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Résumeé :

Notre objectif dans ce travail est d'exploiter lehfer de mesure obtenu avec
'appareil TESA Rugosurf 10G pour calculer les ¢liffints paramétres d’état de surface
indiqués par I'appareil suivant les normes ISO 4287SO 4288, et de déterminer d’autres
parametres non indiqués par I'appareil mais qut géfinis par la norme utilisée ou par des
projets de norme. Le calcul s’effectue en progratrondvatlab.

Les mots clés

Rugosité, état de surface, rugosimetre, parameétéést de surface, Rugosurf 10G

Abstract:

Our goal in this subject is to use the data olethiwith the measuring device TESA Rugosurf
10G to calculate the different parameters of serfsiate reported by the device according to the
standards ISO 4287 and ISO 4288, and determinimgr gtarameters not indicated by the device but
they are defined by the standard used by or dtaftdards. The calculation is done by Matlab
programming.
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Introduction

Introduction

La surface d’un solide est un domaine a deux dilrneesou se situent les interactions
du solide avec le monde extérieur. La physiquestiefaces a beaucoup progressé en cette
deuxieme moitié du vingtiéme siecle, et de nombmomaines d’activités industrielles sont
directement concernés par cette discipline. C'datsaurface d’'un solide que se produisent les
réactions chimiques qui la font évoluer et que smifastent les phénomenes de frottements,
d’'usure, des adsorptions de contaminants diverpuBgla métrologie des masses jusqu’au
fonctionnement des paliers, depuis, les états fiestdes surfaces meécaniques jusqu’au
superpoli des surfaces optiques, la métrologie slekaces joue un rdle essentiel dans le

contr6le de composants mécaniques, optiques otraraes.

Les propriétés d'une surface sont erdinairement nombreuses et complexes. On
cherche a les caractériser par des parametresesingpli ne donneront bien évidemment
jamais une représentation complete de ces progpriéféest pourquoi l'expérience est
essentielle pour pouvoir déduire des observatieanséponse a la question : la surface

remplira-t-elle correctement ses fonctions ?

Dans la plupart des normes qui trai@e$ surfaces, I'examen visuel et tactile est
souvent la premiére cité. Quoique qualitatif, ppnésente souvent une synthese de paramétres
difficilement quantifiables par d'autres moyensxttire, teinte, aspects en lumieres diverses,

sensations meécaniques et thermiques.

Le laboratoire de métrologie du notre départemeligpose un appareil de mesure
Type TESA désigné par Rugosurf 10G, il permet leveedes paramétres d’état de surface, et
la représentation graphique et donne la possildétéécupéré le fichier de mesure. L'objectif
dans ce projet est de traiter et de déterminepielbme maximum des parametres qui seront

calculés selon les normes disponibles.

Le projet est réparti en cing chapitres. Dans &mper chapitre, nous présentons des

généralités sur la métrologie et surtout sur leréde dimensionnel.
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Le deuxiéme chapitre sera consacré a la caradiénsdes états de surface, les
différents écarts géométriques, et les méthodeseldes utilisées pour la mesure des

caractéristiques d’'une surface.

Le troisieme chapitre présentera les différentsaegs de mesure des différents
parametres d’état de surface, et aussi une déearigétaillée du rugosimétre utilisé, le
Rugosurf 10G de TESA.

Dans le quatrieme chapitre, nous définissons E&reints parametres d’état de surface

et les méthodes d’estimation pour calculer cesrpenas.

Finalement, dans le cinquiéme chapitre, nous fedassmesures avec le rugosimetre
sus-cité et le traitement du fichier de mesuraipéod dans I'objectif est de calculer le
maximum des parametres d'état de surface selon fesmes disponibles.



Chapitre 1 Généralitsur les techniques de mesure

Chapitre 1

Généralite sur les technigues de mesure

|. Définition de la métrologie

La métrologie est définie comme la sciemss mesures. Elle comprend le vaste
domaine de la technique des mesures des grandenites de mesure, méthode de mesure,
appareil de mesure, traitement des informatiorts,Edte se base sur définition et décisions
des institutions internationales et nationales éé&rologie pour assurer la reproductibilité des

résultats de mesure.

La métrologie s’intéresse donc a tous lemalnes de la technique de mesure. On
distingue la métrologie électronique, électroteghmi hydraulique, chimique,

dimensionnelle, etc. elle s’'intéresse égalemdaspect Iégal de la mesure [1].

I.1.Place de la métrologie parmi les sciences

La métrologie est une science qui conditionne lggea, ses lois s’appliquent a toutes
les disciplines : c’est une super-science. Maisrphoutir a ses fins elle puise dans les
ressources de toutes les sciences et ses progrés ésmitement liés a ceux de

'expérimentation : c’est une interscience.

