F�U�L�S�W�D�����7�����$�����������±��������������������

�>�'�X�E�����������E�@���-�����0�����'�X�E�R�L�V�����6�����6�����.�D�Q�J�����3�����$�U�F�K�D�P�E�D�X�O�W���H�W���%�����&�R�O�O�H�U�H�W�����7�K�H�U�P�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H��
�D�O�O�R�\�V�����-�����0�D�W�H�U�����5�H�V�������������������±��������������������

�>�'�X�E�����������@���-�����0�����'�X�E�R�L�V�����$�����3�U�R�Q�H�U�����%�����%�X�F�D�L�O�O�H�����3�����&�D�W�K�R�Q�Q�H�W�����&�����'�R�Q�J�����9�����5�L�F�K�D�U�G�����$�����3�L�D�Q�H�O�O�L�����<�����0�D�V�V�L�D�Q�L�����6����
�$�L�W�±�<�D�D�]�]�D���H�W���(�����%�H�O�L�Q�±�)�H�U�U�p�����$�Q�Q�����&�K�L�P�����)�U�������������������±��������������������

�>�'�X�E�� ���������@�� �-���� �0���� �'�X�E�R�L�V���� �1�H�Z�� �S�U�R�V�S�H�F�W�V�� �I�U�R�P�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �0�D�W�H�U�L�D�O�V��
�6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����������±���������������±������������������

�>�'�H�P�����������@���9�����'�H�P�D�Q�J�H�����6�p�O�H�F�W�L�R�Q�����p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�O�O�L�D�J�H�V���H�W���G�H���F�R�X�F�K�H�V���P�L�Q�F�H�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�Q�W�V��
�$�O�±�&�U�±�)�H�����W�K�q�V�H���V�R�X�W�H�Q�X�H���j���O�¶�,�1�3�/����������������������������

�>�'�H�P�� ���������@���9���� �'�H�P�D�Q�J�H���� �$���� �0�L�O�D�Q�G�U�L���� �0���� �&���� �G�H�� �:�H�H�U�G���� �)���� �0�D�F�K�L�]�D�X�G���� �*���� �-�H�D�Q�G�H�O���� �D�Q�G���-���� �0���� �'�X�E�R�L�V���� �2�S�W�L�F�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���$�O�±�&�U�±�)�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�Q�W���F�R�P�S�R�X�Q�G�V�����3�K�\�V�L�F�D�O���5�H�Y�L�H�Z���%���������������������������±����������������������������

�>�'�X�E�����������@���-�����0�����'�X�E�R�L�V�����8�V�H�I�X�O���4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����: �R�U�G���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�����6�L�Q�J�D�S�R�U�H����������������

�>�'�X�E�� ���������D�@�� �-���� �0���� �'�X�E�R�L�V���� �(���� �%�H�O�L�Q�±�)�H�U�U�p���� �&�R�P�S�O�H�[�� �P�H�W�D�O�O�L�F�� �D�O�O�R�\�V���� �)�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�V�� �D�Q�G�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �:�L�O�H�\�±
�9�&�+�����������±���������������±��������������������

�>�'�X�E�����������E�@���-�����0�����'�X�E�R�L�V���D�Q�G���5�����/�L�I�V�K�L�W�]�����4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����G�L�Y�H�U�V�L�W�\���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�����3�K�L�O�R�V�R�S�K�L�F�D�O���0�D�J�D�]�L�Q�H��������������
���������±������������������������

�>�'�X�E�����������@���-�����0�����'�X�E�R�L�V�����3�U�R�S�H�U�W�L�H�V�±���D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�[���P�H�W�D�O�O�L�F���D�O�O�R�\�V�����&�K�H�P�����6�R�F����
�5�H�Y�������������������������±������������������������

�>�(�L�V�����������@���7�����(�L�V�H�Q�K�D�P�P�H�U�����$�����0�D�K�U�����$�����+�D�X�J�H�Q�H�G�H�U�����7�����5�H�L�F�K�H�O�W���H�W���:�����$�V�V�P�D�Q�Q�����3�U�R�F�������W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���&�R�Q�I����
�2�Q���4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����(�G�V�����&�����-�D�Q�R�W���H�W���5�����0�R�V�V�H�U�L�����:�R�U�O�G���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�����6�L�Q�J�D�S�R�U�H�����������±����������������������

�>�(�L�V�� ���������@�� �7���� �(�L�V�H�Q�K�D�P�P�H�U���� �$���� �+�D�X�J�H�Q�H�G�H�U���� �$���� �0�D�K�U���� �+�L�J�K�±�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�S�W�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I��
�V�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �D�E�V�R�U�E�H�U�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �$�O�&�X�)�H���� �6�R�O�D�U�� �(�Q�H�U�J�\�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �6�R�O�D�U�� �&�H�O�O�V���� ������ ���� �������±����������
��������������

�>�)�X�Q�����������@���.�����.�����)�X�Q�J�����&�����<�����<�D�Q�J�����<�����4�����=�K�R�X�����-�����*�����=�K�D�R�����:�����6�����=�K�D�Q�����D�Q�G���%�����*�����6�K�H�Q�����,�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O�O�\���5�H�O�D�W�H�G��
�'�H�F�D�J�R�Q�D�O���4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O���L�Q���5�D�S�L�G�O�\���&�R�R�O�H�G���$�O�±�����±�D�W�����±�)�H���$�O�O�R�\�����3�K�\�V�����5�H�Y�����/�H�W�W�������������������������±������������������������

�>�)�H�X�� ���������@�� �0���� �)�H�X�H�U�E�D�F�K�H�U���� �&���� �0�H�W�]�P�D�F�K�H�U���� �0���� �:�R�O�O�J�D�U�W�H�Q���� �.���� �8�U�E�D�Q���� �%���� �%�D�X�I�H�O�G���� �0���� �%�D�U�W�V�F�K�� �H�W�� �8����
�0�H�V�V�H�U�V�F�K�P�L�G�W�����0�D�W�����6�F�L�����(�Q�J�����$�����������±�������������������±����������������������

�>�)�R�X�� ���������@�� �9���� �)�R�X�U�Q�p�H���� �(���� �%�H�O�L�Q�±�)�H�U�U�p���� �-���� �0���� �'�X�E�R�L�V���� �6�W�X�G�\�� �R�I�� �$�O�±�&�X�� �+�X�P�H�±�5�R�W�K�H�U�\�� �D�O�O�R�\�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���W�R���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����-�����3�K�\�V�������&�R�Q�G�H�Q�V�����0�D�W�W�H�U�����������������������±������������������������

�>�*�L�D�� ���������@�� �(���� �*�L�D�F�R�P�H�W�W�L���� �&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �j�� �O�
�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�
�D�O�O�L�D�J�H�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q��
�L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�����W�K�q�V�H���G�¶�(�3�)�/���Q�ƒ�������������/�D�X�V�D�Q�Q�H��������������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������*�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V���V�X�U���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[��

������
��

�>�*�L�D�����������@���(�����*�L�D�F�R�P�H�W�W�L�����1�����%�D�O�X�F���H�W���-�����%�R�Q�Q�H�Y�L�O�O�H�����0�D�W�����6�F�L�����(�Q�J�����$�����������±�������������������±����������������������

�>�*�H�U�����������@���5���0�����*�H�U�P�D�Q�����3�R�Z�G�H�U���0�H�W�D�O�O�X�U�J�\���6�F�L�H�Q�F�H�����0�3�,�)�����V�H�F�R�Q�G���p�G�L�W�L�R�Q����������������

�>�+�H�����������@���/���;�����+�H�����=�����=�K�D�Q�J�����<���.�����.�X�R�����2�Q�H�±�'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O���L�Q���5�D�S�L�G�O�\���6�R�O�L�G�L�I�L�H�G���$�O�O�R�\�V�����3�K�\�V�L�F�D�O��
�5�H�Y�L�H�Z���/�H�W�W�H�U�V�����������������������±������������������������

�>�+�R�O�����������@���-���&�����+�R�O�]�H�U�����.���)�����.�H�O�W�R�Q�����.�L�Q�H�W�L�F�V���R�I���W�K�H���D�P�R�U�S�K�R�X�V���W�R���L�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O���S�K�D�V�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���$�O�±�&�X�±�9��
�D�O�O�R�\�V�����$�F�W�D���0�H�W�D�O�O�X�U�J�L�F�D���H�W���0�D�W�H�U�L�D�O�L�D�����������������������±������������������������

�>�+�R�P�����������@���&�����&�����+�R�P�H�V�����7�����7�L�P�X�V�N�����D�Q�G���;�����:�X�����2�S�W�L�F�D�O���&�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H�� �6�W�D�E�O�H���,�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O���4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O��
�$�O���������&�X���������)�H���������3�K�\�V�L�F�D�O���5�H�Y�L�H�Z���/�H�W�W�H�U�V�����������������������±������������������������

�>�+�X�W�� ���������@�� �(���� �+�����6�D�D�U�L�Y�L�U�W�D���� �0�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �$�O�±�&�X�±�)�H�� �D�O�O�R�\�V����
�-�R�X�U�Q�D�O���R�I���D�O�O�R�\�V���D�Q�G���F�R�P�S�R�X�Q�G�V�����������������������±����������������������

�>�+�D�L�� ���������@�� �)���� �+�D�L�G�D�U�D���� �%���� �'�X�S�O�R�\�H�U���� �'���� �0�D�Q�J�H�O�L�Q�F�N���� �0���±�&���� �5�H�F�R�U�G���� �,�Q�±�V�L�W�X�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �L�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O����
�$�O�±�&�X�±�)�H���S�K�D�V�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�L�Q���I�L�O�P�V�����-�R�X�U�Q�D�O���R�I���$�O�O�R�\�V���D�Q�G���&�R�P�S�R�X�Q�G�V���������������������±��������������������

�>�,�Q�W�����������@���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���8�Q�L�R�Q���R�I���&�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�\�����$�F�W�D���&�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�����$������������������������������

�>�,�Q�R�����������@���$�����,�Q�R�X�H�����+�����.�L�P�X�U�D�����+�L�J�K�±�V�W�U�H�Q�J�W�K���D�O�X�P�L�Q�X�P���D�O�O�R�\�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���Q�D�Q�R�T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����0�D�W����
�6�F�L�����(�Q�J�����$�������������������±��������������������

�>�-�D�Q�����������@���$�����-�D�Q�Q�H�U�����7�����-�D�Q�V�V�H�Q�����6�\�P�P�H�W�U�\���R�I���S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\���G�L�V�W�R�U�W�H�G���F�U�\�V�W�D�O�V�����3�K�\�V�����5�H�Y�����%���������������������±����������������������

�>�-�D�Q�����������@���&�����-�D�Q�R�W�����4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�����2�[�I�R�U�G���6�F�L�H�Q�F�H���3�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�������Q�G���(�G�L�W�L�R�Q��������������

�>�-�D�Q�����������@���&�����-�D�Q�R�W�����-�����0�����'�X�E�R�L�V�����/�H�V���4�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[�����0�D�W�L�q�U�H���j���S�D�U�D�G�R�[�H�V�����(�'�3���6�F�L�H�Q�F�H�V�����S�S�����������±����������������������

�>�.�O�H�����������@���7�����.�O�H�L�Q�����&�����%�H�U�J�H�U�����'�����0�D�\�R�X���H�W���)�����&�\�U�R�W�±�/�D�F�N�P�D�Q�Q�����3�K�\�V�����5�H�Y�����/�H�W�W�������������������������±������������������������

�>�/�D�Q�����������@���3�����/�D�Q�F�R�W�����7�����.�O�H�L�Q�����&�����%�H�U�J�H�U�����)�����&�\�U�R�W�±�/�D�F�N�P�D�Q�Q�����*�����)�R�X�U�F�D�X�G�R�W�����$�����6�X�O�S�L�F�H�����(�X�U�R�S�K�\�V�����/�H�W�W����������������
������������������������

�>�.�H�O�����������@���.�����)�����.�H�O�W�R�Q�����4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����L�Q���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�F���F�R�P�S�R�X�Q�G�V�����(�G�V�����-�����+���:�H�V�W�E�U�R�R�N��
�D�Q�G���5���/�����)�O�H�L�V�F�K�H�U�����Y�R�O�����������S�S�����������±��������������������

�>�.�D�P�����������@���6�����.�D�P�H�R�N�D�����7�����7�D�Q�D�E�H���D�Q�G���$�����3�����7�V�D�L�����&�D�W�D�O�����7�R�G�D�\�������������������±��������������������

�>�.�H�Q�� ���������@�� �6���� �.�H�Q�]�D�U�L�����e�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�� �Q�D�Q�R�±�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �P�p�W�D�O�±�L�Q�W�H�U�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V����
�W�K�q�V�H���V�R�X�W�H�Q�X�H���j���O�¶�,�1�3�/��������������������������

�>�.�H�Q�� ���������@�� �6���� �.�H�Q�]�D�U�L���� �9���� �)�R�X�U�Q�p�H���� �3�U�R�F�p�G�p�� �G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����)�U�H�Q�F�K��
�S�D�W�H�Q�W���Q�R�����)�5���������������������������������3�&�7���Q�R�����:�2��������������������������������������

�>�.�R�F�� ���������@�� �$���� �.�R�F�M�D�Q���� �6���� �.�R�Y�D�F�L�F���� �$���� �*�U�D�G�L�V�H�N���� �3���� �-���� �0�F�*�X�L�Q�H�V�V���� �7���� �$�S�L�K���� �-���� �'�R�O�L�Q�V�H�N�� �D�Q�G�� �6���� �.�R�E�H���� �,�Q�W���� �-����
�+�\�G�U�R�J�H�Q���(�Q�H�U�J�\��������������������������������������

�>�.�H�Q�� ���������@�� �6���� �.�H�Q�]�D�U�L���� �'���� �%�R�Q�L�Q�D���� �-���0���� �'�X�E�R�L�V���� �9���� �)�R�X�U�Q�p�H���� �4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�±�S�R�O�\�P�H�U�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �I�R�U�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�H��
�O�D�V�H�U���V�L�Q�W�H�U�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���'�H�V�L�J�Q���������������������±����������������������

�>�/�H�Y�����������@���'�����/�H�Y�L�Q�H�����3�����-�����6�W�H�L�Q�K�D�U�G�W�����4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V�����$���Q�H�Z���F�O�D�V�V���R�I���R�U�G�H�U�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����3�K�\�V�L�F�D�O���5�H�Y�L�H�Z���/�H�W�W�H�U�V��
�������������������±������������������������

�>�/�L�X�����������@���3�����/�L�X�����$�����+�X�O�W�L�Q�±�6�W�L�J�H�Q�E�H�U�J���H�W���-�����2�����1�L�V�V�R�Q�����6�F�U�L�S�W�D���0�H�W�����H�W���0�D�W�����������������������±����������������������

�>�/�L�I�����������@���5�����/�L�I�V�K�L�W�]�����7�K�H���U�H�E�L�U�W�K���R�I���F�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�\�����=�����.�U�L�V�W�D�O�O�R�J�U�������������������������±����������������������

�>�/�X�� ���������@�� �'�����/�X���� �-���3���� �&�H�O�L�V���� �6���� �.�H�Q�]�D�U�L���� �9���� �)�R�X�U�Q�p�H���� �'���%���� �=�K�R�X���� �7�U�L�E�R�O�R�J�L�F�D�O�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �D�O�X�P�L�Q�X�P�� �P�D�W�U�L�[��
�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�[���P�H�W�D�O�O�L�F���D�O�O�R�\�V���$�O�&�X�)�H�%���R�U���$�O�&�X�)�H�&�U���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����:�H�D�U�����������������������±����������������������

�>�0�D�F�����������@���$�����/�����0�D�F�N�D�\�����$�F�W�D���&�U�\�V�W��������������������������������������

�>�0�D�F�����������@���)�����0�D�F�K�L�]�D�X�G�����-���0�����G�X�E�R�X�V�����)�U�H�Q�F�K���3�D�W�H�Q�W�����Q�ƒ����������������������������������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������*�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V���V�X�U���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[��

������
��

�>�0�D�\�� ���������@�� �'���� �0�D�\�R�X���� �*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G�� �'�U�X�G�H�� �)�R�U�P�X�O�D�� �I�R�U�� �W�K�H�� �2�S�W�L�F�D�O�� �&�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V���� �3�K�\�V�L�F�D�O��
�5�H�Y�L�H�Z���/�H�W�W�H�U�V�����������������������±������������������������

�>�0�X�N�����������@���1�����.�����0�X�N�K�R�S�D�G�K�\�D�\�����*�����&�����:�H�D�W�K�H�U�O�\���H�W���-�����'�����(�P�E�X�U�\�����0�D�W�����6�F�L�����(�Q�J�����$����������������������������������

�>�1�R�E�����������@���K�W�W�S�������Z�Z�Z���Q�R�E�H�O�S�U�L�]�H���R�U�J��

�>�2�K�D�����������@���:�����2�K�D�V�K�L���H�W���)�����6�S�D�H�S�H�Q�����1�D�W�X�U�H�����������������������±����������������������

�>�3�D�X�����������@���/�����&�����3�D�X�O�L�Q�J�����$�S�S�D�U�H�Q�W���L�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O���V�\�P�P�H�W�U�\���L�V���G�X�H���W�R���G�L�U�H�F�W�H�G���P�X�O�W�L�S�O�H���W�Z�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���F�X�E�L�F���F�U�\�V�W�D�O�V����
�1�D�W�X�U�H���������������������±����������������������

�>�3�R�R�����������@���6�����-�����3�R�R�Q�����$�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���3�K�\�V�L�F�V������������������������������������

�>�3�L�Q�����������@���/�����3�L�Q�J�����$�����+�����6�W�L�J�H�Q�E�H�U�J���H�W���-���2�����1�L�O�V�R�Q�����$�F�W�D���0�H�W�D�O�O�����0�D�W�H�U�������������������������±������������������������

�>�3�H�U�����������@���$�����3�H�U�U�R�W�����3�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[�����W�K�q�V�H���,�1�3�/���V�R�X�W�H�Q�X�H���O�H��������������

�>�4�X�L�����������@���0�����&�R�U�Q�L�H�U�±�4�X�L�T�X�D�Q�G�R�Q�����$�����4�X�L�Y�\�����6�����/�H�I�H�E�Y�U�H�����(�����(�O�N�D�L�P�����*�����+�H�J�H�U�����$�����.�D�W�]�����'�����*�U�D�W�L�D�V�����Q�H�X�W�U�R�Q�±
�G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���V�W�X�G�\���R�I���L�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O���$�O�±�&�X�±�)�H���V�L�Q�J�O�H���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�V���3�K�\�V�����5�H�Y�����%��������������������������������������

�>�5�D�Q�����������@���0�����*�����5�D�Q�G�D�O�O�����3�R�Z�G�H�U���0�H�W�D�O�O�X�U�J�\���6�F�L�H�Q�F�H�������Q�G���(�G�����3�U�L�Q�F�H�W�R�Q�����0�3�,�)��������������������������

�>�6�D�L�����������@���3�����6�D�L�Q�I�R�U�W�����%�����'�X�E�R�V�W���H�W���$�����'�X�E�X�V�����&�����5�����$�F�D�G�����6�F�����3�D�U�L�V�����������������������±����������������������

�>�6�D�Q�����������@���$�����6�D�Q�F�K�H�]�����)���-�����*�D�U�F�L�D�����-���0�����$�O�J�D�E�D�����-�����$�O�Y�D�U�H�]�����3�����9�D�O�O�p�V�����0���&�����*�D�U�F�L�D�±�3�R�J�J�L�R���H�W���$�����$�J�•�H�U�R�����0�D�W����
�5�H�V�����6�R�F�����6�\�P�S�����3�U�R�F�������������������������±����������������������

�>�6�K�H�� ���������@���9�����6�K�H�D�U�H�V�����'���� �3�����%�O�R�R�P���� �4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�±�S�R�O�\�P�H�U�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �P�H�W�K�R�G�V���� �:�2��
��������������������������������������

�>�6�F�K�� ���������@�� �)���� �6�F�K�X�U�D�F�N���� �-���� �(�F�N�H�U�W�� �H�W�� �/���� �6�F�K�X�O�W�]�����6�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �D�Q�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �F�D�V�W�� �T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�±
�U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���$�O�±�D�O�O�R�\�V�����$�F�W�D���0�D�W�H�U�������������������������±������������������������

�>�6�D�O�� ���������@�� �0���� �6�D�O�H�V���� �$���� �0�H�U�V�W�D�O�O�L�Q�J�H�U���� �3���� �%�U�X�Q�H�W���� �0���&���� �G�H�:�H�H�U�G���� �9���� �.�K�D�U�H���� �*���� �7�U�D�[�O�H�U���� �-���±�0���� �'�X�E�R�L�V���� �&�R�O�G��
�:�H�O�G�L�Q�J���$�Q�G���)�U�H�W�W�L�Q�J���7�H�V�W�V���2�Q���4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�V���$�Q�G���5�H�O�D�W�H�G���&�R�P�S�R�X�Q�G�V�����3�K�L�O�R�V�����0�D�J��������������������������������������

�>�6�D�Q�� ���������@�� �³�6�D�Q�G�Y�L�N�¶�V�� �S�L�R�Q�H�H�U�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �6�D�Q�G�Y�L�N�� �1�D�Q�R�I�O�H�[�Œ�� �P�D�G�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �E�\�� �T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�� �G�L�V�F�R�Y�H�U�\��
�D�Z�D�U�G�H�G�������������1�R�E�H�O���3�U�L�]�H���L�Q���&�K�H�P�L�V�W�U�\�´�����6�D�Q�G�Y�L�N���0�D�W�H�U�L�D�O�V���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����3�U�H�V�V���5�H�O�H�D�V�H���������2�F�W�R�E�H�U��������������

�>�6�K�D�����������@���$���0�����6�K�D�P�D�K�����6�����,�E�U�D�K�L�P�����)���)�����+�D�Q�Q�D�����)�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���Q�D�Q�R���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���D�Q�G���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���S�K�D�V�H�V���E�\��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���D�O�O�R�\�L�Q�J�����-�R�X�U�Q�D�O���R�I���$�O�O�R�\�V���D�Q�G���&�R�P�S�R�X�Q�G�V�������������������������±������������������������

�>�7�V�D�����������@���$�����3�����7�V�D�L�����$�����,�Q�R�X�H�����7�����0�D�V�X�P�R�W�R�����-�S�Q�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����������������/���������±�/������������������������

�>�7�V�D�����������@���$�����3�����7�V�D�L�����$�����,�Q�R�X�H�����<�����<�R�N�R�\�D�P�D�����7�����0�D�V�X�P�R�W�R�����S�K�L�O�����0�D�J�����/�H�W�W�������������������±��������������������

�>�7�V�D�����������@���$�����3�����7�V�D�L���H�W���0�����<�R�V�K�L�P�X�U�D�����$�S�S�O�����&�D�W�D�O�����$�����������������������±����������������������

�>�7�D�N�����������@���$�����7�D�N�D�V�D�N�L�����&���+�����+�D�Q�����<�����)�X�U�X�\�D���H�W���.���)�����.�H�O�W�R�Q�����3�K�L�O�����0�D�J�����/�H�W�W�����������������������±����������������������

�>�7�U�H�����������@���+�����5�����7�U�H�E�L�Q�����4�X�D�V�L�F�U�F�U�\�V�W�D�O�V�������6�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���S�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����:�L�O�H�\�±�9�&�+�����S�S�����������±����������������������

�>�7�D�Q�����������@���7�����7�D�Q�D�E�H�����6�����.�D�P�H�R�N�D�����$�����3�����7�V�D�L�����$���Q�R�Y�H�O���F�D�W�D�O�\�V�W���I�D�E�U�L�F�D�W�H�G���I�U�R�P���$�O�&�X�)�H���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O���I�R�U���V�W�H�D�P��
�U�H�I�R�U�P�L�Q�J���R�I���P�H�W�K�D�Q�R�O�����&�D�W�D�O�\�V�L�V���W�R�G�D�\���������������������±����������������������

�>�8�U�E�� ���������@���.���� �8�U�E�D�Q���� �0�����)�H�X�H�U�E�D�F�K�H�U���� �6�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\�� �&�R�P�S�O�H�[�� �$�O�O�R�\�� �3�K�D�V�H�V���� �-�R�X�U�Q�D�O���R�I���1�R�Q�±�&�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �6�R�O�L�G�V����
�������±�������������������±����������������������

�>�:�R�O�����������@���3�����0�����'�H���:�R�O�I�����7�K�H���S�V�H�X�G�R�±�V�\�P�P�H�W�U�\���R�I���P�R�G�X�O�D�W�H�G���F�U�\�V�W�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����$�F�W�D���&�U�\�V�W�����$��������������������������������

�>�:�D�Q�� ���������@�� �;���� �:�D�Q�J���� �;���� �/�L���� �=���� �=�K�D�Q�J���� �6�����=�K�D�Q�J���� �:���� �/�L�X�� �D�Q�G�� �/���� �:�D�Q�J���� �3�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �Z�H�D�U�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I��
�7�L�±�=�U�±�1�L���T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O���D�Q�G���S�R�O�\�D�P�L�G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����3�K�L�O�����0�D�J�������������������������±������������������������

�>�<�R�N�����������@���<�����<�R�N�R�\�D�P�D�����$�����,�Q�R�X�H�����7�����0�D�V�X�P�R�W�R�����0�D�W�H�U�����7�U�D�Q�V�����-�,�0������������������������������������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������*�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V���V�X�U���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[��

������
��

�>�<�R�N�� ���������@�� �<���� �<�R�N�R�\�D�P�D���� �5���� �1�R�W�H���� �$���� �<�D�P�D�J�X�F�K�L���� �$���� �,�Q�R�X�H���� �.���� �)�X�N�D�X�U�D�� �D�Q�G�� �+���� �6�X�Q�D�G�D���� �3�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D��
�'�H�F�D�J�R�Q�D�O�� �$�O�±�&�X�±�&�R�� �6�L�Q�J�O�H�� �4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�� �E�\�� �W�K�H�� �&�]�R�F�K�U�D�O�V�N�L�� �0�H�W�K�R�G���� �0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �7�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���� �-�,�0���� �����������������±
����������������������

�>�<�D�Q�� ���������@�� �;���� �<���� �<�D�Q�J���� �(���� �$���� �5�R�]�K�N�R�Y�D�����'���� �-���� �6�R�U�G�H�O�H�W���� �4�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �J�D�V�±�D�W�R�P�L�]�H�G�� �=�U�����3�W������
�S�R�Z�G�H�U�V�����3�K�L�O�R�V�R�S�K�L�F�D�O���0�D�J�D�]�L�Q�H���������������������±����������������������

�>�=�K�D�� ���������@�� �/���0���� �=�K�D�Q�J�� �D���F���� �+���&���� �=�K�D�Q�J�� �E���� �4���*���� �=�K�R�X�� �D���� �&���� �'�R�Q�J���� �)�U�L�F�W�L�R�Q�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �R�Q�� �$�O�±�&�X�±�)�H��
�T�X�D�V�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���D�Q�G���%���±�W�\�S�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����:�H�D�U�����������±�������������������±����������������������

�>�=�H�Q�����������@���'�����=�H�Q�G�H�U�����8�����.�R�V�W�H�U���H�W���9�����.�K�D�U�H�����0�D�W�����6�R�F�����6�\�P�S�����3�U�R�F�������.���������������±������������������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������*�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V���V�X�U���O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�X�[��

������
��

�� ��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�,�������6�\�V�W�q�P�H���$�O�&�X�)�H�%�������S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�S�W�L�T�X�H�V���H�W���W�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�H���I�U�L�W�W�D�J�H���G�L�U�H�F�W���O�D�V�H�U��

������
��

 

Chapitre III : Système AlCuFeB : propriétés optiques et tentative de 
frittage direct laser  
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III. 1. Introduction  

�/�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �U�L�F�K�H�V�� �H�Q�� �D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �$�O�±�&�X�±�)�H���R�Q�W�� �p�W�p���O�H�� �V�X�M�H�W�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�X�G�H�V���� �H�Q��

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �G�H�S�X�L�V�� �O�D�� �G�p�F�R�X�Y�H�U�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�� �V�W�D�E�O�H���>�7�V�D�� ���������E�@����

�(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V���G�H���F�H�W�W�H�� �S�K�D�V�H���� �O�D�� �P�D�v�W�U�L�V�H�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�H�� �F�R�€�W��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �E�D�V���G�H�� �F�H�V���p �O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �E�D�V�H�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�Q�W���O�H�� �F�K�R�L�[���G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�K�D�V�H���S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�� �>�.�|�V�� ���������@�� �>�'�X�E�� ���������@�� �>�+�X�W�� ���������@���� �&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���F�H��

�P�D�W�p�U�L�D�X���&�0�$���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���S�R�X�U���O�D���V�X�L�W�H���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H����

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �Q�R�X�V�� �U�D�S�S�H�O�R�Q�V�� �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V����

�$�O�±�&�X�±�)�H�±���%������ �1�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �V�R�P�P�H�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V�� �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �j�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�V���j���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���F�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V�����/�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�S�W�L�T�X�H�V���G�H���F�H�V���S�R�X�G�U�H�V��

�V�R�Q�W���p�Y�D�O�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�8�9���H�W���O�H���S�U�R�F�K�H���8�9���D�I�L�Q���G�H���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�H���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�D�E�V�R�U�E�H�U���O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U����

�&�H�F�L���H�V�W���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q���I�U�L�W�W�D�J�H���V�D�Q�V���O�L�D�Q�W����

III. 2. Le système Al–Cu–Fe–(B)  
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�(�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����O�H�V�� �S�K�D�V�H�V��
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III. 2.1. Alliage Al–Cu–Fe–(B)  

�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �F�D�Q�R�Q�L�T�X�H�� �$�O�����&�X���������)�H�������������'�X�E�R�L�V���H�W�� �D�O�����R�Q�W�� �S�U�R�X�Y�p�� �T�X�¶�H�Q���L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W�� �X�Q�H��
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III. 2.2. Caractérisation des poudres intermétalliques AlCuFeB 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �S�R�X�G�U�H�� �D�W�R�P�L�V�p�H���S�D�U�� �M�H�W�� �G�H���J�D�]���G�¶�X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�W�R�P�L�T�X�H��

�Q�R�P�L�Q�D�O�H�� �$�O�����&�X���������)�H���������%�����G�L�V�W�U�L�E�X�p�H���S�D�U���6�D�L�Q�W�±�*�R�E�D�L�Q���&�5�(�(�� �V�R�X�V�� �O�L�F�H�Q�F�H�� �&�1�5�6���� �/�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �F�H��

�P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�V�W�� �G�H�� ���������� �J���F�P������ �1�R�X�V�� �G�L�V�S�R�V�R�Q�V�� �G�H�� �G�H�X�[�� �O�R�W�V�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H�V���� �S�R�X�G�U�H�V�� �W�D�P�L�V�p�H�V�� �j�� �������—�P�� �H�W��
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�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�U�R�F�p�G�p�� �j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �H�W�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H���F�H�W�W�H���S�R�X�G�U�H���� �/�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��

�R�S�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �H�W�� �G�
�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p���D�Q�D�O�\�V�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�� �S�D�U��

�I�U�L�W�W�D�J�H���O�D�V�H�U���H�W���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H����
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�V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �U�D�\�R�Q�V�� �;�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H���� �&�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�R�P�q�W�U�H�� �R�S�q�U�H�� �j�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H��

�P�R�Q�R�F�K�U�R�P�D�W�L�T�X�H�����&�X�.�.����� �����������������c�����/�H�V���P�H�V�X�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V���H�Q�W�U�H�������ƒ���H�W�������ƒ���H�W���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V��

�V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H�� �,�,�,�������� �/�H�� �E�U�X�L�W�� �G�H�� �I�R�Q�G�� �H�V�W�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�W�U�D�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q��

�S�R�O�\�Q�R�P�L�D�O�H���� �$�I�L�Q�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V���S�L�F�V���G�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�R�P�S�D�U�p�� �O�H�V�� �G�L�I�I�U�D�F�W�R�J�U�D�P�P�H�V��

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���D�Y�H�F���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H���(�9�$����
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�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H������

�� �Ù=  
�8����

��
�� ��������
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III. 2.2.3.2. Mesure de propriétés optiques  

�'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�H���P�H�V�X�U�H�U���O�D�� �U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V�� �j���E �D�V�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �Q�R�X�V��

�D�Y�R�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�p���X�Q���V�S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�q�W�U�H���8�9�±�9�L�V�L�E�O�H�� �j�� �G�R�X�E�O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���G�H�� �W�\�S�H�� �6�+�,�0�$�'�=�8�� �8�9�±����������

�p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q�H���V�S�K�q�U�H���L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�H�����&�H�W�W�H���V�S�K�q�U�H���G�
�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���R�S�W�L�T�X�H���F�R�Q�V�L�V�W�D�Q�W���H�Q���X�Q�H��

�F�D�Y�L�W�p�� �F�U�H�X�V�H�� �G�R�Q�W�� �O�
�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �H�V�W�� �U�H�Y�r�W�X�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�H�� �E�D�U�\�X�P�� ���%�D�6�2���������(�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D��

�P�H�V�X�U�H�� �G�X�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q�� ���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���� �G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V�� �H�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�D�Q�W�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�H�O�R�Q�� �W�R�X�V�� �O�H�V��

�D�Q�J�O�H�V���G�
�L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q������

�8�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����S�R�X�G�U�H���R�X���P�D�V�V�L�I�����H�V�W���S�O�D�F�p���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H���G�H���F�H�W�W�H���V�S�K�q�U�H���L�Q�F�O�L�Q�p�H���G�H�����ƒ��

�S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�D�[�H�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�����)�L�J�X�U�H�� �,�,�,�����������/�H�V���G�p�W�H�F�W�H�X�U�V���L�Q�V�W�D�O�O�p�V���G�D�Q�V���O�D�� �V�S�K�q�U�H��

�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H���P�H�V�X�U�H�U�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�X�P�L�Q�H�X�[�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�� �H�W���G�H�� �F�H�O�X�L���U�p�I�O�p�F�K�L���j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����

