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Résumé :  

Dans l’optique de maitriser le procédé de coupe, les travaux réalisés au cours 
d’une thèse précédente ont permis de développer des lois de comportement, 
d’endommagement et de frottement traduisant les couplages thermomécaniques et de 
les implémenter au sein d’un modèle éléments finis du procédé de coupe orthogonale 
du Ti6Al4V. Cette présente étude porte sur l’adaptation de ces lois matériaux au cas de 
la modélisation de la coupe oblique du Ti6Al4V. En vue de la valider, une confrontation 
entre les résultats numériques et des données expérimentales pertinentes est mise en 
œuvre. Pour cela, des mesures in-situ de champs thermomécaniques sont réalisées à 
l’aide de caméras rapide et infrarouge au cours d’essais de coupe oblique du Ti6Al4V. 
Cette étude constitue une première étape dans l’analyse de la capacité du modèle à 
traduire fidèlement le comportement du matériau sous diverses conditions de coupe 
notamment en termes de morphologie des copeaux (continus, festonnés) en coupe 
oblique. 
 

Mots clés : Coupe oblique, Modélisation numérique, Alliage de titane Ti-6Al-4V, 
Mesures de champs couplées, Corrélation d’images, Thermographie infrarouge. 
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1 Introduction 

Le procédé d’enlèvement de matière intervient régulièrement au cours du 
processus de fabrication de pièces ce qui fait de son optimisation et de sa maitrise un 
véritable enjeu industriel, en particulier dans le cas de matériaux difficiles à usiner 
comme les alliages de titane. Dans l’objectif de prédire des paramètres tels que 
l’intégrité de surface et les contraintes résiduelles, de nombreux travaux se sont donc 
intéressés à la modélisation du procédé de coupe.  

 
Les deux méthodes principales rencontrées sont la modélisation par éléments finis 
(FEM) et la méthode SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics). Cette dernière est une 
technique sans maillage qui permet de se préserver des problématiques de distorsions 
de maillage en grandes déformations. Son principe est de discrétiser le matériau étudié 
en éléments discrets, en « particules ». Calamaz et al. réalisent un modèle de coupe 
orthogonale 2D du Ti6Al4V et parviennent à obtenir des copeaux festonnés 
numériquement (Calamaz, 2009). La modélisation par éléments finis demeure la plus 
répandue pour simuler la coupe orthogonale (Calamaz, 2008 ; Mabrouki, 2016 ; Ducobu, 
2017 ; Avevor, 2017 ; Harzallah, 2017 ; Song, 2019) et la coupe oblique (Fang, 2005 ; 
Zhang, 2018 ; Umer, 2014 ; Abdulateef, 2015). Dans les travaux de Harzallah et al. 
(Harzallah, 2017), la coupe orthogonale du Ti6Al4V est simulée à l’aide d’un modèle 3D 
éléments finis dans lequel est implémenté une loi de comportement issue d’une 
extension en vitesse de déformation et en température de la loi d’écrouissage de Ludwik. 
L’influence de l’angle et de la vitesse de coupe y sont étudiés pour une avance de 250µm 
permettant la génération de copeau festonnés. L’objectif de ces travaux est de vérifier 
la pertinence de cette implémentation en coupe oblique, et à de faibles avances (50µm) 
par confrontation avec l’expérimental. 
 
Dans la littérature, les champs de déformations à l’échelle locale sont régulièrement 
évalués en appliquant des marqueurs sur la zone d’intérêt comme une grille (Pujana, 
2008 ; Ghadbeigi 2008 ; Sela 2020).  Ghadbegi et al. utilisent par exemple cette 
technique pour étudier les champs de déformations induits dans la zone de cisaillement 
primaire au cours du procédé de coupe orthogonale d’un alliage d’aluminium. Pour cela, 
ils appliquent une micro-grille (pas de grille de 10µm) sur l’échantillon qu’ils fixent 
contre un autre afin de limiter les déformations hors plan sur cette surface « grillagée ». 
Suite à un essai de coupe interrompu pour une vitesse de coupe de 2,4m/min et une 
avance de 500µm, ils séparent les deux échantillons et peuvent alors comparer la grille 
déformée à la grille initiale au microscope électronique à balayage (MEB). D’autre part, 
Pujana et al. étudient les champs de déformations au cours de l’opération de tournage 
d’un acier en observant les déformations d’une grille (pas de grille de 65µm) à l’aide 
d’une caméra rapide. 
 