Son enseignement, et l'aide de la contidbudes chercheurs, se placent sur deux
plans. D’'un point de vue théorique, elle indiqud’aérateur qui fait les mesures, les
meilleures conditions expérimentales, et a I'wiiéur qui les exploite, le degré de confiance
gu'’il peut placer dans les résultats qui lui samirhis. D’un point de vue technique, elle
précise au constructeur du matériel de mesure,eguibien souvent aussi l'opérateur et
I'utilisateur, les régles a observer dans la coticemles instruments pour atteindre le résultat
désiré [2].
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Dans leur progression, la métrologie s’épaumutuellement ; 'une aidant I'autre,
elles bénéficient réciproquement de leur progrédsaqle pas de l'une correspond a une

avance de 'autre.

[.2. Importance de la métrologie dans I'industrie

Ce n’est pas seulement le progres scignéifque la métrologie a favorisé. Son role
dans le développement industriel n'est pas moinBhe. garantit au produit fabriqué une
identité de forme, d'aspect, de propriétés, quuiEsd l'interchangeabilité. Sans elle, la
fabrication de série n'aurait pu se développerlestindustries mécaniques, automobiles,
aéronautiques, etc, n'auraient pas pris I'extengigelles ont. Par voie de conséquence, elle

accroit le rendement de la fabrication et assudebmuché commercial a la consommation.

Elle est aussi un facteur de sécurité etfat, elle permet de garantir la résistance

mécanique des pieces fonctionnelles, la marchealerde la centrale atomique, etc.

Sans insister sur les caractéres propres de laologir scientifique et de la métrologie
industrielle, il faut cependant signaler que gplamiére a le souci d’atteindre la valeur vraie
des grandeurs, la seconde a surtout pour préodcapde vérifier que la grandeur se
maintient entre certaines tolérance, qui sont saubeaucoup plus serrées que ne l'est

I'erreur a craindre sur la valeur vraie [2].

On s’oriente dans ce travail vers la métrologieafisionnelle.

I.3. contrble dimensionnel

Contréler veut dire vérifier si certaines consigroeg été respectées ou non. Le
contrble peut étre subjectif c’est-a-dire basélssirperceptions sensorielles, sans utilisation

d’un instrument, ou objectif, c'est-a-dire a I'adlan moyen de contréle.

Pour la fabrication mécanique, seul le contrélesciifj peut étre retenu. Un contréle

efficace doit étre total, c'est-a-dire s’exercéuiss les stades de transformation de la matiére.

On distingue deux formes de contréle : le contedléf et le controle passif

Le contrdle actifs’applique aux piecesn cours de fabricatiorou d’usinage.
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Le contrdle passifs’applique aux pieces finies pour s’assurer devalidité. Actuellement,
il existe une tendance a l'augmentation de la préwcide I'ajustement, ceci impose une

diminution des tolérances [3].

Le contrdle doit satisfaire les conditions suivante
Qualité ; une bonne précision géométrique
Quantité ; une production totale
Délais ; un temps minimisé
Prix de revient ; économique

Suivant la construction du systeme on peut effectue méthode de mesure convenable,
celle-ci peut étre

Méthode a contact :

Méthode sans contact : lorsqu’il n’y a pas conggtte I'appareil et la piéce a contrdler, elle
permet d’éliminer les erreurs dues a la surfaceatdact ainsi que la déformation de la
surface mesurée. Pour la réalisation des mesuneseatact, on utilise des appareils basés sur

la pneumatique, électronique, I'optique.

Un contrdle a pour but de donner des meilleursltasuqui sont effectués sur une
piece par exemple. Donc il a fallu tolérer la disien effectivement réalisée pour qu’elle soit
comprise entre deux dimensions limites, compatiblsc un fonctionnement correct de la

piece, la différence entre ces deux dimensionstitoada tolérance [4].

Les cotes nominales indiquées sur le plan d’exécutloivent toujours étre
accompagneées de la mention de tolérance de fabric&our une raison d’interchangeabilité
et de production économique, il est recommandppiiguer les tolérances normalisées et de

S’attacher en particulier aux normes ISO.
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Il. Tolérances :

Une piece est définie par :

Sa forme nominale ; limitée par des surfaces Issngplan), complexes (surfaces de
Bézier). La piéce est définie par des dessins atiorels ou par conception assisté par
ordinateur (CAO).

Il.1. Types et désignations des tolérances :

[1.1.1 Tolérances dimensionnelles

Une piece ne peut étre réalisée a une dimensionragse fixée d’avance. Afin que
cette piéce puisse répondre a sa fonction, iltsgéfe sa dimension soit comprise entre deux

limites admissibles dont la différence constitutolérance dimensionnelle.

