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(�G�F ����� ��� ����� )� ��� ����	������� ε:� ��		������� �� ��� ����	�������
��	�����	������������������&�����������	�����	���������� ����	��������������������

�����)�������������	���	��������������)9�����������ε:�J9����ε)�K9�����������������
	��	������

(�G�G �������	�������ε:�������������������������	������	����	����	�����	����������
���� ��� ��� ����� �������	� ��� ���	�� ��� ��� ������ )9�� ���� ����� ���� �������� ����� ����
���������7��
+ &���(�+���������
	����	�!���4����������������	�������������	�!��������������
�������	��7��������	���������	�������

�

ε �

+ &���5�+����	�!�������	���	���������7��������	���������	�������
�


ε �
�

����������� �����������	������
�������	���
���	����������������������	�����������������������������		�
���4)��
- ��������4�������	�!�������	���	����� ����������	���� - 2)9��
�
@!�����������������7�� ��������	��������'��������	�������������	������ ����������
���
�

&���(�7� ���� �
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�
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�=ε �U�� � &���5�7� ����
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�=ε �

��
&���(�7�4������������7�� - 2)9���	���������������������(����������@�����������@����
������* �������������	����	������� - 2F9��
��������	�!���4���������������������S������������7�
�

π

�
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�

�

�

� �7�(�. ��7� ���� ����= � �������� �

 −==

�
�

�

�ε �U��

�

�����������
����<4�

�
&���5�7���������	��������� �����������������������������)9������	��������������@��
�����	��������������@����������* ���		�������������������	��������∅�)L9������������
����	��	������	������	��������	������	������������∅�)E)�����
�

" ���� ���������
�






�� ���� ���� −=−++ ππ
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� �V� ������ ����= �
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�ε �U�
��������	���64�



�������	������ 
ε ��������������������������	������	����	�������������	�!���4���

(�G�H 3������	����������������������	������������	�����	������	���������������(����
5�����������������	����������

��� 	�!��� �������� ��� ����� 4����� ��� ������	� ������������� �
��� ��� 	�!��� 	�� C�����/ FD��
����� ��� ����� ��� �	������� �������	�� � �������� � ���� ������� �� �� ���� ����	������ ���
�	���������������� �������� ���	������� ����������
���

�������	����������	�������������������������������	�������������F���	���	�����
����
��7�

� φµ
π

µσσ �
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= �

������������
�-������������	����������

�� ��σ ��

�
4���	�����7�
= ��������������������� ��	������
�������������� ���	��������������F��������	������ σ �

	��������� ���
���������������7 ��σσ ≤ ��

�
� ��	��������	�������� �σ �7�

+ �����4���������	���������� �σ ���������	������

+ 2���� ��	� � ���������	���������� �σ ���������	������

+ 2����φ ���������	���������� �σ ���������	������
�
- ���	���	����������������	�������������������������������	����	������	�����������
���������	��������������
�	������ �σ ���3����������	��������������		���������������
�������������� �		������ ���	������	������	�!�������������������	���	����	�!���4������

�
(�. ����������7�� �

+ " ������
�

σ �I�GL9�1 ������ �σ I�FL9�1 ���

+ 
�πφ = �

+ ��	� � � ��	����������������/F+G���	�
	�����A�� ����	�������		�+�����

� ���	������	����	�����������������7� ��� �	��	 �� = ��

� ����� ����




���������� ���� +−= π ���	�������������	� ������ = �

� ���	������'������:H������ �	� ���������������7�F�1 2����
��

��

I�)9E�1 2���

� � � � � � �



� � �
� " �����������	�������		�+�������������

��	���	 ���
������� = I�)9H�W. �

�
� � ����������&3/ 01 �C�����/F+HD��������������������	����	�!��� ������ �= �

�
� ����/ F+G���	�
	�����L������������������S������	����* �I�F:�����
� � �V� ���� ����= �
�

� ���������
�� ���σ */=(7=�" '����	 �σ �>�;6?�" ��@������

�� ���σ ����	��	��

� ��/6?�" '���
�

� C����������������
�� ���σ 7�G99�1 2�����	� �σ �I�HF9�1 ���U������

�� ���σ �

� ����	���	����GL9�1 2�D��- ������������������	������
�� ���σ A

�������σ �����$���

����	���	��� �σ ���������	��
���

(�G�L 2�������� - 2)9�������������������������������� ����������
���V�� ��������	����
����'��������	�������C���������������	D������ 
��  εεε −== 
����� ��

� � �V������	���	����������7�
�
�
�
�
�
�
�

(�G�E - ����
ε
ε
�


=� �U� � ��������������	���!�������� � �U���� � ������	���
	�������	��


ε �����	��� 
	����������� �ε � � ������	���������	������� 
ε � ������� �ε � 	����	��

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

(�G�A ��������	������������������ ���	�����������������	����	�����������������7�
�

�
� ====++++++++ εεε �U�������
ε
ε
�


=� �U��������������	��������������	���������7��

�

�

��� εε
�

�+−= �
�

C)D�

ε:�

ε)�

��  εεε −== 
�����


� εε −= �



(�G�B � ���	������- 2)9�� ����������
���!����	������	�����	�����������������	�!���
�4������������������C��������������/ED��

� 2��	����������	���������������������	������	�!����� ���	������	������������������
����S�������������� ��������	��������'���������������
�
� �����
���������������(�� ���	�����������	����	�����������������7��
�

(CθD�I���������CθD�+��4�����M	����S���
�
�
0�������������������	����������	������������ ����������������CθD����������������� ��
���θ���
�

" �����������	������� �ε �����������	������ ����������
��7�

�


�
��� =ε �� � C:D�

�

����$���
�

��������
��
 =ε � � � � � � � � CFD�

�
(�� ���������	���������C)D�C:D����CFD�����������	�	��7�
�

�
�
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�
�
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(�G�)9 (���	��	�������	��������CHD������������7�

�

�
�
�

�

(�G�)) �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

θ 0 15 30 45 60 75 90
h(θ) 57,9 58,9 60,8 60 57 54 53,1
r(θ) 1,23 1,15 1,03 1,08 1,3 2 1,87
A 23,9 24,9 26,8 26 23 20 19,1



�

(�G�): " �	��������������/ )���
�	������������� ���
���
�
+ ��	����������	��������������

��������
�������	�������	�������������	������������������������	���	���������	�������
� �����
����������������������������������������	���������C:LA+)B)�I�EE���D��
1 $������� ���� ������������������������������������� - 2�)9����������	�
��	�����
��������	����	������������	���������	�	�������	���������	��������	�����������	��
�������������
�

* 6 " / 0,0&(/ 0- . ��3" �- 234(/ 0- . " �- 2L9�3/ �- 2E9�

(�G�)F / ������������������		�������������������������	�!����7��
∅)9:A�±�99H�� � C���D�
∅):EL�±�9:� � C3 �3 D�
∅)F::�±�9:� � C���D�
	�!���4)H������ � C�������3D�
	�!���4� � � C���D�

(�G�)G ��� ���� ����S��8���	���� ����� ���� ���	������ � ����������
�� �!����	����� ���
��	���������������	���������	������������
���	�	�����������	�!�����

�����	��
����������������	������
�	�������
��������������	������S���������	����
C9)���D��������
���	�������	����	������
�������	������



��= !����������������������
�
B��
��)������������

(�H�) 4���������������������	�����������	������
6 ���	�	�����������������������������������	����������������	����������	������

���
����������������������������7�
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σ

ρπ
σπ

ρπρπ �

(��������������	������������������������	������	�����������	�������	
������������	����

�����	������������	��������	�����
�
- ������	�	��������������������	���������������R���������������	�������	� �!��� ×ρρ �
������ ���	��������	����������&������
����������R������������

(�H�: 6 ������������������������
3���������������
	�����	�����������������	�������������������
��������R�����	���	�����������
���	���������R�������������������
��������������������������	������!����������	����
��	�����������������������������	���������������������
�
3���������	�������
	�����	���������������������������������
������� ���	S������������
����������������	������!�������������������������	�����������������������������������	���
�
(���	��	����������������� �������������������	�����
	���������������������� ������������
��������	��������������������� ������������������������������������R����



(�H�F 

23. / 3 �0" - �&- X / �
�01 0/ 3�0. ,34036 43��3��(�
43" 0" /(. &3�(��(�,(/ 0? 6 3 �



(�H�G 

�01 0/ 3�0. ,34036 43��3��(�
43" 0" /(. &3�(��(�,(/ 0? 6 3 �

2���������������



(�H�H * �����������������������������������������
�
3�������������������+��R���������	������������������������������������������������
���
��������������	���	�������������	������	���������	���!����������	�����CLF9������������

HH9�1 ��D�����������	���������������������	���������������� �	�	��7�
�

�

�
��
�

�
��
�

�

×
×≥

�

 
�

σπ
��

&���������	��������������������
��������������+����������	��	��������!������������
� �	�	�������������	������������������������������������������������������
�



�� #����������������������	���


��

��( $ ���������������	���


������)	���������

5�)�) * ������������� ��� ��� ��������� ��� ��� �����	�� ����	� ����� � �	������������� ����
���	��������

�������������������
�����	�����������������	�����
������������������������������
�����
���������������	�����������������	�������������
���������	������������	���������3��
���������
�����
��������������������
������	�������������������	�����������������	��������
(����������#�	��������	�����������������������	������	�������	�����������	���	�������

5�)�: ? 	���������	���������

2����� ����
������� ����	�������
)9� 2�	S�
���	������� 1 ��������	�����	��
:9� / 	�������������	��������� ��	����	���	������
F9� 	��	����
�� �
G9� / ��	��
������	���	� �
H9� 4����
�������������	��� ����	����������	����
L9� 4�����������������	���	��� �
E9� 3����	�
�������	���������� " ���	���������������	���
A9� " ����	������	� �
B9� / ��	��
�������
�����
�� �
�

5�)�F &�����������	����������� ������	�������
&����������������������������������	��������������	��	����������
������� ��	��
��������
��������	��������������������!�������������������������	������������	��������������
��	���������	�������������	��7�))G����))9���������������������������������������7�EFL�
�����������������	����	��
�
(����� ������	�	�����	���������������������������������������������������������������
��!��������	����������(��������������	��������	��������!�������������������
�����������
�������������������������7�):FH������������������	����	���	������������������
����������
���	�����	�����������������	���	������ �	�	���

��, #���������
���.����
�
	����
�����	��	�
��

5�:�) " ��������������������	������������
�����
���
�����#�	�������
�����
����������	������#�	�������������
��������	���������0�����������
��������	�������#�	���	������	��������	������������ ����������	��������������	������
��	������������������
(������ ��	����������������4" G+B����������������
�	��	�������	��������	����9�9:������
������	����4�����: �µ ��



5�:�: 4'������� ����������	������
������#�	���������
��������������������������������������������������������������
��	������������� ��	����������������	�����������������������	����4�����: �µ ���
� ����������������������������������	����������	���	��������������!��������	������������
������������������������������	�������!����
�
���
�����	���������	��������	������	�������������������	�����	��� �����������������
�������������������	�!������9A�����������������4" G+))��������	����� ������	�����
����������9:H���8�	�������	����	�����	�������	����4�����������	������������
�

5�:�F &���	�������������������������������	�������	����
�4:+)�����4:+:��
���������	�������	�������������	���	���������������������7�

+ 	�������	����	�!������)�������������	������
�
���������������	��HG@E��
+ ����	�������������������������������	�	�������	�������
�������:FP����:HP��
+ &�����	������	�������	������������������� ������������������������
+ &�����	������������������������������	�
����������		�����������������	���

�
�����	�������	������	�����������	��	����� ����	���	����������������������� ���������������
���������������������������������������	���	��������������
�����
�����	��$�	������������
� �����������������������	�����	���������������������	�����	��� ����	���	��V������	�������
���������������������	��
�
�3���	�������������������������������	�������������������� �����������������������
C��	���	��������������
�����
�D����������������7��
" :9" +" �6 &48��))+1 ���������������������&1 / �))/ F9A�6 1 �? &G9:H��
���������������������������������������7�������I�9:H���8�	�Y ��I�:EH��8������
�����	��������	�	��������������������������	�������������)F������� ���������	��������	�
������	��������	����9�9:��������4" G+B��
�
��������������
�����
������������	��������	����������	��HG@E������	���������	��������
����������������� ���!�����������������
�
���������	���������	����������	��F:@E���������
$�	���������	���������	�����	
����
- ��	������� ����
����������� ������ . ��	8���� ����8�	�
? �����
�� ����φ � " 41 4HG� HG9� FGHG�
? �����
�� ��
�φ � " 41 5F:� B99� )L:H�
�
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+ 
�	��	�������	��������	�����	������	���	����������	������������	�������
�����	�
C≈ )F���D�

+ 0�����	�������	��������	���������������������	��C ε��� =≈ �� D���	��������	���
��	��������������
�	����	��������������������������	���������	������	���	���������

+ 3������������������������������	�������	��������	����99:�����	�������	���������
����	���������������������	�����	�������&�������	���	�����������	��� ��������	�
���� ����	���	���	��� ����	���	��
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5�:�G &��������������	��������������������������	��
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�4:+)�

+ 0����������	��������������	�������������������������������	��������������������������
+ 0��� �
���� ����������������������������������������������	����������������������

�����������������������	������	�����	�	����������	����	���8����������	������&����
�������������������������������������!���;�����	�
�����
�M�������<��- ��	��������
������������������	�����	�������������������������	��������������������5�)�)��

+ - ��������
���������	�����	������������������ �	�
��������	�
	����������������������
�����������������������������������

+ 0���������������	����������	����������	��������	������	�����������	�	����	�����
	���	��������������������

+ ��������������������������	�����	��������������4��������
�����
�����	�����
������	���F:@E����HG@E��
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�&��	������	��	�������������������������7���

2	�������	�* ����!�7�E����
&�����������7�,�		����M�������������	���	��M���������
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&��	������	��	������������7���
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����	���	�����	�������	��������������Z�	�	�����
:99���::9�@Y ���&��	������	��	������������7����
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2	�������	�* ����!�7�:9����
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���	�������	����������I�:99@Y �
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2	�������	�* ����!�7�H����
&�����������7���	��������M�������������	���	��M������
����	��������		��������	�������	����������I�H99@Y ����
&��	������	��	������������7�)�

2�	�����

1 �	��������
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2	�������	�* ����!�7�GH����
&�����������7���		����M���	�����
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5�F�: * ����������������/ /@�
&���	������������	�����������	�������	���������	���������������������������������	����
��������������������������������	��������	�����������	���������������9H������	�������
�������	�����������	������	������	�������	����)H����2�	�������	�����������������������
����!��������	���������������	����������������	����	�����������	�������(���������	�����
��	�����������	����������	�������������������	������������������
�

5�F�F 2�	����	������	�����	������������	�������
�����	�����������	����	���������������7�

+ ��������	���	��� ��������������7�AH9�P&�
+ ��������������	��	������������ �

�
 ∆ �

3������	�������������	�������	�����	��������������	���	�������F���1 ��������
� ���
����������	����CH99�@�D������������$���$�	����������������	������	�������	����
9�H������������������������	�	������������������	��	����������������������
��������
���������������������
�
&������		����������	����������������������	������	��	���������������
(�������� �

�
 ∆ ���		����������������	����9�9)F��

�
2��	��������	�����������	���������������������	��	�����������������$�	��������
����	�����������������������	��	��������������� �����= ���������������	�
�	����	����
	��	������������������������������ ���	��	��������������	������ ����� ��������

5�F�G &����������������� ��������	��������	�����
(�����������������	��	����	�������������	������	���������	����	�������	�������������
���������F�)��3������������	�����@�,���������������������������������������
���	�����������&�����������	���������	�����������	��	����	����� ������	������
���������������������������������	�������	��	������������7�������������� ���	����	�
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����������	�������������������� ���
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�
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������������������	�����	��	��������������	������ ���������
� ����������	��������������	��������������!���	����!����	��������������������
��������������������������
�	����	����	������������� �	�	�����	���������������������������
��������������������	�������
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&���	����������	��������������������������	��������������	������������#�	�������
�	�����������$�	���������������	������#�	���������	��������	����	����3��
	�������	������
�	����������	�������������	������

&�)�: * �������������������	����	��������������	���
���������	�������	����	�����	�������������#�	���	������	�����������������	�������
������������
�����	���������#�	�����������������������������	���	��������������
��!����������������������	�����������	'��	�� ���	
����	��������������������������	����
�����������������������
����	���������������	��������������!�����������������������������
����	������������������������������������	�	����	�����������������������	��
�



&�)�F &�������������������������

Effets Moyenne Effet 
DEBIT1 2,975 0,025 
 DEBIT2 2,925 -0,025 

    
PUISSANCE1 2,425 -0,525 
PUISSANCE2 3,475 0,525 

    
DEBIT/PUISSANCE1 3,050 0,100 
DEBIT/PUISSANCE2 2,850 -0,100 

    
VITESSE1 3,450 0,500 
VITESSE2 2,450 -0,500 

    
DEBIT/VITESSE1 3,175 0,225 
DEBIT/VITESSE2 2,725 -0,225 

    
PUISSANCE/VITESSE1 2,675 -0,275 
PUISSANCE/VITESSE2 3,225 0,275 

    
FOCALE1 2,950 0,000 
FOCALE2 2,950 0,000 

�

- �� ����	��� ���� � ��	������ ��	����	��� �
������� ��� ��S���
���������� ����� ����	������ ���� � ���	���� 3�� ��	�������	� ���
����������������������������������������������������������� ���	���
������ ��� ������� ��� ����� ��� ������ � �
������� ���� ��� ���� ��	� ���
�����	������������	�������
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&�)�H (���!�����������	�������
����������	��������������������������������������� ��������������������
	���������	����
����������� ��	��������������S������������7�
>�I���M�������M�Y �������M�2���������M������82���������M��,������M�Y ������82����������
M�Y �������8�����������
	���������	�����������������������������A�
&���������!������������������
	���������	����������	����	�������������������	�����������
��	����	��������������	����	��������������
�

&�)�L (���!�����������	�������������������������	����
&�������������������������	����������������	����� ����!�����������	�������
�
3������������������� ��	��������������S������������7�
>�I���M�������M�Y �������M�2���������M������82���������M��,������M�Y ������82����������
M�Y �������8�������
�
�����
	���������	�������������������������A��������������� ����	����������� ����	�������
C�����������	��������� ����	�������. I�)LD������
	���������	������	��������������
�
��������	������ 

��

�
−=γ ��������������������I�A��

�
�

&�)�E 1 ���������	�������
- �����
�	�������������	������
��������������������������	�������������7�

[ ] [ ]�������������� −+−+= "����������������# �������I2,544 mm 

�����������������������������������>(/ 3" ���	����������������	����������������������7�
>\�I���]�9G9L�2 )̂�U+)_�M�9FA)�Y )̂�U�+)_�������>\I��:HGG�]�9G9L�2 )̂�U+)_�M�9FA)�Y )̂�U�+)_�

Analyse de la variance      
       
  S² ddl V F calc Signif 
1 DEBIT 0,02 1 0,02 0,04 non 
2 PUISSANCE 2,64 1 2,64 6,51 oui 
3 DEBIT/PUISSANCE 0,05 1 0,05 0,12 non 
4 VITESSE 2,33 1 2,33 5,73 oui 
5 DEBIT/VITESSE 0,33 1 0,33 0,82 non 
6 PUISSANCE/VITESSE 0,95 1 0,95 2,34 non 
7 FOCALE 0,00 1 0,00 0,00 non 
 Résidus 3,25 8 0,41   
 Total 9,56 15 0,637   



&�)�A &��	���� ����	����������	����������	���������:H����
��������	����������	��	������������������������2I�CY D�����������������������	������
�
2�I�99GG89G9L�M�9FA)89G9L�Y �I�9)9A�M�9�BFAY �

Iso réponse pénétration 2,5mm
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��, '�	�����2����������	D����

&�:�) / ��������������	��������

 Pièce 1 Pièce 2 Pièce 3 Pièce 4 Pièce 5  #������ " �������

Echantillon 1 H:9BE� H:9BH� H:9BG� H:)9H� H:9BH�  0,0110 52,0972 

Echantillon 2 H:))G� H:9BE� H:9BA� H:9BL� H:)9F�  0,0180 52,1016 

Echantillon 3 H:9BA� H:9BB� H:9BB� H:)9E� H:)9B�  0,0110 52,1024 

Echantillon 4 H:)9:� H:)9B� H:)):� H:))� H:))�  0,0100 52,1086 

Echantillon 5 H:)9A� H:)9L� H:)9B� H:)9H� H:))�  0,0050 52,1076 

Echantillon 6 H:9BA� H:)9H� H:))F� H:)))� H:))G�  0,0160 52,1082 

�������	�������������C � D������$�	���	���������
�����H������L��
���������������L��������������������� �����
	�������������7�

NB 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

52,058 52,075 52,092 52,108 52,125 52,142

NB 

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



2�	�������	��� ������������������!������������ ���������������7�

Evolution de la moyenne des échantillons
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