De nombreux autres travaux utilisent les caméras rapides dans le but de déterminer les 
champs cinématiques par traitement d’images. Par exemple, certains auteurs 
(Gnanamanickam, 2009 ; Yadav, 2018 ; Guo, 2015 ; Yeung, 2015) utilisent la vélocimétrie 
par image de particules (PIV). La mesure de « l’écoulement » de matière par cette 
approche permet de mesurer la vitesse de déformation mais ne permet pas de remonter 
à une mesure de la déformation et s’adapte donc mal aux conditions de coupe 
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discontinues. C’est pourquoi la méthode de corrélation d’images (DIC) est très utilisée 
en usinage (Calamaz, 2012 ; Pottier , 2014 ; Agarwal, 2015 ; Baizeau, 2017 ; Zhang,  2018 ; 
Thimm, 2019 ; Meurer, 2020). Ce type de post-traitement est très utilisé dans le cas 
particulier de la coupe orthogonale. Néanmoins, il est intéressant de relever les travaux 
de thèse de Yegneswaran (Yegneswaran, 2001) dans lesquels la corrélation d’images est 
utilisée pour déterminer l’angle d’écoulement des copeaux dans le cas du procédé de 
coupe oblique. 
 
Par ailleurs, il est de plus en plus courant d’utiliser la thermographie infrarouge pour 
évaluer la température en usinage : pyromètre ou caméra infrarouge. En effet, bien que 
les thermocouples soient toujours très utilisés, ils permettent uniquement de fournir 
des informations ponctuelles et/ou moyennées de la température. En usinage, les 
thermocouples et les pyromètres-fibrés sont souvent placés de façon intrusive dans 
l’outil ou la pièce et cela peut perturber le flux de chaleur généré. Contrairement à ce 
genre d’instrumentations, les caméras infrarouges fournissent des champs de 
température in-situ sans endommager ni l’outil ni la pièce usinée. C’est pourquoi leur 
utilisation se retrouve dans de nombreux travaux notamment dans le but de déterminer 
les champs de température en coupe orthogonale (Arrazola, 2009 ; Valiorgue, 2013 ; 
Artozoul, 2014 ; Soler, 2018 ; Saez-de-Buruaga, 2018 ; Tu, 2019). Notons également les 
travaux de Abdulateef et al. (Abdulateef, 2015) qui évaluent la température de l’outil à 
l’aide d’une caméra infrarouge dans le cas d’une opération de coupe oblique d’un alliage 
d’aluminium dans le but de valider un modèle FEM.  
 
Whitenton et al. (Whitenton, 2010) ont développé un dispositif capable de réaliser des 
mesures de champs couplées en coupe orthogonale. Les images visibles et infrarouges 
sont obtenues avec des résolutions spatiales et des fréquences différentes mais via le 
même trajet optique. Dans les travaux de Harzallah et al. (Harzallah, 2018), ce principe 
a inspiré le développement du dispositif optique VISIR utilisé dans les présents travaux. 
L’objectif principal de cette étude est de proposer une modélisation éléments finis du 
procédé de coupe oblique du Ti6Al4V, capable de retranscrire fidèlement le 
comportement du matériau sous diverses conditions de coupe.  Afin de valider ce 
modèle implémenté sur Abaqus CAE (Abaqus, 2016), le premier défi est de parvenir à 
obtenir des informations expérimentales locales au niveau de la zone de coupe. Des 
mesures in-situ de champ thermomécaniques sont alors réalisées à l’aide de caméras 
rapide et infrarouge au cours d’essais de coupe oblique du Ti6Al4V instrumentées sur le 
dispositif VISIR (Harzallah, 2018). Les champs cinématiques sont déterminés par 
corrélation d’images (DIC). Cette étude s’inscrit dans le cadre de travaux de plus grande 
ampleur, en tant qu’approche locale d’une modélisation multi-échelle du procédé de 
perçage. 
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2 Dispositif expérimental  

2.1 Essais de coupe orthogonale & oblique 

 
Des essais de coupe oblique ont été effectués sur un banc de coupe (DEXTER) sur 

lequel la pièce à usiner est projetée sur un outil fixe non revêtu en carbure de tungstène. 
Les différentes conditions de coupe ont été choisies de manière à correspondre aux 
conditions de coupe rencontrées localement en perçage sur l’arête de coupe d’un foret 
(étudié dans d’autres travaux) pour une vitesse de broche de 450 tr/min et une avance 
de 0,1 mm/tr. Elles sont répertoriées dans le Tableau 1. 