La vérification de cette piece s’effectue en corapates valeurs des dimensions de
la piece réelle aux cotes limites définies par éemrts par rapport a la cote nominale; ces

ecarts pouvant étre positifs, nuls ou négatifs [4]

La tolérance dimensionnelle est la spécificationdgtinit la variation admissible de
dimension d’'un élément, elle est égale a la difféeeentre la dimension maximalg,fRet la
dimension minimale R, de cet élément (arbre ou alésage). La zone deatale est la

portion d’espace a l'intérieur de laquelle doisgeaer I'élément considére.

Si on effectue a la piece une dimension nominalg,2t I'on définit chacune des
deux dimensions limites par son écart par rappodetde dimension nominale. L'écart
s’obtient en valeur absolue et en signe en retaartda dimension nominale de la dimension

limite considérée [5].

Pour un alésage Ecart supétsus D,,qx — Drom
Ecart inférieurEl = Dy — Dpom
Pour un arbre Ecart supéraue dax — dnom

Ecart inférieurei = d,in — dyom
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Ainsi on définit le jeu maximalnlx qui est égale a la différence entre la dimensiarimale
et minimale de l'arbre, tandis que le jeu minimal, &st égal a la dimension minimale de

I'alésage moins la dimension maximale de I'arbre
Jeu maximale  Jax = Dmax — Qmin
Jeu minimale  Jin = dmin — Amax

Dans le cas de deux piéces ajustées, lessésahes tolérances sur chacune d’elles
doivent étre déterminés pour donner dans les daénegs un jeu techniguement admissible.
Suivant la position respective des zones de tobérale I'alésage et de I'arbre, I'ajustement

peut étre avec jeu, incertain ou avec serrage.

[1.1.2. Tolérance géométrique :

Les dimensions nominales d’'une piece ne peuveetrétlisées parfaitement, ainsi
sa forme nominale, et il peut étre nécessaire pauionction de limiter aussi par des
tolérances ses écarts de forme, ainsi que l'otientat la position des surfaces entre elles.
Pour les pieces en rotation, le battement permétrdier 'ensemble de ces trois clauses par
rapport a I'axe de rotation. L'ensemble de cesréwlées de forme, d’orientation, de position

et de battement constitue les tolérances géomésiqu

11.1.3. Spécification de I'état de surface

Les divers procédés d'usinages (rabotage, tourrfemjeage, rectification, rodage,
superfinition, etc) laissent tous a des degrés plusnoins importants subsister des défauts

d’état de surface sur les pieces.

Les propriétés des solides et leunmartement dépendent, souvent, davantage des
caractéristiques de leurs surfaces que de leupsigtés massiques ou volumiques. La surface
d’'un corps solide est la partie de ce solide guintite dans I'espace et le sépare du milieu

environnant. Elle est prépondérante pour assursrfoections telles que l'aptitude aux
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frottements, la résistance a l'usure ou la cormsiconduction thermique et électrique,

résistance aux contraintes mécaniques, étanchaitguge ou dynamique, aspect, etc

Les surfaces industrielles produjes des moyens techniques présentent toujours
des irrégularités par rapport a la surface idéadmur les décrire en toute rigueur, il faudrait
utiliser une fonction continue z (x, y) donnantltitade de chaque point par rapport a la

surface idéale.
Les problemes relatifs a la géométrie des surfaggmsent a trois niveaux :

— la conception : quel état de surface convierat fiphction a assurer et comment doit-on le

spécifier sur un dessin technique ?

— la réalisation de la surface : quels moyens mettr ceuvre pour obtenir I'état de surface

souhaité ?

— la mesure de la surface : quels moyens et quedieditions de mesure pour vérifier que la

surface correspond aux spécifications ?

Les tolérances dimensionnelles et géométriqueplment en général a 'ensemble
de la surface, il est nécessaire de limiter lest&enicro géométriques de surface. On tolere

aussi des spécifications de I'état de surfaceserant définies par des parametres.

Les spécifications d'état de surface doivent &gpadeées autour du symbole comme

l'indique la figure (1.1).

(a) Valeur de la rugosité Ra ou ses valeurs limites

maximale et minimale en um

(b) Procédé de fabrication, traitement ou revétement

(c) longueur de base en mm
fig.(1.1) : Spécification de

(d) direction des stries d'usinage l'état de surface

(e) surépaisseur d'usinage en mm

() autres valeurs de rugosité en um



Chapitre 1 Généralitsur les techniques de mesure

[1.2. Principes de cotation :

+ Principe de I'enveloppe [6]

Les écarts de forme et les écamesionnels sont liés, 'ensemble de ces écarts ne
devant pas dépasser I'enveloppe théorique donnida fmérance dimensionnelle portée au
plan. Ce principe limite seulement la forme detitnet n’affecte pas I'orientation, la
position et le battement. Il est particulieremetd@ée a la cotation des pieces destinées a

s'assembler.