�3�R�X�U���P�H�V�X�U�H�U���O�D���U�p�I�O�H�[�L�R�Q���W�R�W�D�O�H�����U�p�I�O�H�[�L�R�Q���G�L�I�I�X�V�H���H�W���U�p�I�O�H�[�L�R�Q���V�S�p�F�X�O�D�L�U�H�������Q�R�X�V���G�H�Y�R�Q�V���S�O�D�F�H�U���X�Q�H��

�S�O�D�T�X�H���G�H���%�D�6�2�����j���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���O�D���V�S�K�q�U�H�������������/�H���I�D�L�V�F�H�D�X���L�Q�F�L�G�H�Q�W���H�V�W���U�p�I�O�p�F�K�L���D�X���F�R�Q�W�D�F�W���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W��

�G�D�Q�V���W�R�X�W�H�V���O�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���\���F�R�P�S�U�L�V���G�D�Q�V���O�H���V�H�Q�V���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���L�Q�F�L�G�H�Q�W�����G�¶�R�•���O�¶�X�W�L�O�L�W�p���G�H���V�H���S�O�D�F�H�U���j�����ƒ����
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�/�D�� �V�S�K�q�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �X�Q�H�� �P�H�V�X�U�H�� �S�U�p�F�L�V�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�P�P�H�� �G�H�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�� �V�X�U�� �X�Q�H��

�S�H�W�L�W�H�� �R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H���� �&�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �D�F�F�U�X�H�� �H�W�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H��

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V���� �(�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �S�U�p�F�L�V�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��

�L�Q�K�R�P�R�J�q�Q�H�V���R�X���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���J�U�D�Q�G�H���W�D�L�O�O�H����
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�������=�R�Q�H���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p������ �������6�X�S�S�R�U�W���G�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �����������0�L�U�U�R�L�U���$�6�6�<���6�±����

�������2�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���O�D���V�S�K�q�U�H���L�Q�W�p�J�U�D�W�U�L�F�H���������0�L�U�R�L�U���$�6�6�<���5�±���� ���������&�k�E�O�H���G�H���V�L�J�Q�D�O���3�0����

�������6�X�S�S�R�U�W���P�D�V�T�X�H���6�±���� �������0�L�U�R�L�U���$�6�6�<���5�±���� ���������&�k�E�O�H���G�H���V�L�J�Q�D�O���3�E�V��

�������6�S�K�q�U�H���L�Q�W�p�J�U�D�W�U�L�F�H�� �������0�L�U�R�L�U���$�6�6�<���6�±���� ��
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���������±�����������Q�P���G�H���W�\�S�H���6�+�,�0�$�'�=�8���8�9�±�������������$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�6�K�L�P�D�G�]�X�@������

��

�'�D�Q�V���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���P�H�V�X�U�H�U���O�D���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�����S�R�X�U���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H�������T�X�L���Y�D�U�L�H���H�Q�W�U�H�����������H�W����������

�Q�P�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�O�D�F�p���j���O�D���I�H�Q�W�H���G�X���S�R�U�W�H���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���X�Q�H���F�X�Y�H�W�W�H���H�Q���T�X�D�U�W�]�����j���E�D�V�H���F�D�U�U�p�H���G�H���������P�P���G�H��

�F�{�W�p���� �U�H�P�S�O�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�R�X�G�U�H���H�Q�W�D�V�V�p�H�����/�D�� �O�L�J�Q�H�� �G�H�� �E�D�V�H�� �D���p�W �p�� �W�U�D�F�p�H���S�R�X�U�� �O�D���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �V�X�O�I�D�W�H�� �G�H��

�E�D�U�\�X�P�� �T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �������������� �(�Q�V�X�L�W�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�U�R�F�p�G�p�� �D�X�[�� �P�H�V�X�U�H�V���G�H��

�T�X�D�W�U�H�� �S�R�X�G�U�H�V�� �G�H���P�r�P�H�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�������S�R�X�G�U�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� ������������ �������$�O�I�D�� �$�H�V�D�U������ �S�R�X�G�U�H�V��

�T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V�� �D�W�R�P�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �M�H�W�� �G�H�� �J�D�]�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�$�O�����&�X���������)�H���������%������ �$�O�����&�U���&�X�����)�H�������H�W��

�S�R�X�G�U�H�� �W�D�P�L�V�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �E�U�R�\�p�� �p�O�D�E�R�U�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �V�R�O�H�� �I�U�R�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H��

�$�O�����&�X���������)�H�����������>�'�H�P�����������@����

�$�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�D���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���R�S�W�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H�����Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V��

�S�U�p�S�D�U�p�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V�� �P�D�V�V�L�I�V���� �8�Q�� �S�R�O�L�V�V�D�J�H�� �D�Y�H�F�� �G�X���S�D �S�L�H�U�� �D�E�U�D�V�L�I�� �6�L�&�� �H�Q�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�X���J �U�D�G�H�� �O�H�� �S�O�X�V��
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�J�U�R�V�V�L�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�� �J�U�D�G�H�� ���������� �V�R�X�V�� �X�Q���p �F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�H�D�X�� �D�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p���� �&�K�D�T�X�H�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�� �p�W�p��

�Q�H�W�W�R�\�p�� �D�X�� �E�D�F�� �j���X�O�W�U�D�V�R�Q�V���� �U�L�Q�F�p�� �D�X�� �P�p�W�K�D�Q�R�O�� �H�W�� �V�p�F�K�p���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�O�D�F�p�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�R�O�L�H���G�H�� �F�K�D�T�X�H��
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III. 2.2.3.3. Résultats et discussion  

�/ �¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���X�Q�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���V�X�O�I�D�W�H���G�H���E�D�U�\�X�P���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �H�V�W�� �G�R�Q�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� �,�,�,�������� �'�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V��

�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���j���E�D�V�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�V�W���W�U�q�V���V�H�P�E�O�D�E�O�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H�����������Q�P���H�W���M�X�V�T�X�¶�j�����������Q�P����
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�Y�L�V�L�E�O�H���T�X�H�� �O�D�� �S�R�X�G�U�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �3�R�X�U�� �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �T�X�L�� �Y�D�U�L�H�� �H�Q�W�U�H�� ���������H �W�� �������� �Q�P���� �O�D��
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III. 3. Frittage direct laser  
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III.3.1. Étude de l'évolution thermique des poudres AlCuFeB 
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�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���S�K�D�V�H���O�R�U�V���G�¶�X�Q���F�\�F�O�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H�������O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���I�O�X�[���G�H���F�K�D�O�H�X�U���H�Q�W�U�H��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H���� �/�H�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�� �G�¶�$�7�'�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�L�F�V��

�H�Q�G�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�����D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�O�H�X�U�����R�X���H�[�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�����G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���G�H���F�K�D�O�H�X�U�������)�L�J�X�U�H���,�,�,��������������

�/�H���F�\�F�O�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���L�P�S�R�V�p���j���O�D���S�R�X�G�U�H���H�V�W���O�H���V�X�L�Y�D�Q�W�������X�Q�H���P�R�Q�W�p�H���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���M�X�V�T�X�¶�j�����������ƒ�&��

�V�X�L�Y�L�H���G�¶�X�Q���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���������ƒ�&�����/�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���H�W���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W��

�H�V�W���I�L�[�p�H���j�������ƒ�&���P�L�Q�±������

�&�H�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �O�R�U�V�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �L�P�S�R�V�p���� �/�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

�V�R�Q�W�� �V�W�D�E�O�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �������ƒ�&�� �P�D�L�V�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�K�D�V�H�V�� �V�R�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �H�Q�W�U�H���������� �H�W�� ���������ƒ�&����

�/�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �S�L�F�� �H�Q�G�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �j�� �������ƒ�&�� �P�R�Q�W�U�H�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�K�D�V�H�� �j��

�S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�W�W�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H����



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�,�������6�\�V�W�q�P�H���$�O�&�X�)�H�%�������S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�S�W�L�T�X�H�V���H�W���W�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�H���I�U�L�W�W�D�J�H���G�L�U�H�F�W���O�D�V�H�U��

������
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�)�L�J�X�U�H���,�,�,���������������'�L�D�J�U�D�P�P�H���G�¶�$�7�'���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���D�W�R�P�L�V�p�H�V���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���Q�R�P�L�Q�D�O�H���$�O�����&�X���������)�H���������%������

��

�$�I�L�Q�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �H�W�� �P�L�H�X�[�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�H���S�U�H�P�L�H�U���G�L�D�J�U�D�P�P�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V���U�p�D�O�L�V�p���X�Q�� �G�H�X�[�L�q�P�H��

�F�\�F�O�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���D�S�U�q�V���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���������ƒ�&�����)�L�J�X�U�H���,�,�,�������������1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���H�I�I�H�F�W�X�p���X�Q�H���P�R�Q�W�p�H���H�Q��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� ���������ƒ�&�� �V�X�L�Y�L�H�� �G�¶�X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�H����

���F�I�����$�Q�Q�H�[�H�� �,�,�,���������� �/�D�� �G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�X���S�U�H�P�L�H�U�� �S�L�F���D�S�U�q�V�� �O�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �F�\�F�O�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j���X�Q�H�� �S�K�D�V�H��

�P�p�W�D�V�W�D�E�O�H�����O�D���S�K�D�V�H���������T�X�L���V�H�U�D���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���S�D�U���O�D���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���U�D�\�R�Q�V���;�����'�5�;�������/�H��

�G�H�X�[�L�q�P�H���S�L�F���H�Q�G�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H�����V�L�W�X�p���j���������ƒ�&�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�K�D�V�H���L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H��

���F�I���� �†�� �,�,�,���������>�/�L�� ���������@���� �1�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �F�R�Q�F�O�X�U�H�� �T�X�H�� �O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �H�Q���S�K�D�V�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �G�H�� �O�D��

�S�R�X�G�U�H���$�O�&�X�)�H�%���G�R�L�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���D�X���Y�R�L�V�L�Q�D�J�H���G�H���������ƒ�&����

III.3. 2. Adaptation du procédé au frittage  

�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �G�H�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���G�R�Q�W���Q�R�X�V�� �G�L�V�S�R�V�R�Q�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V��

�D�S�S�R�U�W�p�� �G�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �Q�R�X�V���L�Q�V�S�L�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �G�H���I�U�L�W�W�D�J�H���O�D�V�H�U���H�Q�� �S�K�D�V�H���O�L�T�X�L�G�H��

���F�I�����†�����,���������������1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���E�H�V�R�L�Q���G�¶�X�Q�H���F�H�O�O�X�O�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���F�K�D�X�I�I�p�H���j���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�H�����/�H��

�I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�� �D�S�S�R�U�W�H�� �X�Q�H�� �p�Q�H�U�J�L�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�� �W�H�O�O�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�¶�L�O���D�P�q�Q�H�� �O�H�V���S�R�X�G�U�H�V��

�S�U�p�F�K�D�X�I�I�p�H�V���j���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���I�U�L�W�W�D�J�H���R�X���G�H���I�X�V�L�R�Q���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H������

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p���X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�X�F�K�H���G�¶�X�Q�H�� �S�R�X�G�U�H��

�P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� ���)�L�J�X�U�H�� �,�,�,������������ �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V���L�Q�V�W�D�O�O�p�� �T�X�D�W�U�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �F�K�D�X�I�I�D�Q�W�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H��

�������� �:�� �F�K�D�F�X�Q�H���� �(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�H�� �F�K�D�X�I�I�H�U�� �O�D�� �S�O�D�T�X�H�� �V�X�S�S�R�U�W���j�� �������ƒ�&���� �/�D�� �F�R�P�P�D�Q�G�H�� �G�H�� �O�D��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���D�X�W�R�U�p�J�X�O�p�H���S�D�U���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Y�L�D���X�Q���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H������
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������
��

�&�H�W�W�H�� �S�O�D�T�X�H�� �F�K�D�X�I�I�D�Q�W�H�� �H�V�W�� �D�M�X�V�W�p�H�� �H�Q�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �W�H�O�O�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�H�� �V�D���I �D�F�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �V�R�L�W�� �D�X�� �S�O�D�Q��

�I�R�F�D�O���G�X���O�D�V�H�U�����8�Q���O�L�W���G�H���S�R�X�G�U�H���H�V�W���p�W�D�O�p���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���D�I�L�Q���G�H���W�H�V�W�H�U���O�D���I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q���I�U�L�W�W�D�J�H���G�L�U�H�F�W���S�D�U��

�O�D�V�H�U���8�9���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V����

��

��
�)�L�J�X�U�H���,�,�,���������������'�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H���P�L�V�H���H�Q���F�R�X�F�K�H�V���D�G�D�S�W�p���D�X���S�U�R�F�p�G�p���G�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H����

��

�3�R�X�U�� �G�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�V�� �S�X�U�H�P�H�Q�W�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �Q�R�X�V���Q�¶�D�Y�L�R�Q�V�� �S�D�V�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U�� �V�R�X�V�� �X�Q�H��

�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���F�R�Q�W�U�{�O�p�H�����/�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���p�O�H�Y�p�H�V���G�H���S�U�p�F�K�D�X�I�I�D�J�H���H�W���O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�X���V�\�V�W�q�P�H���R�S�W�L�T�X�H���G�H��

�O�D���P�D�F�K�L�Q�H���G�H���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���U�H�Q�G�X���S�R�V�V�L�E�O�H���O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���V�R�X�V���X�Q��

�I�O�X�[���G�H���J�D�]���L�Q�H�U�W�H������

III.3.3. Évaluation de la température du lit de poudre sous 
irradiation  

�/�H�� �O�D�V�H�U�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�� �V�X�U�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �H�V�W�� �X�Q���O�D�V�H�U�� �8�9�� �1�G���<�$�*���W�U�L�S�O�p���H�W���S�R�P�S�p�� �S�D�U�� �G�L�R�G�H�� �O�D�V�H�U�� �S�D�U��

�O�
�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�
�X�Q�H�� �I�L�E�U�H�� �R�S�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�� ���������P�:�� �D�X���S�O�D�Q�� �I�R�F�D�O���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W����

�F�H�W�W�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���H�V�W���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���I�U�L�W�W�D�J�H���V�L���Q�R�X�V���S�U�H�Q�R�Q�V���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q��

�O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �S�D�U�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �G�H�� ������ ���� �G�X���I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�� ���F�I���� �†���� �,�,�,������������������ �3�R�X�U���U�H�P�p�G�L�H�U�� �j���F�H�W�W�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��

�S�K�\�V�L�T�X�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�E�D�L�V�V�p���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���E�D�O�D�\�D�J�H���j�������±�����P���V���D�I�L�Q���G�
�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X��

�I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U������

�/�H�� �S�U�p�F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�G�U�H�����W�D�P�L�V�p�H�� �j�� ������ �—�P�� �H�W���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�D�F�W�p�H�����H�V�W�� �D�V�V�X�U�p�� �S�D�U��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�
�X�Q�H�� �S�O�D�T�X�H�� �F�K�D�X�I�I�D�Q�W�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �O�L�W�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H�� �G�
�X�Q�� �P�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�D��

�I�D�L�E�O�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�V�W�� �X�Q�� �Y�U�D�L�� �K�D�Q�G�L�F�D�S�� �S�R�X�U�� �O�H�� �S�U�p�F�K�D�X�I�I�D�J�H������ �H�Q�� �H�I�I�H�W�����O�D��

�S�R�X�G�U�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���X�Q���W�H�P�S�V���G�H���P�L�V�H���H�Q���p�T�X�L�O�L�E�U�H���D�Y�H�F���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�D���S�O�D�T�X�H���G�
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Annexe du chapitre III  
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Chapitre IV  : Formulation d’une résine chargée en particules CMA p our 
la stéréolithographie  
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IV.1. Introduction  

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �D�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �,�,�� �T�X�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �&�0�$�� �G�H�� �W�\�S�H�� �$�O�&�X�)�H�%�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V��

�F�R�P�P�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H�� �U�H�Q�I�R�U�W�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �j�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �Q�R�X�V��

�U�p�V�X�P�R�Q�V�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H�� �&�0�$�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��

�F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �/�D�� �W�D�L�O�O�H�� �H�W�� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q��

�G�D�Q�V���O�D���U�p�V�L�Q�H���S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�E�O�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U���D�L�Q�V�L���T�X�H��

�O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�X���P�p�O�D�Q�J�H�����/ �H���P�R�G�H���R�S�p�U�D�W�R�L�U�H���G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���D���I�D�L�W���O�
�R�E�M�H�W���G�
�X�Q�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q��

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H����

�$�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���G�p�I�L�Q�L���O�H�V���U�p�V�L�Q�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���Y�p�U�L�I�L�p���O�D���E�R�Q�Q�H���P�R�X�L�O�O�D�E�L�O�L�W�p��

�G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���&�0�$���S�D�U���F�H�V���U�p�V�L�Q�H�V���F�H���T�X�L���H�V�W���X�Q���S�U�p�D�O�D�E�O�H���S�R�X�U���U�p�X�V�V�L�U���X�Q���E�R�Q���P�p�O�D�Q�J�H�����(�Q�V�X�L�W�H�����Q�R�X�V��

�D�Y�R�Q�V���p�Y�D�O�X�p���O�D���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���R�S�W�L�T�X�H���H�W���O�D���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���I�D�F�H���D�X���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U���8�9����

��

IV.2. Résines commerciales de stéréolithographie  

IV.2.1. Résine Si40 

�,�O���p�W�D�L�W���Q�D�W�X�U�H�O���G�H���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H���H�W���I�R�F�D�O�L�V�H�U���Q�R�W�U�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���V�X�U��

�O�D�� �I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �F�K�D�U�J�p�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�Q�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �3�D�U�P�L�� �O�H�V��

�U�p�V�L�Q�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�U�F�K�p���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �p�S�R�[�\�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� ���'��

�6�\�V�W�H�P�V���V�R�X�V���O�H���Q�R�P���G�H���$�F�F�X�U�D���6�L�������>�0�D�Q�����������@���>���'���6�\�V�W�H�P�V�@�����/�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�X�Q�H�����E�R�Q�Q�H�����U�p�V�L�Q�H���G�H��

�V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�R�X�U�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H��

�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���X�Q�H���I�D�L�E�O�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V����

�&�R�P�P�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �U�p�V�L�Q�H�V���S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�E�O�H�V���G�p�G�L�p�H�V�� �j���O �D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �F�H�W�W�H��

�U�p�V�L�Q�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���S�D�U���G�H�V���P�R�Q�R�P�q�U�H�V���R�O�L�J�R�P�q�U�H�V�����G�H�V���G�L�O�X�D�Q�W�V���H�W���G�H�V���D�P�R�U�F�H�X�U�V���S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H�V�����3�O�X�V��

�S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�� �P�R�Q�R�P�q�U�H�V�� �p�S�R�[�\�� �F�\�F�O�R�D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V�����G�
�p�S�R�[�\�±

�R�O�L�J�R�P�q�U�H�V�� �D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V�����G�H���F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�H�� �P�R�Q�R�P�q�U�H�V�� �D�F�U�\�O�D�W�H�V���� �G�H���S�K�R�W�R�D�P�R�U�F�H�X�U�V�� �H�W�� �G�H���G�L�O�X�D�Q�W�V��

�U�p�D�F�W�L�I�V�����7�D�E�O�H�D�X���,�9�����������&�H�W�W�H���U�p�V�L�Q�H���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���X�Q�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�H�����������J���F�P�����H�W���G�¶�X�Q�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���j��

�����ƒ�&���p�J�D�O�H���j�����������F�S�V�����������������3�D���V������

��

��

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�9�������)�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���&�0�$���S�R�X�U���O�D���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H��

������
��

�7�D�E�O�H�D�X���,�9�������������&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���6�L���������>���'���6�\�V�W�H�P�V�@����

�&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H�� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���������P�D�V�V�L�T�X�H����

�5�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\���F�\�F�O�R�D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V�� �������±��������

�(�S�R�[�\�±�R�O�L�J�R�P�q�U�H�V���D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V�� �����±��������

�3�R�O�\�p�W�K�H�U�R�O�H�� �����±��������

�3�R�O�\�H�V�W�H�U�R�O�H�� �����±��������

�3�R�O�\�R�O���$�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�� �����±��������

�3�R�O�\�D�F�U�\�O�D�W�H�� �����±��������

�'�L�D�F�U�\�O�D�W�H�� �����±��������

�$�F�U�\�O�D�W�H�� �����±��������

�3�K�R�W�R�D�P�R�U�F�H�X�U�� ���������±��������

�&�D�U�E�R�Q�D�W�H���G�
�$�O�N�\�O�H�� ���������±��������

�6�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �����±��������

�$�X�W�U�H�� ���������±��������

IV.2.2. Résine chargée Bluestone 

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �U�p�V�L�Q�H�V�� �F�K�D�U�J�p�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �F�p�U�D�P�L�T�X�H�V�� �R�X�� �G�H�� �V�L�O�L�F�H�� �F�R�O�O�R�w�G�D�O�H�� �R�Q�W�� �p�W�p��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�����3�D�U�P�L���F�H�V���U�p�V�L�Q�H�V���F�K�D�U�J�p�H�V�����Q�R�X�V���W�U�R�X�Y�R�Q�V���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���O�D���U�p�V�L�Q�H��

�%�O�X�H�V�W�R�Q�H���G�H�����'���V�\�V�W�H�P�V���H�W���1�D�Q�R�7�R�R�O���G�H���'�6�0���6�R�P�R�V����

�$�I�L�Q���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���E�D�V�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���H�W���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���S�L�q�F�H�V�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p���O�D���U�p�V�L�Q�H���%�O�X�H�V�W�R�Q�H�����(�O�O�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��

�G�H���P�R�Q�R�P�q�U�H�V�� �����R�O�L�J�R�P�q�U�H�V���� �G�H���G�L�O�X�D�Q�W�V�����G�H�� �F�K�D�U�J�H�V�� �L�Q�H�U�W�H�V�����G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �G�H�� �V�L�O�L�F�H���H�W��

�G�
�D�P�R�U�F�H�X�U�V���S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H���H�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�����7�D�E�O�H�D�X���,�9�����������&�H�W�W�H���U�p�V�L�Q�H���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���X�Q�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�H��

�����������J���F�P�����H�W���G�¶�X�Q�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���j�������ƒ�&���p�J�D�O�H���j�������������±�������������F�S�V�������������±�����������3�D���V������

��

�7�D�E�O�H�D�X���,�9�������������&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H���%�O�X�H�V�W�R�Q�H���>���'���6�\�V�W�H�P�V�@����

�&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H�� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�������P�D�V�V�L�T�X�H����

�&�K�D�U�J�H���L�Q�H�U�W�H�� �������±��������

�5�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\���F�\�F�O�R�D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�� �������±��������

�6�L�O�L�F�H���D�P�R�U�S�K�H�� �������±��������

�'�L�D�F�U�L�O�D�W�H���G�¶�K�H�[�D�P�p�W�K�\�O�q�Q�H���� �����±��������

�3�R�O�\�R�O���� �����±��������

�&�D�U�E�R�Q�D�W�H���G�H���S�U�R�S�\�O�q�Q�H�� �����±������

�$�X�W�U�H�� �����±������
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��

��

IV.3. Propriétés du mouillage des CMA par la résine époxy 

�/�D�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �X�Q��

�P�R�X�L�O�O�D�J�H�� �R�S�W�L�P�D�O�� �G�X�� �U�H�Q�I�R�U�W�������O�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �P�R�X�L�O�O�D�E�O�H�V���S�D�U���O�D�� �U�p�V�L�Q�H��

�V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H�����/ �D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���D�X���P�R�X�L�O�O�D�J�H���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���I�R�U�F�H�V���G�H���F�R�K�p�V�L�R�Q���D�X��

�V�H�L�Q���G�X���O�L�T�X�L�G�H���H�W���O�H�V���I�R�U�F�H�V���G�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q���T�X�L���R�S�q�U�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H���V�R�O�L�G�H���H�W���O�H�V���D�X�W�U�H�V���S�K�D�V�H�V�����$�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U��

�F�H�W�W�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p���G�X���F�R�P�S�R�V�p���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q���$�O�&�X�)�H�%�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���O�D���J�R�X�W�W�H���S�R�V�p�H����

IV.3.1. Mouillage et angle de contact  

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �O�D�� �J�R�X�W�W�H�� �S�R�V�p�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �G�p�S�R�V�H�U�� �X�Q�H���P�L�F�U�R�J�R�X�W�W�H�� �G�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �V�X�U���X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H��

�V�R�O�L�G�H�� �S�O�D�Q�H���� �S�U�R�S�U�H�� �H�W�� �O�L�V�V�H���� �&�H�W�W�H�� �J�R�X�W�W�H�� �D�G�R�S�W�H�� �X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �T�X�L�� �U�H�I�O�q�W�H�� �O�H�V��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���T�X�L���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H���V�R�O�L�G�H���H�W���O�H���O�L�T�X�L�G�H�����/�D���I�R�U�P�H���D�G�R�S�W�p�H���S�D�U���O�D���J�R�X�W�W�H���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H�����/�¶�D�Q�J�O�H���G�H���U�D�F�F�R�U�G�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�R�O�L�G�H���H�W���O�D��

�W�D�Q�J�H�Q�W�H�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �O�L�T�X�L�G�H�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�� �D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� ���� ���)�L�J�X�U�H���,�9���������� �&�H�W�� �D�Q�J�O�H�� ���� �H�V�W�� �O�L�p�� �j��

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�H���G�X���V�R�O�L�G�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���<�R�X�Q�J���>�*�R�R�����������@��������

�� �Û�Ì�Ï = �Û�Ì�Å+  �Û�Å�Ï�?�K�O�à�� ��������

�2�•���Û�Ì�Ï ���H�V�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�L�E�U�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�R�O�L�G�H���H�[�S�U�L�P�p�H���F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���H�Q���P�-���P�±���������Û�Ì�Å���H�V�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��

�G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���V�R�O�L�G�H�������O�L�T�X�L�G�H�������Û�Å�Ï���H�V�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�L�E�U�H���G�X���O�L�T�X�L�G�H����

��
�)�L�J�X�U�H���,�9�������������6�F�K�p�P�D���G�¶�X�Q�H���J�R�X�W�W�H���G�H���O�L�T�X�L�G�H���G�p�S�R�V�p�H���V�X�U���X�Q���V�R�O�L�G�H���H�W���I�R�U�P�D�Q�W���X�Q���D�Q�J�O�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W��������

��

�/ �¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H�� �G�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q�� �G�X�� �O�L�T�X�L�G�H�� �V�X�U�� �O�H�� �V�R�O�L�G�H���� �:�6�/�����P�-���P�±�������H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V������

 �9�Ì�Å= �Û�Å�Ï+ �Û�Ì F �Û�Ì�Å�� ��������

�� �9�Ì�Å= �Û�Å(1 + cos�E) + ( �Û�Ì F �Û�Ì�Ï )�� ��������

��

�R�•���Û�Ì���H�V�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�L�E�U�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�R�O�L�G�H����



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�9�������)�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���&�0�$���S�R�X�U���O�D���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H��

������
��

��

�,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �X�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H�� �G�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q�� �G�X���O �L�T�X�L�G�H�� �V�X�U�� �O�H��

�V�R�O�L�G�H�� �H�W�� �O�H�� �F�R�V�L�Q�X�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W���� �$�L�Q�V�L���� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �S�H�X�W�� �G�p�M�j�� �j�� �O�X�L�� �V�H�X�O�� �G�R�Q�Q�H�U�� �X�Q�H��

�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �P�R�X�L�O�O�D�J�H�� �G�X�V�X�E�V�W�U�D�W�� �V�R�O�L�G�H�� �S�D�U���O�H�O�L�T�X�L�G�H�����V�L�� �F�H�W�� �D�Q�J�O�H�� �H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�������ƒ�� �O�H���O�L�T�X�L�G�H��

�P�R�X�L�O�O�H���E�L�H�Q���F�H���V�X�E�V�W�U�D�W���V�R�O�L�G�H���>�*�R�R�����������@���>�*�H�R�����������@���>�6�D�O�����������@����

��

IV.3.2. Mesure de l'angle de contact  

�/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U���W�U�R�L�V�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V���P�D�V�V�L�I�V�����D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �I�H�U���H�W�� �F�K�U�R�P�H�����H�W���G�H�X�[��

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���I�U�L�W�W�p�V�����D�O�X�P�L�Q�H���H�W���X�Q���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���$�O�����&�X���������)�H���������%���������/�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���F�K�D�T�X�H��

�V�X�E�V�W�U�D�W�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �H�V�W�� �S�R�O�L�H�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �D�Y�H�F�� �G�X�� �S�D�S�L�H�U�� �D�E�U�D�V�L�I�� �6�L�&���� �H�Q���S�D�U�W�D�Q�W���G�X�� �J�U�D�G�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �J�U�R�V�V�L�H�U��

�M�X�V�T�X�¶�D�X�� �J�U�D�G�H�������������� �&�K�D�T�X�H�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �D���p�W�p�� �Q�H�W�W�R�\�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q���E�D�F���j�� �X�O�W�U�D�V�R�Q�V���� �U�L�Q�F�p�� �D�X��

�P�p�W�K�D�Q�R�O���H�W���V�p�F�K�p�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����L�O�V���R�Q�W���p�W�p���V�W�R�F�N�p�V���j�� �O�¶�D�E�U�L���G�H���O�D���S�R�X�V�V�L�q�U�H���G�D�Q�V���X�Q�H���E�R�v�W�H���I�H�U�P�p�H���D�I�L�Q��

�G�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�H�U���O�H�X�U���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���j���F�H�O�O�H���G�H���O�D���V�D�O�O�H���G�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�����/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���R�Q�W���W�R�X�M�R�X�U�V���p�W�p��

�P�D�Q�L�S�X�O�p�V���D�Y�H�F���X�Q�H���S�L�Q�F�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���S�R�X�U���p�Y�L�W�H�U���W�R�X�W�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q������

�$�I�L�Q�� �G�H�� �V�
�D�S�S�U�R�F�K�H�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �O�H�� �O�L�T�X�L�G�H��

�V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �p�S�R�[�\���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�� �6�L�������� �/�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j��

�G�p�S�R�V�H�U���X�Q�H���J�R�X�W�W�H���G�H���F�H���O�L�T�X�L�G�H���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���V�H�U�L�Q�J�X�H���j���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W�����/�D���W�D�L�O�O�H���G�H���O�D��

�J�R�X�W�W�H���D���p�W�p���I�L�[�p�H���j�������—�O�����H�Q���V�X�S�S�R�V�D�Q�W���T�X�¶�j���O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�J�X�L�O�O�H���O�D���J�R�X�W�W�H���H�V�W���V�S�K�p�U�L�T�X�H�����8�Q�H���I�R�L�V���O�D��

�J�R�X�W�W�H���S�R�V�p�H���V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�D�P�p�U�D���X�Q�H���V�p�T�X�H�Q�F�H��

�G�
�L�P�D�J�H�V���� �/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �V�X�U�� �X�Q�� �D�S�S�D�U�H�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �P�D�U�T�X�H�� �'�L�J�L�G�U�R�S���� �8�Q�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �G�H��

�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�L�P�D�J�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�W�� �O�H�X�U�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�X��

�F�R�X�U�V�� �G�H�� �W�H�P�S�V���� �/�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �U�H�W�H�Q�X�H�V�� �S�D�U�� �F�H�V�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �V�W�D�E�O�H�V����

�/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���V�X�U���F�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���H�V�W���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���p�F�D�U�W�V�±�W�\�S�H�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V�����V�R�L�W���/����� ���“���ƒ����

��

IV.3.3. Résultats et discussion 

�/�D�� �I�L�J�X�U�H���,�9�������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �p�S�R�[�\�� �V�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[���j�� �X�Q�H��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���T�X�L���Y�D�U�L�H���H�Q�W�U�H���������H�W�������ƒ�&�����&�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���V�X�U���V�L�[���P�H�V�X�U�H�V���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V��

�G�D�Q�V���O�H�V���P�r�P�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����3�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���F�R�Q�V�W�D�W�p���T�X�H���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H��

�F�R�Q�W�D�F�W���V�R�Q�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j�������ƒ�����'�R�Q�F���G�D�Q�V���W�R�X�V���O�H�V���F�D�V�����O�D���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\���P�R�X�L�O�O�H���F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��

�O�H���V�X�E�V�W�U�D�W����
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�)�L�J�X�U�H���,�9�������������$�Q�J�O�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���G�¶�X�Q�H���J�R�X�W�W�H���G�H���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\�����6�L���������G�p�S�R�V�p�H����
�V�X�U���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V����

 

�/�H�V���P�p�W�D�X�[���H�W���O�H�X�U�V���D�O�O�L�D�J�H�V���R�Q�W���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���X�Q�H���p�Q�H�U�J�L�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V�����������-���P�±����

�j�� �T�X�H�O�T�X�H�V���-���P�±�����G�H�� �P�r�P�H���S�R�X�U�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�H�� �>�+�D�O�����������@���>�9�L�W�����������@���/�H�V�� �U�p�V�L�Q�H�V���p�S�R�[�\�� �R�Q�W���T�X�D�Q�W���j�� �H�O�O�H�V��

�X�Q�H���p�Q�H�U�J�L�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V�������±�����-���P�±�����>�2�F�F�����������@�����V�R�L�W���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H���O�H�V��

�P�p�W�D�X�[�����,�O���Q�¶�H�V�W���G�R�Q�F���S�D�V���V�X�U�S�U�H�Q�D�Q�W���G�¶�D�S�U�q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���<�R�X�Q�J���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���F�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H�������L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V��

�j�������ƒ����

�/ �¶�D�Q�J�O�H�� �G�H���F�R�Q�W�D�F�W���G�X�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�� �$�O�&�X�)�H�%�� �H�V�W�� �G�H�� �����ƒ���� �/�D�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�� �F�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U��

�>�.�H�Q�����������@���(�O�O�H���H�V�W���S�U�H�V�T�X�H���G�H�X�[���I�R�L�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���P�H�V�X�U�p���V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H��

�O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �E�D�V�H�� �G�H�� �F�H�W�� �D�O�O�L�D�J�H���� �1�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V���H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �F�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H��

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�X���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O���V�R�L�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q����

�3�X�L�V�T�X�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j�������ƒ�����Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\�±

�S�R�X�G�U�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���O�H���P�R�X�L�O�O�D�J�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���R�S�W�L�P�D�O���H�W���Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���Q�R�X�V���D�W�W�H�Q�G�U�H���j��

�G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�X���P�p�O�D�Q�J�H���O�R�U�V���G�H���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H����

IV.4. Élaboration  de la suspension 

�$�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�H���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H���� �Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�U�p�S�D�U�p���S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���D�Y�H�F���G�H�V���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H�V���H�W���W�D�L�O�O�H�V���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����/�H�V���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H�V���Y�D�U�L�H�Q�W���G�H��

���������������H�W�������������Y�R�O�X�P�L�T�X�H���H�Q���S�R�X�G�U�H�V���&�0�$���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j���������—�P���H�W���X�Q�H���G�H�X�[�L�q�P�H��

�F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H���������H�W���������—�P����

�/�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �S�U�p�S�D�U�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �M�D�U�U�H���D�Q�L�P�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�Q�p�W�D�L�U�H�����W�\�S�H��

�)�U�L�W�V�K���3�X�O�Y�H�U�L�V�H�W�W�H�����G�H�����������W�U���P�L�Q���S�H�Q�G�D�Q�W���������P�L�Q�����/�H�V���E�L�O�O�H�V���H�Q���F�p�U�D�P�L�T�X�H���D�V�V�X�U�H�Q�W���O�H���P�D�O�D�[�D�J�H���G�H���O�D��

�S�R�X�G�U�H���D�Y�H�F���O�D���U�p�V�L�Q�H�����/�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���S�U�p�S�D�U�p�H���G�D�Q�V���F�K�D�T�X�H���M�D�U�U�H���H�V�W���G�H�����������J�����8�Q���p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���S�H�Q�G�D�Q�W��

�O�H���P�D�O�D�[�D�J�H���S�R�X�U�U�D�L�W���S�U�R�Y�R�T�X�H�U���O�H���G�p�F�O�H�Q�F�K�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����8�Q�H���I�D�L�E�O�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q��

�D�L�Q�V�L���T�X�
�X�Q�H���I�D�L�E�O�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H���G�L�P�L�Q�X�H���F�H���U�L�V�T�X�H����
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IV.5. Caractérisation optique de la résine  chargée 

�/�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�S�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H���S�D�U���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���&�0�$���R�Q�W���p�W�p���p�W�X�G�L�p�H�V�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V��

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�S�D�U�p�� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �p�S�R�[�\�� �6�L������ �F�K�D�U�J�p�H���D�Y�H�F�������� ���� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�������������������$�O�I�D���$�H�V�D�U�����W�D�P�L�V�p�H���j�������� �—�P�����&�H���F�K�R�L�[���G�H������������ �Y�R�O�X�P�L�T�X�H���V�H�U�D���M�X�V�W�L�I�L�p���S�D�U���O�D��

�V�X�L�W�H���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q������

�/�D���P�p�W�K�R�G�H���R�S�p�U�D�W�R�L�U�H���D���p�W�p���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�����F�I�����†�,�,�,�������������������/�H���V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H���p�T�X�L�S�p���S�D�U��

�X�Q�H�� �V�S�K�q�U�H�� �L�Q�W�p�J�U�D�W�U�L�F�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�U�� �O�D���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j���O�D��

�U�p�I�p�U�H�Q�F�H���G�X���V�X�O�I�D�W�H���G�H���E�D�U�\�X�P����

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���P�H�V�X�U�p���O�D���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���S�R�X�U���G�H�X�[���U�p�V�L�Q�H�V���F�K�D�U�J�p�H�V�����%�O�X�H�V�W�R�Q�H���H�W���U�p�V�L�Q�H���6�L�������F�K�D�U�J�p�H���G�H��

�����������Y�R�O�����G�H���S�R�X�G�U�H�V���$�O�����&�X���������)�H���������%�������������—�P�������H�W���O�D���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\���6�L�������G�H���E�D�V�H���V�D�Q�V���F�K�D�U�J�H����

�'�H�V���H�V�V�D�L�V���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�T�X�H���R�Q�W���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�V���G�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U��

�O�D���W�U�D�Q�V�P�L�W�W�D�Q�F�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���V�S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�q�W�U�H���8�9�±�9�L�V�L�E�O�H���/�D�P�E�G�D���(�=�����������F�I�����$�Q�Q�H�[�H���,�9�����������1�R�X�V��

�D�Y�R�Q�V���P�H�V�X�U�p���G�H�V�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�W�D�Q�F�H�V�� �Q�X�O�O�H�V���� �G�D�Q�V�� �O�¶�8�9�� �H�W�� �O�H�� �Y�L�V�L�E�O�H�����S�R�X�U�� �O�H�V���W�U�R�L�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���D�L�Q�V�L�� �T�X�H��

�S�R�X�U�� �G�H���O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �p�S�R�[�\���6�L������ �F�K�D�U�J�p�H���H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����1�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �G�R�Q�F���D�I�I�L�U�P�H�U�� �T�X�H�� �O�D��

�T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���O�X�P�L�q�U�H���p�P�L�V�H���G�D�Q�V���O�H���V�S�H�F�W�U�H���G�X���Y�L�V�L�E�O�H���R�X���G�H���O�
�8�9���S�D�U���O�H���V�S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�q�W�U�H���H�V�W���D�E�V�R�U�E�p�H��

�R�X���U�p�I�O�p�F�K�L�H���S�D�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����

�/ �D�� �I�L�J�X�U�H���,�9������ �P�R�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �V�S�H�F�W�U�H�V�� �H�Q���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �P�H�V�X�U�p�V�� �G�D�Q�V���O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �8�9�±�9�L�V�L�E�O�H����

���������±���������Q�P�������¬���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�
�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�X���O�D�V�H�U���j�����������Q�P�����O�H�V���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�V���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\��

�6�L�������H�W���G�H���O�D���%�O�X�H�V�W�R�Q�H���V�R�Q�W���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V�����W�D�Q�G�L�V���T�X�H���O�D���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���6�L������ �F�K�D�U�J�p�H���S�D�U���G�H�V��

�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V���j���E�D�V�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���Q�H���G�p�S�D�V�V�H���S�D�V�������������&�H�O�O�H���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���6�L�������F�K�D�U�J�p�H���S�D�U��

�G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�V�W���W�U�R�L�V���I�R�L�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�W���D�W�W�H�L�Q�W��������������

 
 

�)�L�J�X�U�H���,�9�������������6�S�H�F�W�U�H���G�H���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���U�p�V�L�Q�H�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���%�D�6�R�������O�D���O�L�J�Q�H���S�R�L�Q�W�L�O�O�p�H���L�Q�G�L�T�X�H����
�O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�X���O�D�V�H�U���X�W�L�O�L�V�p����
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�/�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�� �6�L������ �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �%�O�X�H�V�W�R�Q�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�P�R�U�F�H�X�U�V��

�S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V���T�X�L���S�L�q�J�H�Q�W���O�D���O�X�P�L�q�U�H���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���8�9���D�I�L�Q���G�H���G�p�F�O�H�Q�F�K�H�U���O�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����&�H�V��

�D�P�R�U�F�H�X�U�V���V�R�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���j�� �E�D�V�H���G�¶�p�S�R�[�\���F�\�F�O�R�D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H���T�X�L���D�E�V�R�U�E�H�Q�W���j���O�D��

�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�X�� �O�D�V�H�U�����&�H�F�L���S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�V�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p��

�S�X�L�V�T�X�H���O�D���O�X�P�L�q�U�H���H�V�W���D�E�V�R�U�E�p�H���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�
�D�P�R�U�F�H�X�U�����'�H���S�O�X�V�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�D���%�O�X�H�V�W�R�Q�H����

�O�D�� �I�D�L�E�O�H�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H�� �V�L�O�L�F�H���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �P�D�O�J�U�p�� �O�
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��

�D�Y�H�F���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q������

�3�R�X�U�� �X�Q�� �W�D�X�[�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�H�������� ���� �G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���&�0�$�� �G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �H�W���G�H��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j���������—�P�����O�D���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���Q�¶�H�V�W���T�X�H���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�p�H���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H�����������j��

���������Q�P�����F�H���T�X�L���H�V�W���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H������

�/ �H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�S�W�L�T�X�H�V���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���$�O�&�X�)�H�%�����I�D�L�E�O�H���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���H�Q���8�9�����V�R�Q�W���G�R�Q�F���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V���j��

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���P�D�W�p�U�L�D�X���F�R�P�P�H���U�H�Q�I�R�U�W���G�D�Q�V���G�H�V���U�p�V�L�Q�H�V���G�H���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�����,�O���U�H�V�W�H���Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V���j��

�Y�p�U�L�I�L�H�U���T�X�H���O�D���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�D���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�
�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H���H�V�W���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U��

�O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�H���S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q����

IV.6. Réactivité de la résine chargée 

�/�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�[�L�J�H�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H��

�S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�E�O�H���j�� �O�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���8�9���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�K�D�T�X�H�� �F�R�X�F�K�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H��

�Y�H�F�W�H�X�U�V���G�R�Q�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �H�W�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �V�R�Q�W���G�H�X�[�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�X�[���G�H�� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p���� �(�Q��

�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���� �X�Q�H�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���I�D�L�E�O�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�p�S�R�V�p�H��

�F�R�Q�G�X�L�W�� �L�Q�p�Y�L�W�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �X�Q�� �U�L�V�T�X�H�� �G�H�� �G�p�O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �H�W�� �X�Q�H�� �L�Q�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�����'�H���S�O�X�V���� �O�D��

�O�D�U�J�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�p�I�L�Q�L�W���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���O�D�W�p�U�D�O�H���G�X���S�U�R�F�p�G�p������

IV.6.1. Intensité d'irradiation  

�/�H���O�D�V�H�U���X�W�L�O�L�V�p���H�V�W���G�H���W�\�S�H���8�9���1�G���<�$�*���W�U�L�S�O�p���G�¶�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H�����������Q�P�����&�H���I�D�L�V�F�H�D�X���H�V�W��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H�� �J�D�X�V�V�L�H�Q�� �>�9�D�Q�� ���������@�����/�D���G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�O�X�[�� �O�X�P�L�Q�H�X�[���'�3���j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �P�L�O�L�H�X��

�U�p�D�F�W�L�R�Q�Q�H�O���H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H������

�� �&�2=  
�É�,

��� �,
�. �� ��������

�2�•���3�����H�V�W���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���>�:�@���G�X���O�D�V�H�U���H�W���&�����H�V�W���O�H���U�D�\�R�Q���D�X���S�O�D�Q���I�R�F�D�O���>�F�P�@�����/�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�X��
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�(�Q�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �O�H�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �H�V�W�� �S�L�O�R�W�p�� �S�D�U�� �G�H�V�� �P�L�U�R�L�U�V�� �J�D�O�Y�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �E�D�O�D�\�H�U��

�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���W�R�X�W�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����6�R�L�W�� �Y�V���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H�� �E�D�O�D�\�D�J�H�� �H�Q���F�P���V�±���������O�H�� �W�H�P�S�V���W�L��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X���S�D�V�V�D�J�H���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���H�V�W���G�R�Q�F������

�P�Ü=  
�6� �,
�é�Þ

�� ��������

�/�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�¶�L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q���'�(���>�-���F�P�±���@���H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���>�$�Q�G�����������@������

�&�' = �&�2. �P�Ü =  
�6�É�,

���é�Þ� �,
�� ��������

�'�D�Q�V���X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H�����O�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�X�P�L�Q�H�X�V�H���D�S�S�R�U�W�p�H���S�D�U���O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U���Q�H���S�R�X�U�U�D��

�S�D�V���V�H�U�Y�L�U���j���O�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�H�V���S�R�X�G�U�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���F�R�P�P�H��

�G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �R�S�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �D�E�V�R�U�E�D�Q�W�V�� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V��

�F�R�P�P�H���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���R�S�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���U�p�I�O�p�F�K�L�V�V�D�Q�W�V�����3�R�X�U���G�H���I�D�L�E�O�H�V���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H�����O�D���O�R�L���G�H���%�H�H�U�±�/�D�P�E�H�U�W��

�S�H�X�W�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �D�X�� �S�D�U�F�R�X�U�V�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�� �>�$�Q�G�� ���������@���� �/�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�O�X�[�� �O�X�P�L�Q�H�X�[�� �W�U�D�Q�V�P�L�V��

�)�W���U���[�����Y�D���G�R�Q�F���G�p�F�U�R�v�W�U�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�U�D�M�H�W���R�S�W�L�T�X�H���[���>�F�P�@���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���G�D�Q�V���O�D���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q��������

�(�ç(�N,�T) =  �(�Ü(�N)�A�T�L (F�Ù�º�?�º �T)�� ��������

�2�•�� �.�$�� �H�V�W�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q�� �P�R�O�D�L�U�H�� �G�X�� �S�K�R�W�R�D�P�R�U�F�H�X�U�� ���/���P�R�O�±�����F�P�±������ �H�W�� �F�$�� �H�V�W�� �O�D��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �P�R�O�D�L�U�H�� �H�Q���D�P�R�U�F�H�X�U�� ���P�R�O���/�±�������� �(�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�H�� �O�H�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�� �H�V�W�� �J�D�X�V�V�L�H�Q���� �U�� �H�V�W���O�D��

�G�L�V�W�D�Q�F�H���j���S�D�U�W�L�U���G�X���F�H�Q�W�U�H�����O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�O�X�[���O�X�P�L�Q�H�X�[���L�Q�F�L�G�H�Q�W���>�:���F�P�±���@���H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U������

�� �(�Ü(�N) =
�6�É�,

��� �,
�. exp(

�?�6�å�.

� �,
�. ) �� ��������

�/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���D�E�V�R�U�E�p�H���S�D�U���O�D���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���V�H�U�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���S�D�U���,�D���U���[�����>�$�Q�G�����������@������

�� �+�Ô(�N,�T) = �Z
�!�¿�ß
�!�ë

�Z= �Ù�º �?�º
�6�É�,

��� �,
�. exp(

�?�6�å�.

� �,
�. ) �A�T�L (F�Ù�º�?�º �T)�� ��������

�1�R�X�V�� �F�R�Q�V�W�D�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �D�E�V�R�U�E�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �H�V�W���L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j��

�G�H�X�[�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V������ �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���[���H�W�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �j���S �D�U�W�L�U�� �G�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X���U�����3�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����O�H��

�I�D�L�V�F�H�D�X�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�� �J�p�Q�q�U�H�� �X�Q�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�O�R�W�W�H�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �D�S�S�H�O�p�H�� �Y�R�[�H�O������

�Y�R�O�X�P�H�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�p�U�L�V�p���� �&�H�� �Y�R�[�H�O�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �O�D�U�J�H�X�U�� �H�W�� �X�Q�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H��

�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H���,�9����������
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�)�L�J�X�U�H���,�9�������������5�p�D�F�W�L�R�Q���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�L���G�p�I�L�Q�L�W���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���G�¶�X�Q���Y�R�[�H�O�����D������
���$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�$�Q�G�����������@���������S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W���S�R�O�\�P�p�U�L�V�p�����E������

IV.6.2. Relation de la résolution spatiale en fonction de l'intensité 
d'irradiation  

�/�D���Y�D�O�H�X�U���P�D�[�L�P�D�O�H���G�H���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���V�H���V�L�W�X�H���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���S�R�X�U���U��� ������

���)�L�J�X�U�H���,�9�������E������ �¬���S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �����������R�Q�� �S�H�X�W�� �G�p�G�X�L�U�H�� �O�
�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H�� �G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H��

�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q������

E�n =  
�5

�‘ �=�a�=
. ln (�=�Ec�E 

�6�T�,
� �©�,

�.

�5

�M�W(�4,�I �f )
)�� ����������

E�n = D�nln (
�H�I

�H�I�Y
) �� ����������

�R�•�� �'�(�F���H�V�W�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �S�R�X�U�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�U�� �O�D�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W���'�S���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D��

�S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �G�X���I �D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�X�Q��

�I�D�F�W�H�X�U���H����

�/�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���S�D�U���X�Q�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�L�O�D�L�U�H���F�D�O�F�X�O�p�H���j���S�D�U�W�L�U��

�G�¶�X�Q���I�D�L�V�F�H�D�X���J�D�X�V�V�L�H�Q���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���S�R�X�U���]��� ����������

I�_(L�T, 0) = �=�Ec�E
�6�T�,

� �©�,
�. exp(

�?�6�P�L
�.