Tableau 1 : Conditions de coupe étudiées 

ID Test  
Angle oblique 

(°) 
Angle de coupe (°) 

Vitesse de coupe 
(m/min) 

Avance 
(µm) 

1 10 25 13,36 50 

2 10 25 11,81 50 

3 10 20 10,04 50 

4 0 0 3,96 50 

 

2.2 Instrumentation & Matériau 

 
Afin de déterminer les champs cinématiques et thermiques in-situ au niveau de la 

zone de coupe pour chacune des conditions de coupe, des caméras rapide et infrarouge 
sont instrumentées (voir Figure 1). La fréquence et le temps d’intégration choisis sont 
présentés dans le Tableau 2. La caméra rapide choisie est une caméra FASTCAM SA3 et 

Figure 1 : Dispositif expérimental  

Figure 2 : Exemple d’image visible et de superposition infrarouge/visible obtenues par le biais des caméras 
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la caméra infrarouge une FLIR SC7000. Le type d’images obtenues par le biais de ces 
caméras est représenté Figure 2. Le dispositif VISIR (Harzallah, 2018) permettant la 
mesure couplée des champs de déformations et de température est utilisé.  

Tableau 2 : Paramètres des caméras utilisées selon les tests 

 FASTCAM SA3 FLIR SC7000 

ID Test  
Fréquence 

(Hz) 
Temps d’intégration (μs) 

Fréquence 
(Hz) 

Temps d’intégration (μs) 

1 12000 25 600 50 

2 6000 33 600 50 

3 6000 40 600 50 

4 6000 67 600 50 

 
La pièce en Ti-6Al-4V à usiner a pour dimensions : longueur et hauteur respectivement 
de l’ordre de 10cm et 3cm et une épaisseur de 3,38mm. La microstructure du matériau 
a été révélée par attaque chimique et constitue le motif sur lequel la corrélation d’image 
est employée pour déterminer les champs cinématiques. Afin de maximiser le flux 
thermique émis par la pièce, l’attaque chimique a été réalisée au réactif de Weck. Cela 
permet d’obtenir une émissivité de 0,71 dans la gamme [3-5 µm] et donc rendre possible 
la mesure de température proche de l’ambiante. En effet, une attaque Kroll classique 
conduit généralement à une émissivité bien plus faible (environ 0,35 d’après de 
précédents travaux) et complique donc fortement la mesure de température. En 
contrepartie la pièce est moins réfléchissante dans la gamme visible du spectre et 
nécessite donc l’utilisation d’une source lumineuse plus puissance (lampe UHP 120W à 
décharge Olympus ILP-1). 

De plus, afin d’exploiter les résultats en température, l’émissivité spectrale de la surface 
du matériau est nécessaire ; elle est mesurée à l’aide d’un spectromètre infrarouge. 
Pour simplifier l’exploitation, cette émissivité est considérée constante pour la gamme 
de température et de longueur d’onde de la caméra (valeur moyennée). Cependant, les 
surfaces étudiées ne sont pas planes et la coupe du matériau peut engendrer des 
déformations hors plan. C’est pourquoi, un goniomètre a été instrumenté au sein du 
spectromètre afin de fournir l’émissivité directionnelle totale (voir Figure 3). 
 

3 Modélisation numérique de la coupe orthogonale & oblique 

3.1 Lois de comportement et d’endommagement 

Les lois de comportement (Eq.1) et d’endommagement du matériau (Eq.2) choisies 
sont celles développées dans le cadre des travaux de thèse de Mahmoud Harzallah 
(Harzallah, 2018). La contrainte 𝜎  (Eq.1) dépend des coefficients A, B et n qui 
correspondent respectivement à la limite d’élasticité, au module d’écrouissage et à 
l’exposant d’écrouissage. La limite d’endommagement 𝜀𝑓̅  (Eq.2) résulte d’une 

adaptation du critère de Mohr-Coulomb avec la loi d’écoulement proposée (Eq.1). La 

Figure 3 : Emissivité spectrale hémisphérique du Ti6Al4V constituant l’éprouvette utilisée (20°C) 

 
 
 

survusuble pa 
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limite d’endommagement 𝜀𝑓̅ dépend également de A, B et n ainsi que de l’angle de Lode 

normalisé 𝜃̅ et de la contrainte de cisaillement limite 𝜏𝑓. 

 

𝜎 = 𝐴(𝜀̇, 𝑇) + 𝐵(𝜀̇, 𝑇). 𝜀𝑝
𝑛(𝜀̇,𝑇) (1) 

  

 
Les valeurs des paramètres matériaux A, B, n et 𝜏𝑓   pour des gammes de vitesse de 

déformations et de température rencontrées en usinage ont été identifiées 
expérimentalement par Harzallah (Harzallah, 2018). Une telle formulation permet 
d’obtenir un couplage explicite du comportement thermomécanique ne reposant pas 
sur l’adjonction de termes multiplicatifs (Johnson, 1983) et est donc à même de décrire 
le comportement sans la donnée a priori d’un modèle d’évolution de l’écrouissage ou 
de l’endommagement en fonction de 𝑇 et de 𝜀𝑝̇. 

 

3.2 Modèles éléments finis 

La modélisation numérique consiste en trois modèles 3D lagrangiens par éléments 
finis réalisés à l’aide du solveur ABAQUS/Dynamic Temp-disp Explicit (Abaqus, 2016) en 
utilisant des éléments (C3D8RT) avec un maillage raffiné au niveau de la zone de coupe 
(taille d’élément de 4µm). Le premier modèle, représenté Figure 4, correspond à la 
coupe oblique du Ti-6Al-4V avec un angle oblique de 10°, un angle de coupe de 25° et 
une avance de 0,05mm. Ce premier modèle correspond à la vitesse de coupe des essais 
1 et 2. De même, le second modèle est pourvu d’un angle oblique de 10°, d’un angle de 
coupe de 20° et de la vitesse de coupe employée à l’essai 3. Enfin le dernier modèle 
s’intéresse à la coupe orthogonale du Ti-6Al-4V avec un angle de coupe nul et la vitesse 
utilisée lors de l’essai 4. Les lois de comportement et d’endommagement présentées 

𝜀𝑓̅ = [
√3. 𝜏𝑓(𝜀̇, 𝑇)

𝐵(𝜀̇, 𝑇) cos (
𝜋𝜃̅
6

)

−
𝐴(𝜀̇, 𝑇)

𝐵(𝜀̇, 𝑇)
]

−1
𝑛(𝜀̇,𝑇)

 (2) 

Figure 4 : Géométrie et conditions aux limites du modèle FEM 3D – en vue d’une confrontation aux résultats 
expérimentaux des tests 1 & 2  



Conférence Manufacturing’21                                                                                    Angers, 10-11 juin 2021 

7 

précédemment sont implémentées au sein d’une VUMAT et sont appliquées à 
l’ensemble de la pièce, permettant d’éviter l’utilisation d’une zone sacrificielle. 
 

3.3 Génération de chaleur 

La génération de chaleur par plasticité a été implémentée par le biais du coefficient de 
Taylor-Quinney 𝛽𝑇𝑄. Celui-ci est défini dans sa forme différentielle comme le rapport 

entre la puissance calorifique et la puissance anélastique (Eq.3). 
 

𝛽𝑇𝑄 =
𝜌𝐶𝑝∆𝑇

∫ 𝑑𝑤𝑝
     avec     ∫ 𝑑𝑤𝑝 = ∫ 𝜎: 𝜀𝑝̇ (3) 

 
où ∆𝑇  correspond à l’augmentation de température, 𝐶𝑝  à la chaleur spécifique, 𝜌  la 

masse volumique et ∫ 𝑑𝑤𝑝 au travail anélastique spécifique défini à partir du produit 

contracté contrainte/vitesse de déformation. 