�u�,
�. ) �� ����������

L�T =
�©�,

�¾�6
§ln (

�H�I

�H�I�Y
�ò) �� ����������

�,�O�� �S�H�X�W�� �V�H�P�E�O�H�U�� �F�X�U�L�H�X�[�� �S�K�\�V�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �V�H�U�Y�D�Q�W�� �j�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�H�U��

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���Q�H���V�R�L�W���S�D�V���O�D���P�r�P�H���T�X�H���F�H�O�O�H���T�X�L���V�H�U�W���j���S�R�O�\�P�p�U�L�V�H�U���O�D���O�D�U�J�H�X�U�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����'�(�F���H�W���'�(�F�®���Q�H��

�V�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�J�D�X�[�� �F�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �D�E�V�R�U�E�p�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�D�� �P�r�P�H�� �D�X�[�� �S�R�L�Q�W�V���G�H�� �F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V�� �������� �(�S���� �H�W��

���/�S���������������F�R�P�P�H���O�H���P�R�Q�W�U�H���O�D���I�L�J�X�U�H���,�9��������
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�&�H�V�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�R�Q�Q�H�Q�W�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �E�D�V�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�K�D�U�J�p�V�� �>�%�D�O�� ���������@��

�>�+�L�Q�����������@���>�'�X�I�����������@���� �¬���S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�V�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���� �Q�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �F�R�Q�F�O�X�U�H�� �T�X�¶�L�O�� �I�D�X�W��

�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���D�V�V�H�]���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����3�D�U��

�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����X�Q�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H���H�V�W���F�U�X�F�L�D�O�H���S�R�X�U�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U���O�D���I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H���S�L�q�F�H��

�S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�W�� �S�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W���G�H�� �F�K�H�Y�D�X�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��

�F�R�X�F�K�H�V���V�X�S�H�U�S�R�V�p�H�V������

�$�I�L�Q�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �H�W���G�H���O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �p�S�R�[�\�� �F�K�D�U�J�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���&�0�$���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�U�R�F�p�G�p�� �j���G�H�V��

�H�V�V�D�L�V���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�E�U�L���G�H���O�
�D�L�U�����8�Q���P�R�W�L�I���H�Q���I�R�U�P�H���G�H���J�U�L�O�O�H���H�V�W���W�U�D�F�p���V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q�H���O�D�P�H��

�H�Q�� �T�X�D�U�W�]�� �S�O�D�F�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �E�D�F�� �U�H�P�S�O�L�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H���� �/�H���I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�����J�X�L�G�p���S�D�U�� �O�H�V�� �P�L�U�R�L�U�V��

�J�D�O�Y�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�H���j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�� �O�D�� �O�D�P�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �V�X�U�� �O�D�� �I�D�F�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �D�X�� �F�R�Q�W�D�F�W���G�X��

�S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�q�U�H�����)�L�J�X�U�H���,�9���������� �/�H���Q�L�Y�H�D�X���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���G�H���F�H�W�W�H���O�D�P�H���H�V�W���D�M�X�V�W�p���D�Y�H�F���O�H���S�O�D�Q���I�R�F�D�O���G�H���Q�R�W�U�H��

�I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U�����1�R�X�V���I�D�L�V�R�Q�V���Y�D�U�L�H�U���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q���Y�D�U�L�D�Q�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���E�D�O�D�\�D�J�H���H�W���H�Q���I�L�[�D�Q�W���O�H�V��

�D�X�W�U�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� ���p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �&�R�P�S�W�H�±�W�H�Q�X�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V���� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�X���O�D�V�H�U�� �H�V�W�� �G�H�� �������� �P�:���j�� �O�D��

�V�X�U�I�D�F�H���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q������

�$�S�U�q�V���O�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���U�L�Q�o�D�J�H���G�H���O�D���O�D�P�H���D�Y�H�F���O�¶�p�W�K�D�Q�R�O�����O�D���K�D�X�W�H�X�U���H�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���F�K�D�T�X�H��

�O�L�J�Q�H���G�H���O�D���J�U�L�O�O�H���R�Q�W���p�W�p���P�H�V�X�U�p�H�V���S�D�U���X�Q���S�U�R�I�L�O�R�P�H�W�H�U���O�D�V�H�U���G�H���W�\�S�H���8�%�0�����/�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H��

�G�H�� �F�H�W�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �G�H�� �������� �—�P�� �O�D�W�p�U�D�O�H�� ���[�����\���� �H�W�� �������� �—�P�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� ���]������ �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �E�D�O�D�\�p���O�H�� �P�R�W�L�I��

�S�R�O�\�P�p�U�L�V�p���G�D�Q�V���O�H�V���G�H�X�[���V�H�Q�V������
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�)�L�J�X�U�H���,�9�������������6�F�K�p�P�D���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�E�U�L���G�H���O�
�D�L�U�����D����������
�O�D�P�H���V�X�S�S�R�U�W���G�H���O�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���S�R�O�\�P�p�U�L�V�p���H�Q���I�R�U�P�H���G�H���J�U�L�O�O�H�����E������
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IV.6.3. Profondeur de polymérisation  

�/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�p�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �6�L������ �F�K�D�U�J�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V��

�$�O�����&�X���������)�H���������%�����H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�¶�L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q���H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���V�X�U�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H���,�9��������

�&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H���� �������� �������H �W�� ������ ���� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H���� �H�W�� �G�H�X�[��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�V�����*���”�������—�P���H�W���������”���*���”���������—�P������
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�)�L�J�X�U�H���,�9�������������e�S�D�L�V�V�H�X�U���S�R�O�\�P�p�U�L�V�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���S�R�X�U���G�H�V���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�V���j���E�D�V�H���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���6�L������

�F�K�D�U�J�p�H���j�����������������H�W�������������Y�R�O�����G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���*���”���������—�P�����D�����H�W���������”���*���”���������—�P�����E������

��

�/�D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�H���F�H�V���F�R�X�U�E�H�V�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�
�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���S�U�p�Y�R�L�W���O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������8�Q���S�U�H�P�L�H�U���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W��

�G�H�� �S�H�Q�W�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �j���� ������ �-���F�P�±���� �S�H�X�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�H���D�X�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�K�D�V�H�� �G�€�� �j�� �O�D��

�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����¬���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H�����������-���F�P�±�������X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���S�H�Q�W�H���H�V�W��

�F�R�Q�V�W�D�W�p�� ���� �F�H�W�W�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �X�Q�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�X�H�� �j��

�O�¶�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���H�W���j���O�
�D�P�R�U�F�H�X�U���W�K�H�U�P�L�T�X�H�����&�H�O�X�L�±�F�L���U�p�D�J�L�W���j���S�D�U�W�L�U���G�H�������ƒ�&����

�/�¶�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H�� �U�H�Q�I�R�U�W�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V���X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�E�O�H�� �S�H�X�W�� �J�p�Q�p�U�H�U��

�G�H�X�[�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� ���� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H���O�D���O�X�P�L�q�U�H�� �>�*�U�L�� ���������@���>�+�L�Q�����������@���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H���O�D��

�U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�D���S�R�X�G�U�H���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H���$�O�&�X�)�H�%�����G�R�P�L�Q�p�H���S�D�U���X�Q�H���S�K�D�V�H���L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�����D���S�U�R�X�Y�p���X�Q�H��

�E�R�Q�Q�H���D�E�V�R�U�E�D�Q�F�H�� �j�� �������� �—�P�� ���)�L�J�X�U�H���,�,�,���������� �/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �I�U�H�L�Q�H�� �O�D��

�S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H���H�W���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�X�P�L�q�U�H�� �8�9���H�Q�� �F�U�p�D�Q�W�� �X�Q�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��

�R�S�W�L�T�X�H���>�&�K�D�� ���������@���� �&�H�F�L�� �H�[�S�O�L�T�X�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�D�� �G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�T�X�D�Q�G���O�H�� �W�D�X�[�� �G�H���F�K�D�U�J�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���G�H�� �������j �� ���������� ���)�L�J�X�U�H���,�9���������� �/�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W��

�L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���D�X���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H�����&�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���Q�R�X�V���U�H�W�L�H�Q�G�U�R�Q�V���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���X�Q���W�D�X�[���G�H��

�F�K�D�U�J�H���G�H�������������Y�R�O����



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�9�������)�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���&�0�$���S�R�X�U���O�D���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H��
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��

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�����S�R�X�U���X�Q���P�r�P�H���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���H�W���S�R�X�U���X�Q�H��

�P�r�P�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����O�H�V�� �S�H�W�L�W�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����'������ � �� ���������� �—�P�����H�Q�W�U�D�L�Q�H�Q�W���X�Q�H�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H��

�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H���O�H�V���J�U�R�V�V�H�V�����'������� �������������—�P�������/�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X�������������—�P�����H�V�W���H�Q��

�P�R�\�H�Q�Q�H���������I�R�L�V���S�O�X�V���J�U�D�Q�G���T�X�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���H�W���Q�R�X�V���Q�H���S�R�X�Y�R�Q�V���S�D�V���H�[�F�O�X�U�H���X�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H��

�G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H���O�D���O�X�P�L�q�U�H���S�D�U���F�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O���j���O�H�X�U�V���W�D�L�O�O�H�V����

�8�Q���P�R�G�q�O�H���H�P�S�L�U�L�T�X�H���D���p�W�p���G�p�I�L�Q�L���S�D�U���*�U�L�I�I�L�W�K���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�
�H�V�W�L�P�H�U���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q��

�'�S�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�L�I�I�X�V�D�Q�W�� �>�*�U�L�� ���������@�� �>�+�L�Q�� ���������@���� �/�
�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���I�D�L�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�R�Q�W���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H���S�R�X�G�U�H���-�����O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G���H�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��

�4�H�I�I��������

�&�ã =  
�6

�7

�×

�Ê�Ð�Ñ�Ñ��
�� ����������

�&�H�W�W�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�V�W���F�R�K�p�U�H�Q�W�H���D�Y�H�F���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�������O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�H�V�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���H�W���L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

�H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�����(�O�O�H���S�H�X�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���V�
�D�S�S�O�L�T�X�H�U���j���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q����

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���O�H���F�K�R�L�[���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���*���”���������—�P���H�W���X�Q�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��

�������—�P���R�X���X�Q�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���������”���*���”���������—�P���H�W���X�Q�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�����������—�P�����/�H���F�K�R�L�[��

�G�p�I�L�Q�L�W�L�I�� �V�H�U�D�� �I�D�L�W�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �U�K�p�R�O�R�J�L�H�� �H�W��

�V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����

�,�O�� �H�V�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �G�H��

�U�H�Q�I�R�U�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V���$�O�&�X�)�H�%���H�W���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����T�X�L���H�V�W��

�O�
�p�O�p�P�H�Q�W���G�R�P�L�Q�D�Q�W���G�H���V�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���P�H�V�X�U�p���O�H�V���p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�����7�D�E�O�H�D�X���,�9�����������3�R�X�U�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �U�H�Q�I�R�U�F�p�H�� �S�D�U�� ������ �����Y�R�O�����H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

�$�O�&�X�)�H�%���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�D���U�p�V�L�Q�H���U�H�Q�I�R�U�F�p�H���S�D�U���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���H�Q���D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����Q�R�X�V���F�R�Q�V�W�D�W�R�Q�V���X�Q�H��

�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�X�[�� �I�R�L�V�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���������� �H�W�� ������ �—�P�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������/�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���&�0�$���G�H�� �U�H�Q�I�R�U�W��

�V�R�Q�W�� �S�O�X�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V�� �j���O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�X�P�L�Q�H�X�[�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H���T�X�H���O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����&�H�F�L���F�R�Q�I�L�U�P�H���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V���V�X�U���O�D���I�D�L�E�O�H���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���&�0�$����

��

�7�D�E�O�H�D�X���,�9�������������e�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���P�H�V�X�U�p�H���S�R�X�U���X�Q�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���'�(��� �������-���F�P�±�����G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���6�L��������
�%�O�X�H�V�W�R�Q�H�����6�L�������F�K�D�U�J�p�H�����j�������������Y�R�O�������S�D�U���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���W�D�P�L�V�p�H�V���j���������—�P���H�Q���$�O�&�X�)�H�%���H�W���$�O������������������ ����

�� �5�p�V�L�Q�H���6�L�������� �5�p�V�L�Q�H���%�O�X�H�V�W�R�Q�H�� �5�p�V�L�Q�H���6�L�������������$�O�� �5�p�V�L�Q�H���6�L�����������$�O�&�X�)�H�%��

�(�S�����—�P���� ������±���� ������±���� ����±���� ����±����

�3�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �7�U�q�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �7�U�q�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �' �p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �)�D�Y�R�U�D�E�O�H��
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������
��

IV.6.4. Largeur de polymérisation  

�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �P�H�V�X�U�p�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �H�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �P�H�V�X�U�p�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J�X�U�H���,�9����������

�/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�X�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�F�K�D�S�L�W�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W����

��

��

���D����

��

���E����

���)�L�J�X�U�H���,�9�������������/�D�U�J�H�X�U���S�R�O�\�P�p�U�L�V�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���S�R�X�U���G�H�V���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�V���j���E�D�V�H���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���6�L��������
�F�K�D�U�J�p�H���j�����������������H�W�������������Y�R�O�����H�W���G�H�X�[���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�V�������*���”���������—�P�����D�����H�W�������������*�������������—�P�����E������

��

�/�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���p�Y�R�O�X�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����D�X���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H��

�H�W�� �D�X���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H�� �U�H�Q�I�R�U�W������ �V�L�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �H�W���R�X�� �O�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q��

�D�X�J�P�H�Q�W�H�����O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �$�X�V�V�L���� �Q�R�X�V�� �F�R�Q�V�W�D�W�R�Q�V���T�X�H�� �O�H�V�� �O�D�U�J�H�X�U�V��

�S�R�O�\�P�p�U�L�V�p�H�V���V�R�Q�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H�V���T�X�H���O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X�������������—�P������

�&�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���H�Q���S�D�U�I�D�L�W�H���F�R�K�p�U�H�Q�F�H���D�Y�H�F���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���p�Y�R�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W����

�(�Q�� �H�I�I�H�W���� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W���H�V�W���U�p�I�O�p�F�K�L�H���H�W���R�X�� �G�L�I�I�X�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�H�V���O�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �S�D�U���O�H�V��

�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�����(�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���H�W���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���F�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���S�H�X�W��

�r�W�U�H���S�L�p�J�p���H�Q���S�D�U�W�L�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�W���I�D�Y�R�U�L�V�H���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���O�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�H���V�X�U�I�D�F�H����

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���H�I�I�H�F�W�X�p���S�D�U���O�D�� �P�r�P�H�� �P�p�W�K�R�G�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���O�D�U�J�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���j�� ���� �-���F�P�±����

�S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �6�L������ �H�W�� �F�H�O�O�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �S�D�U�� ������ ���� �Y�R�O���� �G�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V�� �H�Q�� �D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �W�D�P�L�V�p�H�V�� �j����

�������—�P�����3�R�X�U���O�H���S�U�H�P�L�H�U���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�D�U�J�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�H�����������—�P���D�O�R�U�V���T�X�H��

�S�R�X�U�� �O�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H���H�O�O�H���H�V�W�� �G�H���������� �—�P���� �&�H���T�X�L�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �R�S�W�L�T�X�H�� �G�H�V��

�P�D�W�p�U�L�D�X�[����

��
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������
��

��

IV.7. Conclusion 

�$�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���Y�p�U�L�I�L�p���O�D���E�R�Q�Q�H���P�R�X�L�O�O�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���&�0�$���S�D�U���X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�U�R�F�p�G�p���j���O�D��

�S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�X���P �p�O�D�Q�J�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�H���U�p�V�L�Q�H�� �S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�E�O�H�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H���F�K�D�U�J�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V��

�S�R�X�G�U�H�V���T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V���$�O�&�X�)�H�%���E�U�X�W�H���G�¶�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q�����/�D���U�p�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���R�S�W�L�T�X�H���G�H���F�H�W�W�H���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H��

�Q�H���G�p�S�D�V�V�H���S�D�V���������j���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�X���O�D�V�H�U���X�W�L�O�L�V�p���S�D�U���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���G�H���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H����

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V�� �G�p�P�R�Q�W�U�p���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�H�U���X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�D�X�� �P�R�L�Q�V�������� �—�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���j��

�S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �$�O�&�X�)�H�%�� �j���� ���-���F�P�±�������&�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�S�O�R�U�H�U�� �O�D��

�I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�����/�H�� �F�K�R�L�[�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�I���G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H���H�W�� �G�H���O�D��

�J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���U�p�V�X�O�W�H���G�¶�X�Q���F�R�P�S�U�R�P�L�V���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���H�W���X�Q�H��
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Annexe du chapitre IV 
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Chapitre V : Amélioration  du procédé et caractérisation des pièces 



�&�K�D�S�L�W�U�H���9�������$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V��

������
��

�� ��



�&�K�D�S�L�W�U�H���9�������$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V��

������
��

 

V.1. Introduction  

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �P�R�Q�W�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �j��

�S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\���F�K�D�U�J�p�H���S�D�U���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���&�0�$�����'�D�Q�V���F�H���Q�R�X�Y�H�D�X���F�K�D�S�L�W�U�H�����Q�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V��

�O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �O�D���I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�����/�¶�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �X�Q�� �E�R�Q��

�p�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���� �F�H�� �T�X�L�� �H�[�L�J�H�� �X�Q���F �R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �G�X�� �I�O�X�L�G�H�����&�
�H�V�W��

�S�R�X�U�T�X�R�L���Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �R�S�W�L�P�L�V�p�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q���E �R�Q���p�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
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V.2. Caractérisation rhéologique de la résine chargée  

�/�
�p�W�X�G�H���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H���G�X���P�p�O�D�Q�J�H���S�R�X�G�U�H�±�U�p�V�L�Q�H���H�V�W���X�Q���S�U�p�D�O�D�E�O�H���j���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��

�G�¶�X�Q�H���S�L�q�F�H�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �F�R�X�F�K�H�� �S�D�U�� �F�R�X�F�K�H�� �H�[�L�J�H�� �X�Q�� �p�W�D�O�H�P�H�Q�W��

�U�D�S�L�G�H�� �H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �j�� �U�H�F�R�X�Y�U�L�U���� �/�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �H�W�� �O�D��

�V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���V�R�Q�W���G�H�X�[���I�D�F�W�H�X�U�V���F�O�p�V���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���S�L�q�F�H����

V.2.1. Comportement rhéologique  

�/�
�p�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�
�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �U�D�F�O�H�X�U�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �Q�L�Y�H�O�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �S�R�X�U�� �H�P�S�r�F�K�H�U�� �O�D��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�
�X�Q���P�p�Q�L�V�T�X�H���H�W���D�V�V�X�U�H�U���O�D���S�O�D�Q�p�L�W�p���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���U�p�J�X�O�D�U�L�W�p���G�H���O�
�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W�����/�H���S�D�V�V�D�J�H���G�X��

�U�D�F�O�H�X�U���S�U�R�G�X�L�W���X�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�X���P�p�O�D�Q�J�H�����)�L�J�X�U�H���9���������G�p�I�L�Q�L���S�D�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���U�D�F�O�H�X�U��

�9���H�W���O�
�p�S�D�L�V�V�H�X�U���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�[���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���+���V�X�L�Y�D�Q�W���O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H������

�� �Û�6=
�!�Ï

�!�ë
�� ��������

�/�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �L�P�P�p�G�L�D�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �I�L�[�H�� �D���X �Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �Q�X�O�O�H���� �H�W�� �O�D��

�F�R�X�F�K�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�H���S�O�D�Q���P�R�E�L�O�H���D���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���9�������F�¶�H�V�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���Q�R�Q�±�J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���O�D���S�D�U�R�L����

��

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���9�������$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V��

������
��

��

��

��

�)�L�J�X�U�H���9�������������6�F�K�p�P�D���G�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�
�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���O�R�U�V���G�X���S�D�V�V�D�J�H���G�X���U�D�F�O�H�X�U����

��

�4�X�H�O�� �H�V�W�� �O�
�H�I�I�H�W�� �G�X�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�X�� �U�D�F�O�H�X�U�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �"���( �V�W�±�F�H�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p��

�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �"�� �4�X�H�O�O�H���H�V�W�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H���G�H�V��

�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �"�� �&�H�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W��

�r�W�U�H�� �H�[�D�P�L�Q�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H��

�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����/�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H���G�X���I�O�X�L�G�H���Y�D���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���U�p�S�R�Q�G�U�H���j���F�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V����

�/�H�V�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���G�H���U�K�p�R�O�R�J�L�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �j���P �H�V�X�U�H�U���O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���2���H�[�H�U�F�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H��

�U�p�V�L�Q�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[���R�X���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�������R= f( �@�6)�����7�U�R�L�V���W�\�S�H�V���G�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���S�H�X�Y�H�Q�W��

�r�W�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�������U�K�p�R�p�S�D�L�V�V�L�V�V�D�Q�W���� �Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q�� �H�W�� �U�K�p�R�I�O�X�L�G�L�I�L�D�Q�W�� �>�4�X�H�� ���������@�����)�L�J�X�U�H�� �9�����������$�I�L�Q�� �G�¶�D�Y�R�L�U��

�O�H�V���P�H�L�O�O�H�X�U�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���� �X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �U�K�p�R�I�O�X�L�G�L�I�L�D�Q�W�� �R�X�� �X�Q���F �R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q���G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �V�R�Q�W�� �H�V�S�p�U�p�V�� �S�R�X�U���X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�X�F�K�H�����j�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H��

�U�D�F�O�D�J�H������

��

��

�)�L�J�X�U�H���9�������������e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���2���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W��
»�6���S�R�X�U����
�X�Q���I�O�X�L�G�H�������U�K�p�R�p�S�D�L�V�V�L�V�V�D�Q�W�����Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q���H�W���U�K�p�R�I�O�X�L�G�L�I�L�D�Q�W����

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���9�������$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V��

������
��

��

�9�����������������0�H�V�X�U�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���G�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W��

�/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �j���V�R�X�P�H�W�W�U�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �j���G�H�V�� �p�F�K�H�O�R�Q�V�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H��

�F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���U�K�p�R�P�q�W�U�H���j���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�P�S�R�V�p�H�����$�5�(�6�����7�$���,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H��

�W�\�S�H�� �3�O�D�Q���3�O�D�Q�� �D�Y�H�F�� �X�Q���G�L�V�T�X�H�� �P�R�E�L�O�H�� �G�H�� ������ �P�P�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� ���)�L�J�X�U�H���9���������� �/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �U�H�P�S�O�L�W�� �O�H��

�Y�R�O�X�P�H���V�L�W�X�p���H�Q�W�U�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���S�O�D�W�H�D�X���P�R�E�L�O�H���H�W���G�X���S�O�D�Q���I�L�[�H�����H�Q�W�U�H�I�H�U���+�������&�H���U�K�p�R�P�q�W�U�H���H�V�W���p�T�X�L�S�p��

�S�D�U���X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �j�� �H�I�I�H�W�� �3�H�O�W�L�H�U�����F�H���T�X�L���Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H���Y�D�U�L�H�U�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����

��

��

�)�L�J�X�U�H���9�������������3�U�L�Q�F�L�S�H���G�X���U�K�p�R�P�q�W�U�H���3�O�D�Q�±�3�O�D�Q�������Y�L�W�H�V�V�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���Â�6���L�P�S�R�V�p�H����

��

�1�R�X�V�� �L�P�S�R�V�R�Q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���E�6���V�X�U�� �F�H�W�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �j�� �F�H�W�W�H��

�V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�H���S�D�U���X�Q���F�R�X�S�O�H���P�H�V�X�U�p���0�����G�R�Q�W���Q�R�X�V���G�p�G�X�L�V�R�Q�V���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���2������

�/ �¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��

�p�Y�D�O�X�p�H���� �3�R�X�U�� �F�H�O�D���� �Q�R�X�V�� �Y�D�U�L�R�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �H�Q���G�L�P�L�Q�X�D�Q�W���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���O�
�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H���O�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����

�F�H���T�X�L���Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���G�H���P�H�V�X�U�H�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���@�6�����7�D�E�O�H�D�X���9������������

 
�7�D�E�O�H�D�X���9�������������3�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���H�Q���U�K�p�R�O�R�J�L�H������

�5�������U�D�\�R�Q���G�H���S�O�D�W�H�D�X�����������P�P���� �E�6 �����Y�L�W�H�V�V�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���L�P�S�R�V�p�H���>�U�D�G���V�±���@��

�+�������H�V�S�D�F�H���G�H���O�
�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���� �R��L��
3M

�t�NR3���>�3�D�@��

�0�������F�R�X�S�O�H���P�H�V�X�U�p���>�1�P�@�� �9�L�W�H�V�V�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W��:  �@�6 = 
R.�E�6

H
���>�V�±���@��

��

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���9�������$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V��

������
��

�3�R�X�U���X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H���Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q�����O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���D�S�S�D�U�H�Q�W�H�������H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�H���U�D�S�S�R�U�W��

�G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���2���S�D�U���O�H���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���@�6������

�� �D=
�¤

�“�6
�� ��������

��

�9�����������������5�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�V����

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�H�V�X�U�H�V���U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V���R�Q�W�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� ���U�p�V�L�Q�H�� �6�L������ �D�Y�H�F�� �O�D��

�S�R�X�G�U�H���W�D�P�L�V�p�H���j���������—�P���H�W���F�H�O�O�H���W�D�P�L�V�p�H���H�Q�W�U�H���������H�W���������—�P�����H�W���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�
�H�Q�W�U�H�I�H�U���+����

�&�H�W�W�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���S�O�D�W�H�D�X�[���G�X���U�K�p�R�P�q�W�U�H���Q�¶�H�V�W���T�X�¶�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U��

�G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�p�S�R�V�p�H���H�Q���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�����6�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���9���������Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p�����D�[�H��

�G�H���J�D�X�F�K�H�����H�W���O�H���W�D�X�[���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���������������������������H�W�����������V�±�������D�[�H���G�H���G�U�R�L�W�H�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V������

��

�)�L�J�X�U�H���9�������������e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���D�S�S�D�U�H�Q�W�H�������G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H���S�D�U���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���W�D�P�L�V�p�H���j���������—�P����
�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�H���O�
�H�Q�W�U�H�I�H�U���+�����V�X�L�Y�D�Q�W���O�D���O�p�J�H�Q�G�H���G�H���K�D�X�W���H�Q���E�D�V�����j�������ƒ�&������

��

�/�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���H�V�W���X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���H�W���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���D�X���W�D�X�[���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V��

�O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�V�� �L�F�L���� �/�D�� �U�p�V�L�Q�H���6�L�������F�K�D�U�J�p�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V���S�R�X�G�U�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V��

�$�O�&�X�)�H�%�� �H�V�W�� �X�Q�� �I�O�X�L�G�H�� �Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q���� �G�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�� �G�H�V�� �I�R�U�F�H�V��

�H�[�W�p�U�L�H�X�U�V�� �H�[�H�U�F�p�H�V�� �V�X�U���O�X�L�����)�L�J�X�U�H�� �9���������� �&�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �Q�
�p�W�D�L�W�� �D���S �U�L�R�U�L�� �S�D�V�� �p�Y�L�G�H�Q�W�� �F�D�U�� �Q�R�X�V�� �D�X�U�L�R�Q�V�� �S�X��

�U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�U���X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���D�Y�H�F���X�Q���I�O�X�L�G�H���U�K�p�R�I�O�X�L�G�L�I�L�D�Q�W���R�X���X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���p�S�D�L�V�V�L�V�V�D�Q�W��

���F�D�V�� �G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H������ �,�O�� �Q�
�\�� �D�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �G�
�H�I�I�H�W�� �Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �Q�L�� �G�H�� �W�K�L�[�R�W�U�R�S�L�H�����O�H�� �I�O�X�L�G�H�� �V�H���U�H�V�W�U�X�F�W�X�U�H��



�&�K�D�S�L�W�U�H���9�������$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V��

������
��

�M�X�V�T�X�
�j���D�Y�R�L�U���O�
�D�V�S�H�F�W���G�
�X�Q���V�R�O�L�G�H�����>�&�K�D�����������D�@���>�+�L�Q�����������@�����&�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q���Q�R�X�V���D�P�q�Q�H���j��

�F�R�Q�F�O�X�U�H���T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�D�F�O�D�J�H���Q�
�D���S�D�V���G�
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���G�X���P�p�O�D�Q�J�H����

�3�R�X�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���G�H���O�
�H�Q�W�U�H�I�H�U���+�����������������������H�W�����������P�P�����Q�R�X�V���Q�¶�R�E�V�H�U�Y�R�Q�V���S�D�V���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���G�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���D�S�S�D�U�H�Q�W�H���������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����H�W���G�
�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���D�V�V�H�]���L�Q�D�W�W�H�Q�G�X�H�����H�Q��

�V�H�� �U�D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �������� �—�P������ �O�D�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�V��

�F�R�X�U�E�H�V�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�
�p�F�D�U�W�H�Q�W�����&�H�O�D�� �S�U�R�X�Y�H�� �X�Q�� �O�p�J�H�U�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�X���W �\�S�H��

�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �T�X�L�� �U�H�V�W�H�� �Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q�� �P�D�L�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �I�O�X�L�G�L�W�p�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �S�H�Q�V�H�U�� �j�� �X�Q�H��

�U�p�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�P�D�V���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���H�W���S�H�X�W�±�r�W�U�H���j���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�X���I�O�X�L�G�H��

�H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�H���S�O�D�W�H�D�X���P�R�E�L�O�H�����/�H���U�H�J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W���R�X���O�H���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�O�D�W�H�D�X�[��

�S�H�X�W���F�R�Q�G�X�L�U�H���j�� �X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���D�Y�H�F���X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���G�p�S�O�p�W�L�R�Q���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���V�X�U���O�H��

�S�O�D�W�H�D�X���P�R�E�L�O�H�����/�D���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���V�S�K�p�U�L�T�X�H���G�H�V���S�R�X�G�U�H�V���I�D�Y�R�U�L�V�H���F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H����

�,�O�� �H�V�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �T�X�H�O�O�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �+���X�Q�H�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U�U�D�L�W�� �D�S�S�D�U�D�v�W�U�H���� �8�Q�H�� �P�H�V�X�U�H�� ���E�U�X�L�W�p�H���� �D�S�S�D�U�D�v�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �S�H�W�L�W�V�� �S�L�F�V�� �S�R�X�U���X�Q��

�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �p�J�D�O�� �j�� ������ �—�P�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j�� �O�
�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�U�D�L�Q�V���W�D�P�L�V�p�V���j�� ������ �—�P���V�X�U�� �O�D��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���S�D�U���O�H���S�O�D�W�H�D�X���P�R�E�L�O�H�����&�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U���G�p�I�L�Q�L�W���O�H���V�H�X�L�O���P�L�Q�L�P�D�O���j���Q�H���S�D�V���I�U�D�Q�F�K�L�U���S�R�X�U��

�Q�H�� �S�D�V�� �D�E�L�P�H�U�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H���G�X���G�H�V�V�R�X�V���� �F�
�H�V�W�±�j�±�G�L�U�H�� �O�
�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�p�S�R�V�p�H���S�R�X�U�� �O�D��

�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�W�W�H���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H����

�3�R�X�U�� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �W�D�P�L�V�p�H�V�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� ������ �—�P���� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �P�L�Q�L�P�D�O�H���G�¶�X�Q�H��

�F�R�X�F�K�H���H�V�W���G�R�X�E�O�p�H�����/�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H���H�V�W���Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q���D�X�V�V�L���P�D�L�V���S�R�X�U���O�H���P�r�P�H���H�Q�W�U�H�I�H�U�����O�D��

�Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �P�H�V�X�U�p�H�� �H�V�W�� �Q�H�W�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j���F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �W�D�P�L�V�p�H�V�� �j��

�������—�P���� �&�H���T�X�L�� �S�U�R�X�Y�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �Q�p�I�D�V�W�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �J�U�R�V�V�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D��

�U�K�p�R�O�R�J�L�H���G�X���P�p�O�D�Q�J�H����

��

�9�����������������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���U�K�p�R�O�R�J�L�H��

�/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V��

�D�L�Q�V�L���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�D�F�O�D�J�H���Q�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�D�V���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H��

�G�X�� �I�O�X�L�G�H�� �O�R�U�V�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �G�p�S�R�V�L�W�L�R�Q�����$�I�L�Q�� �G�H�� �S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�Q�H�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�X�F�K�H���� �Q�R�X�V�� �G�H�Y�R�Q�V��

�F�K�R�L�V�L�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�Y�R�L�U���O�D���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p�����+��� �� �������—�P������ ���� � ���������� �3�D���V�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�D�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �*�� �”�� �������—�P�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�
�H�P�S�L�O�H�U�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �V�D�Q�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �j��

�S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �������—�P ���� �(�Q�� �W�R�X�W�H�� �U�L�J�X�H�X�U���� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �U�K�p�R�O�R�J�L�H�� �Q�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �S�D�V�� �W�R�X�W�� �j�� �I�D�L�W�� �D�X�[��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V���H�Q���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���P�D�L�V���V�R�Q�W���W�U�q�V���S�U�R�F�K�H�V����

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���9�������$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V��

��������
��

V.2.2. Étude de sédimentation  
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�J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �������—�P �����$�I�L�Q�� �G�H�� �W�U�R�X�Y�H�U�� �X�Q���E�R�Q���F�R�P�S�U�R�P�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �I�O�X�L�G�L�W�p�� �G�X��
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�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �L�O�� �H�V�W�� �F�O�D�L�U�� �T�X�
�L�O�� �I�D�X�W�� �D�G�D�S�W�H�U�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p���G�H�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�W�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �O�D��
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V.3. Élaboration d’un composite : optimisation des paramètres du 
procédé  

�/�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �G�H�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�� �p�W�p�� �S�U�p�F�L�V�p�H��

�G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���W�U�R�X�Y�p���X�Q���F�R�P�S�U�R�P�L�V���H�Q�W�U�H���X�Q���E�R�Q���D�F�F�U�R�F�K�D�J�H���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���H�W��
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V.3.1. Méthode de polymérisation  

�/�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���V�H���I�D�L�W���S�D�U���X�Q�H���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���Y�H�F�W�H�X�U�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H��

�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���� �/�H���O�D�V�H�U�� �V�X�L�W���X�Q���S�D�U�F�R�X�U�V���R�S�W�L�P�L�V�p�� �S�D�U���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H��

���F�R�Q�W�R�X�U�V���� �H�W�� �U�H�P�S�O�L�W�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�H�Q�V�H�V�� �H�Q�� �H�I�I�H�F�W�X�D�Q�W�� �X�Q�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �j���O �
�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�R�X�U�V����

�/�D�� �I�L�J�X�U�H���9�������P�R�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �E�D�O�D�\�D�J�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �G�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �G�H��

�F�R�X�F�K�H����

�/�H���S�D�V�V�D�J�H���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U���G�H�X�[���I�R�L�V���V�X�U���O�D���P�r�P�H���V�X�U�I�D�F�H���S�H�X�W���G�p�J�U�D�G�H�U���O�D���U�p�V�L�Q�H���S�D�U���X�Q�H���V�X�U�±

�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�R�X�E�O�H�U���O�H���W�H�P�S�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����X�Q�H���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���D�O�W�H�U�Q�p�H���j�������ƒ���R�X���j��
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V.3.2. Mise en place des couches et fabrication  

�/�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �H�W�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �S�U�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�U�H�V�T�X�H�� �O�D�� �P�R�L�W�L�p�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �G�H��

�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �/�D�� �P�D�v�W�U�L�V�H�� �G�H�� �F�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �H�V�W�� �F�U�X�F�L�D�O�H�� �S�R�X�U�� �U�p�X�V�V�L�U�� �O�D��

�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�D���G�X�U�p�H���G�H���F�H�O�O�H�±�F�L����

�/�D�� �E�R�Q�Q�H�� �S�O�D�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �H�P�S�L�O�p�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�P�p�Q�L�V�T�X�H���� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �E�R�U�G�� �T�X�L�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �H�W��

�V�R�O�L�G�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �Y�L�V�T�X�H�X�V�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H�� �H�W�� �O�H�� �P�R�X�L�O�O�D�J�H�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

�V�R�O�L�G�H�V���D�J�J�U�D�Y�H�Q�W���F�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�����/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���F�H�W�W�H���p�W�D�S�H���U�p�V�L�G�H���G�D�Q�V���O�D���G�X�U�p�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�W��
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�>�+�X�O�����������@���>�$�Q�G�����������@���>�$�O�O�����������@����

��

�9�����������������2�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H��

�/�
�p�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�
�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �I�U�D�L�F�K�H�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �G�
�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �E�L�H�Q�� �G�p�I�L�Q�L�H�� �H���� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �X�Q�� �F�\�F�O�H�� �G�H��

�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �S�O�D�W�H�D�X���V�X�S�S�R�U�W�����/�H�� �S�O�D�W�H�D�X�� �H�I�I�H�F�W�X�H�� �G�¶�D�E�R�U�G���X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W�� �G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H��
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�U�p�V�L�Q�H�� �O�L�P�L�W�H�� �F�H�� �U�H�W�U�D�L�W���� �'�D�Q�V�� �Q�R�V�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �P�H�V�X�U�p�� �X�Q���U�H�W�U�D�L�W�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�H�� �������� ���� �V�X�U�� �O�H��

�G�L�D�P�q�W�U�H���G�
�X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H���G�H���������P�P���H�Q���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\���6�L�������F�K�D�U�J�p�H���G�H�������������Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H���S�R�X�G�U�H�V���&�0�$����

�/�H���U�H�W�U�D�L�W���O�L�Q�p�D�L�U�H���H�V�W���G�H���������������S�R�X�U���O�D���U�p�V�L�Q�H���p�S�R�[�\���6�L�������H�W���������������S�R�X�U���O�D���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�U�J�p�H�����%�O�X�H�V�W�R�Q�H����

�/�
�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�W�U�D�L�W�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �S�D�U�� �O�
�D�M�R�X�W�� �G�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V�� �&�0�$�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D��

�S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V���I�D�E�U�L�T�X�p�H�V���H�Q���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H����

�/ �
�L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�� �D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �R�S�W�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�¶�D�F�F�U�R�F�K�D�J�H�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�����8�Q�H�� �F�R�X�S�H��

�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�� �D�X�� �V�H�Q�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J�X�U�H���9���������� �P�R�Q�W�U�H�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�� �O�D��

�P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�����'�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �p�S�R�[�\���� �Q�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �Y�R�L�U�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V�� ���O�H�V���W�D�F�K�H�V��

�E�U�L�O�O�D�Q�W�H�V�����D�X�V�V�L���O�H�V���H�P�S�U�H�L�Q�W�H�V���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���D�U�U�D�F�K�p�H�V���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���S�R�O�L�V�V�D�J�H�����O�H�V���W�D�F�K�H�V���Q�R�L�U�H�V��������

��

��
 

�)�L�J�X�U�H���9���������������9�X�H���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���G�¶�X�Q�H���F�R�X�S�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H����
�G�¶�X�Q�H���S�L�q�F�H���I�D�E�U�L�T�X�p�H���S�D�U���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���S�D�U���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�H���������—�P����



�&�K�D�S�L�W�U�H���9�������$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V��
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��

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V���D�L�Q�V�L�� �S�X�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�D�� �I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H��

�U�p�V�L�Q�H�� �S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�E�O�H�� �U�H�Q�I�R�U�F�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �T�X�D�V�L�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V�� �$�O�&�X�)�H�%���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �G�H��

�������P�P���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���U�p�J�X�O�L�q�U�H���G�X���U�H�Q�I�R�U�W���G�D�Q�V���O�D���P�D�W�U�L�F�H����

V.4. Étude des propriétés mécaniques  et tribologiques  

�/�H�V���S�L�q�F�H�V���G�H���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���O�L�P�L�W�p�H�V���G�X���I�D�L�W���G�H���O�D��

�Q�D�W�X�U�H���G�X���S�R�O�\�P�q�U�H�����F�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���G�H�V���U�H�Q�I�R�U�W�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H�V���G�p�I�D�X�W�V���I�R�U�P�p�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D��

�P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �V�L�� �O�D�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W��

�S�D�V���K�R�P�R�J�q�Q�H���H�W���V�W�D�E�O�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����R�X���T�X�H���O�D���U�K�p�R�O�R�J�L�H���H�V�W���L�Q�D�G�D�S�W�p�H�����G�H�V���G�p�I�D�X�W�V���S�R�X�U�U�R�Q�W��

�D�S�S�D�U�D�L�W�U�H���� �/�H�� �F�X�P�X�O�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V���D�F�F�H�Q�W�X�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���F�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V���� �&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�R�Q�Q�p��

�E�H�D�X�F�R�X�S���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���j���O�D���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�W���j���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���P�p�O�D�Q�J�H���D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q����

�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �O�D�� �I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �j���S �D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �U�p�V�L�Q�H�±�&�0�$�� �S�D�U��

�V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�����Q�R�X�V���D�O�O�R�Q�V���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���H�W���W�U�L�E�R�O�R�J�L�T�X�H�V���W�H�V�W�p�H�V��

�J�U�k�F�H���j���G�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���G�X�U�H�W�p�����G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���H�W���G�
�X�V�X�U�H����

V.4.1. Préparation des échantillons 

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���I�D�E�U�L�T�X�p���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���W�U�R�L�V���W�\�S�H���G�H���U�p�V�L�Q�H�V��������

�� �X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���6�L�������Q�R�Q�±�F�K�D�U�J�p����

�� �X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���U�p�V�L�Q�H���6�L������ �U�H�Q�I�R�U�F�p�H���S�D�U�������� ���� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���$�O�&�X�)�H�%���W�D�P�L�V�p�H�V���j��
�������—�P����

�� �X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H���F�K�D�U�J�p�H���S�D�U���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���H�Q���V�L�O�L�F�H���F�R�O�O�R�w�G�D�O�H������

�/�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���I�D�E�U�L�T�X�p�V�� �j���S �D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�H���S�D�U�� �G�H�V���&�0�$�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �S�D�U�� �X�Q��

�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�X�F�K�H�V���G�H���������—�P�����¬���F�D�X�V�H���G�H���O�H�X�U�V���J�U�D�Q�G�H�V���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�����7�D�E�O�H�D�X���,�9���������H�W���S�R�X�U���Q�H���S�D�V��

�F�X�P�X�O�H�U�� �O�H�V�� �S�D�V�V�D�J�H�V�� �O�D�V�H�U�� �V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H�� �G�p�M�j�� �S�R�O�\�P�p�U�L�V�p�H�� ���)�L�J�X�U�H�� �9�����������Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V���I�D�E�U�L�T�X�p�� �G�H�V��

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���6�L�������H�W���G�H���O�D���%�O�X�H�V�W�R�Q�H���D�Y�H�F���G�H�V���p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�H�����������—�P����

�3�D�U���O�D���V�X�L�W�H���H�W���D�I�L�Q���G�¶�D�F�K�H�Y�H�U���O�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����X�Q���S�R�V�W�±�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�X���I�R�X�U���X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W���G�H���������P�L�Q�X�W�H�V���D��

�p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p����

�$�Y�D�Q�W���D�Q�D�O�\�V�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�R�O�L���V�R�X�V���X�Q���M�H�W���G�
�H�D�X���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���D�Y�H�F���G�X���S�D�S�L�H�U���D�E�U�D�V�L�I��

�6�L�&�� �G�H�� �������� �M�X�V�T�X�¶�D�X�� ������������ �&�H�� �S�R�O�L�V�V�D�J�H�� �G�R�L�W�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�� �O�H�� �S�D�U�D�O�O�p�O�L�V�P�H�� �H�W�� �O�D�� �S�O�D�Q�p�L�W�p���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�V��

�V�X�E�V�W�U�D�W�V���� �&�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���p�W�p�� �S�O�D�F�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q���E�D�F�� �j���X�O�W�U�D�V�R�Q�V�� �S�X�L�V���Q�H�W�W�R�\�p�V���j�� �O�¶�p�W�K�D�Q�R�O���H�W��

�V�p�F�K�p�V������
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��������
��

V.4.2. Étude de la dureté  

�/�D�� �G�X�U�H�W�p�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �T�X�
�R�S�S�R�V�H�� �X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �j�� �O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��

�L�Q�G�H�Q�W�H�X�U���� �(�O�O�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�X�� �P�R�G�X�O�H�� �G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �H�W�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�T�X�H�V�� �G�X���P �D�W�p�U�L�D�X���� �3�R�X�U��

�P�H�V�X�U�H�U�� �O�H�V�� �G�X�U�H�W�p�V�� �G�H�� �Q�R�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�p�� �X�Q�� �G�X�U�R�P�q�W�U�H�� �S�R�U�W�D�W�L�I�� �G�H�� �W�\�S�H�� �6�K�R�U�H�� �'����

�0�L�W�X�W�R�\�R�� �+�$�5�'�0�$�7�,�&�� �+�+���������� �Y�D�O�L�G�p�� �S�D�U�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �,�6�2�� ������������������ �H�W�� �������������������� �>�,�V�R�� ���������@���� �&�H��

�G�X�U�R�P�q�W�U�H���D���X�Q���L�Q�G�H�Q�W�H�X�U���G�H���I�R�U�P�H���H�W���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���L�Q�V�F�U�L�W�H�V���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���9������������

��

�)�L�J�X�U�H���9���������������'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�L�Q�G�H�Q�W�H�X�U���H�Q���6�K�R�U�H���'���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�,�6�2�±�������������H�Q���P�P�������$�G�D�S�W�p�H���G�H���>�,�V�R�����������@������

��

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �S�H�X�W���H�[�H�U�F�H�U���P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�����J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�L�Q�G�H�Q�W�H�X�U���� �X�Q�� �H�I�I�R�U�W���G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���j���O�D��

�V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����/�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���F�H�W���H�I�I�R�U�W���H�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�X���U�H�V�V�R�U�W���G�p�I�L�Q�L�W���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U��
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V.4.3. Étude du frottement  
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V.5. Conclusion sur l'étude expérimentale  
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Conclusion générale et perspectives  
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�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H���W �U�D�Y�D�L�O�� �p�W�D�L�W�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �O�p�J�H�U�V�� �j�� �E�D�V�H�� �G�¶�D�O�O�L�D�J�H��

�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���F�R�P�S�O�H�[�H�����&�0�$�����S�R�X�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���S�D�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H����

�3�R�X�U�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �F�H�W�� �R�E�M�H�F�W�L�I���� �L�O�� �p�W�D�L�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�
�D�G�R�S�W�H�U�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H�� �H�Q��
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�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���j�� �O�
�D�L�G�H�� �G�
�X�Q�H�� �V�S�K�q�U�H�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�H�� �F�R�X�S�O�p�H���j�� �X�Q���V �S�H�F�W�U�R�S�K�R�W�R�P�q�W�U�H���8�9���Y�L�V�L�E�O�H���T�X�H�� ���������� �G�X��

�U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �V�X�E�L�V�V�D�L�W�� �X�Q�H�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �W�R�W�D�O�H�� ���G�L�I�I�X�V�H�� �S�O�X�V�� �V�S�p�F�X�O�D�L�U�H���� ���� �F�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �H�V�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��

�I�D�L�E�O�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�
�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���W�U�R�X�Y�p�����G�D�Q�V���O�H�V���P�r�P�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����X�Q�H���Y�D�O�H�X�U��

�G�H�� �������� ���� �/�D�� �I�D�L�E�O�H�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �V�R�Q�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �D�E�V�R�U�E�D�Q�W�����H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �� �G�H�� �O�D��
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�1�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �V�R�P�P�H�V�� �O�L�P�L�W�p�V�� �D�X�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �8�9�� �G�H�� �O�D�� �V�W�p�U�p�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���� �P�D�L�V�� �L�O�� �H�V�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �Q�R�W�H�U��

�T�X�H���F�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�S�W�L�T�X�H�V���U�H�F�R�X�Y�U�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�X���Y�L�V�L�E�O�H����

�'�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �I�U�L�W�W�D�J�H�� �G�L�U�H�F�W���� �V�D�Q�V�� �O�L�D�Q�W���� �j�� �O�
�D�L�G�H�� �G�
�X�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�� �8�9�� �V�X�U�� �X�Q�� �O�L�W�� �G�H�� �S�R�X�G�U�H��

�S�U�p�F�K�D�X�I�I�p���j���������ƒ�&���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���P�H�V�X�U�p���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���O�R�F�D�O�H���G�H�V���J�U�D�L�Q�V���G�H���S�R�X�G�U�H���S�D�U��

�X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���G�H���S�\�U�R�P�p�W�U�L�H���R�S�W�L�T�X�H�������O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���J�U�D�L�Q�V���O�R�U�V���G�X���S�D�V�V�D�J�H���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X��

�H�V�W�� �H�V�W�L�P�p�H�� �j���H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������ƒ�&���� �&�H�W�W�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�V��

�J�U�D�L�Q�V���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���X�Q���S�R�Q�W�D�J�H���L�Q�W�H�U�±�J�U�D�Q�X�O�D�L�U�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���X�Q���G�p�E�X�W���G�H���I�U�L�W�W�D�J�H������

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���S�K�D�V�H�V���G�H���O�D���S�R�X�G�U�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H���I�U�L�W�W�D�J�H���G�L�U�H�F�W����

�/�D�� �S�R�X�G�U�H�� �E�U�X�W�H�� �G�¶�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�� �H�W�� �X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �F�X�E�L�T�X�H��

�P�p�W�D�V�W�D�E�O�H�����$�X���P�R�P�H�Q�W���G�X���S�U�p�F�K�D�X�I�I�D�J�H���G�X���O�L�W���G�H���S�R�X�G�U�H���j���������ƒ�&�����O�D���S�K�D�V�H���F�X�E�L�T�X�H���D���G�L�V�S�D�U�X�������F�H�W�W�H��

�S�K�D�V�H���U�p�D�S�S�D�U�D�L�W���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�X���S�D�V�V�D�J�H���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

�H�W�� �G�H�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �D�V�V�R�F�L�p�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �L�F�R�V�D�p�G�U�L�T�X�H�� �V�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �H�Q�� �X�Q�H�� �S�K�D�V�H��

�F�X�E�L�T�X�H�� ���±�$�O�������&�X�±�)�H���������� �&�H�W�W�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �X�Q�� �D�S�S�D�X�Y�U�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�G�U�H�� �H�Q��

�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �V�X�U�� �O�H�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�� �G�H�� �S�K�D�V�H�V�� �j�� �X�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �S�D�X�Y�U�H�� �H�Q��

�D�O�X�P�L�Q�L�X�P����

�$�S�U�q�V�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �H�Q�� �I�U�L�W�W�D�J�H�� �G�L�U�H�F�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�S�U�L�V�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V��

�S�R�O�\�P�q�U�H�±�P�p�W�D�O���j���S�D�U�W�L�U���G�
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�~� UNIVERSITÉ W DE LORRAINE 

AUTORISATION DE SOUTENANCE 

DU DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE LORRAINE 

oOo 

VU LES RAPPORTS ETABLIS PAR: 

Monsieur V AHLAS Constantin, Directeur de Recherche, CIRIMAT-ENSIACET Toulouse, 

Monsieur MOGNOL Pascal, Professeur, ENS Cachan Bretagne. 

Le Président de l 'Université de Lorraine, autorise: 

Monsieur SAKL Y Ad nene 

à soutenir devant un jury de l 'UNIVERSITE DE LORRAINE, une thèse intitulée: 

"Fabrication additive de pièces à base d'alliages métalliques complexes" 

en vue de l'obtention du titre de : 

DOCTEUR DE l'UNIVERSITE DE LORRAINE 

Intitulé du doctorat : "Génie Procédés et des Produits" 

UNIVERSITË DE LORRAINE 
34 COURS LËOPOLD - CS 25233 
54052 NANCY CEDEX 
TEL : 03 54 50 54 00 
CONTACT(âlUNIV-LORRAJNE.FR 
WWW.UNIV-LORRAJNE.FR 

Fait à Vandoeuvre, le 11 Février 2013 

Le Président de l'Université de Lorraine, 

Pierre MUTZENHARDT 

Pour le Président et par délégation 
La Vice-Présidente du CS ' 
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