La dépendance de 𝛽𝑇𝑄 avec la déformation plastique a également été implémentée à 

partir des données issues des travaux de Rittel et al. (Rittel, 2017). Ces données sont 
obtenues sur le même matériau, pour des gammes de vitesses de déformations 
similaires au cours d’essais de cisaillement/compression et montrent une évolution de 
𝛽𝑇𝑄  à mesure que la plasticité progresse vers la rupture. De manière à simplifier 

l’implémentation, la dépendance de ce coefficient avec la déformation plastique a été 
remplacée par une évolution avec l’endommagement 𝐷 = ∫ 𝑑𝜀𝑝 𝜀𝑓⁄ , où 𝜀𝑓  est la 

déformation à rupture définie Eq.2. Ainsi, le coefficient dépend explicitement de la 
variable d’état. Comme illustré Figure 5, l’évolution de 𝛽𝑇𝑄 change drastiquement au-

delà de 0,8 d’endommagement. Son évolution a été donc approximée à l’aide d’un 
modèle linéaire par partie (Eq.4). 
 

𝛽𝑇𝑄 = {
−0,22𝐷 + 0,54     si       𝐷 ≤ 0,8

3,2𝐷 − 2,2     si       𝐷 > 0,8
 (4) 

 
 

Figure 5 : Modèle simplifié de l’évolution du coefficient de Taylor Quinney avec l’endommagement – Superposition des données 
expérimentales issues des travaux de Rittel et al (Rittel, 2017) 
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4 Résultats & Discussion 

Figure 6 : Profils de déformations obtenus pour les 4 tests expérimentalement et numériquement (gauche & centre) 
à différents instants – Champs de déformations expérimentaux et trajectoires sur lesquelles sont issus les profils 

expérimentaux (droite)  
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Figure 7 : Profils de température obtenus pour les 4 tests expérimentalement et numériquement (gauche & centre) à 
différents instants – Champs de température expérimentaux et trajectoires sur lesquelles sont issus les profils 

expérimentaux (droite)  
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Figure 8 : Profils de puissance volumique obtenus pour les 4 tests expérimentalement et numériquement (gauche & 
centre) à différents instants – Champs de puissance volumique expérimentaux et trajectoires sur lesquelles sont 

issus les profils expérimentaux (droite)  
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 Pour les différents essais, les résultats expérimentaux et numériques sont illustrés 
en déformations équivalentes logarithmiques équivalentes par la Figure 6, en 
température par la Figure 7 et en puissance calorifique volumique par la Figure 8.  
 

La Figure 6 met en évidence, aussi bien expérimentalement que numériquement, 
que les déformations logarithmiques équivalentes sont plus élevées dans le cas du test 
4 (en coupe orthogonale et à angle de coupe nul) que pour les autres tests en coupe 
oblique avec des angles et des vitesses de coupe plus importantes. De plus, les 
températures et les puissances volumiques au sein de la bande de cisaillement sont 
globalement plus élevées expérimentalement pour les tests en coupe oblique 1, 2 et 3. 
Il en ressort, que le chargement thermomécanique subi par la matière usinée est 
logiquement, fortement influencé par les conditions de coupe (angle de coupe, vitesse 
de coupe, angle oblique, et avance non étudiée ici). Il est à préciser ici que pour chaque 
image issue de la caméra infrarouge, le post-traitement a nécessité l’application de 
l’émissivité du Ti6Al4V à l’ensemble de l’image (y compris sur l’outil et l’air ambiant). 
Ainsi, une lecture pertinente des champs expérimentaux de température ne peut 
s’effectuer que sur le matériau Ti6Al4V (et non pas sur l’outil ou l’air ambiant).  

 
Ce chargement thermomécanique induit dans la bande de cisaillement primaire est 

susceptible de générer des morphologies de copeaux différentes. Ainsi, dans le cas du 
test 4 en coupe orthogonale avec un angle de coupe nul, la géométrie du copeau généré 
est fortement festonnée (voir colonne de droite Figure 6, 7 et 8). A l’inverse, les copeaux 
sont généralement lamellaires/continus dans le cas des autres tests 1, 2 et 3 en coupe 
oblique. Les déformations logarithmiques équivalentes évaluées expérimentalement 
(Figures 6 et 7) rendent bien compte de la morphologie des copeaux observés. En effet, 
pour le test 4, les déformations se localisent davantage et sont donc d’amplitude plus 
élevées dans la bande de cisaillement que pour les autres tests. A contrario, la 
déformation équivalente devient faible voire quasi nulle dans la partie centrale du 
feston (voir colonne centrale Figure 6). Cette tendance, fortement contrastée, du profil 
de déformation se retrouve dans une moindre mesure sur le modèle numérique. Pour 
les tests 1, 2 et 3, les déformations se localisent moins, bien que des bandes de 
cisaillement soient visibles tant expérimentalement que numériquement. Ces bandes 
de cisaillement sont créées de manière périodique mais les niveaux de déformation 
atteints ne conduisent pas à la rupture du matériau : le copeau généré est alors 
lamellaire voire continu et la matière y est déformée plus uniformément que pour le 
test 4 (Figure 6, colonne centrale).  

 
A noter que cette uniformité semble moins marquée pour le test 3 (où l’angle de coupe 
est plus faible) que pour les tests 1 et 2. Il apparait donc que le basculement d’une coupe 
lamellaire vers une coupe festonnée semble se situer entre les conditions de coupe du 
test 3 et 4 et plus précisément autour du test 3. 
 
 De la même manière, les températures expérimentales corroborent également les 
morphologies constatées : la température est distribuée uniformément dans les 
copeaux en coupe oblique, contrairement au test 4 où un pic de température en bande 
de cisaillement primaire est visible. Pour ce test 4, à l’intérieur d’un feston, la matière 
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se déforme peu et s’échauffe donc moins. Ces champs de température et de 
déformation expérimentaux sont visibles sur les Figures 6 et 7 (colonne de droite).  
 
 Cependant, les derniers constats en température ne sont pas vérifiés 
numériquement. D’autre part, l’établissement de la température maximale se fait sur 
une distance 2 fois plus importantes dans les simulations (certainement influencé par la 
position du chemin choisi). De plus, la température est sous-estimée numériquement, 
en particulier pour les tests 1 et 3, et les déformations le sont également en coupe 
oblique. Enfin, ceci est en adéquation avec la sous-estimation des puissances 
volumiques (Figure 8). Notons que la puissance volumique est fortement sous-estimée 
pour le test 3, probablement dû à une suppression d’éléments trop importante. 
 
 Finalement, il est à noter que le choix du coefficient de Taylor-Quinney 𝛽𝑇𝑄 s’avère 

particulièrement sensible. Comme constaté ci-dessus, la valeur choisie est 
probablement trop faible en moyenne et pourrait être à l’origine des divergences avec 
l’expérimental. En effet, l’identification de ce coefficient est complexe et les données 
fournies par la littérature sont parfois contradictoires (Rittel, 2017 ; Smith 2019) et très 
dépendantes du matériau et de ses traitements thermiques / état microstructural. Ainsi, 
dans une optique de vérification, deux calculs éléments finis ont été lancé 
successivement. Toute chose égale par ailleurs, deux valeurs constantes du paramètre 
𝛽𝑇𝑄 (0,54 et 0,9) ont été successivement employées. Dans le premier cas (𝛽𝑇𝑄 = 0,54), 

la coupe conduit à la formation d’un copeau continu ; le même calcul avec un coefficient 
plus élevé (0,9) entraine une augmentation prévisible de la température mais surtout 
l’apparition du festonnement du copeau. 
 

5 Conclusion 

Ce travail a permis de réaliser des mesures in-situ de champs thermomécaniques 
couplées aux petites échelles (ce qui présente déjà un défi) et de mettre en évidence la 
forte dépendance de la morphologie des copeaux avec les conditions de coupe en 
particulier pour une avance relativement faible de 50μm.  
Etant donné la complexité des mécanismes et la diversité des chargements 
thermomécaniques déjà observés, cette présente étude, s’inscrivant comme approche 
locale d’une modélisation multi-échelle du procédé de perçage, montre à plus d’un titre 
la nécessité de cette approche à cette échelle. 
Ainsi, ces mesures ont illustré la complexité des mécanismes inhérents à la coupe du 
Ti6Al4V et la réelle difficulté associée à la modélisation fidèle de l’opération de coupe, 
en particulier concernant la morphologie du copeau (et donc concernant tout ce qui en 
découle en termes de déformation et de puissance) selon les conditions de coupe et son 
irrégularité dans le temps au cours d’un même essai.  
Cette analyse a également dépeint la difficulté que constitue une évaluation physique 
et pertinente du coefficient de Taylor-Quinney. Au vu de son influence non négligeable 
sur la morphologie des copeaux générés, sa caractérisation mériterait une attention 
particulière et plus approfondie. 
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