Ce principe correspond au contréle par calibrerRétfier par exemple un alésage,
le tampon « entre » devrait avoir théoriquement fonme cylindrique parfaite de diametre
égal au diamétre minimal de I'alésage; le tamparertre pas » serait réduit & deux pointes
dont la distance correspondrait au diametre maxideal’alésage (principe de Taylor et
d’Aboville). 2

- Principe de l'indépendance

Les tolérances dimensionnelleslest tolérances géometriques sont totalement
indépendantes, en consequence, les tolérances ggpee et dimensionnelles doivent étre
spécifiées et mesurées séparément. Ce principleg#té a coter les éléments non destinées a
s’assembler et les éléments de grande longueslapiplique dans le cas ou la dimension elle-

méme a moins d’'importance fonctionnelle que I'édarforme.

[1l. Conclusion :

Globalement, le contréle des pieces mécaniquesioe est indispensable pour avoir
un produit de qualité. Plusieurs entreprises ebribires contrdle leurs produits en se

référencant aux normes en s’attachant en partrcalie normes 1SO.

Ne pouvant réaliser un produit a 100% parfait,fige des plages (intervalle de
tolérance) pour ramener ce produit a des résultatacceptables.
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CHAPITRE 2

Caractérisation des états de surface

|. Introduction

Dans ce chapitre, on présente les principaldsiigues de caractérisation de surface qui
existent actuellement. On cite aussi, a traverdgges rappels théoriques, l'intérét qu'elles

présentent et les informations qu'elles peuventnfowour la caractérisation des types
d’échantillons.

On appelle états de surface les irrégularités ddaces dues au procédé d’élaboration de
la piece (usinage, moulage, etc.). lls sont le @Eosgvent, mesurés avec des appareils a
palpeur a pointe de diamant, appeadésfilometres qui relevent le profil de la surface (figure
2.1). Ces appareils impriment un graphique anaho®® du profil réel palpé (c’est-a-dire
gue l'agrandissement vertical est plus importane dagrandissement horizontal). Ce

graphique permet de visualiser la forme des irg@gek et d’estimer leur profondeur et leur
espacement [5].

L /p PIC
I' Espacement ou pas

Profongeur

C
A B

PR
R
A 4

o
-

a

g

A nanene” "
<+ MATIERE - ’
250 pum | - E P A i
Trace sgrandie |
avec anamorphose 1
2,5 pm

Trace agrandie 2.5um

sans enamorphose -
de ia Tone cerciés L ]
2.5um

Figure (2.1) Relevé d’'un profil d’état de surfabg [
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II. Concept GPS et normes d’'état de surface :

Pendant de nombreuses années, chaque pays a @évedlapnormalisation. La
multiplication des échanges et la mise en placeyd®&mes d’assurance qualité, ont mis en
évidence la nécessité d'un langage commun, univegqueconnu de tous pour définir les
spécifications d’'un produit. Pour cette raison,dts produit le concept GPS (Geometrical

Produits Specification) [7].

La spécification géométrique des produits consistiéfinir a travers d’un dessin de

définition la forme, les dimensions et les carastigues de surfaces d’'une piece [7].

Le concept GPS couvre plusieurs types de normes :

- Norme de base ; regle et procédure de base paootdtion et la tolérance ment des

pieces et produits.

- Globales ; regles pour tout ou partie des nogédesrales (température de référence, guide

pour I'expression de I'incertitude...)

- Générales et complémentaires ; regles pour €aidin sur les dessins, les définitions et

principes de vérification.

Le concept GPS couvre ainsi plusieurs types deté@arstiques géométriques par
exemple :
- Taille, distance
- Angle, forme, position, orientation

- Défauts d’état de surface

[1.1. Normes d’état de surface :

Les états de surface ont été I'un des premierdsstigités suivant le concept GPS

on ce basant sur la matrice GPS, les normes IS©@eommnt les états de surfaces sont

positionnées suivant cette matrice.

11
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Il existe aujourd’hui une série de normes ISO recas par le CEM (Concept

Européen Mécanique).
Exemple:

- ISO XXXX pour la normalisation internationale (XXXXin numeéro)
- NF EN ISO XXXX en France
- DIN EN ISO XXXX en Allemagne

[1.1.1 la Norme ISO 4287

La présente Norme internationale predesttermes, définitions et parametres pour la
détermination de I'état de surface (profils de sitgo d'ondulation et profil primaire) par les

meéthodes de profil.

[1.1.2 la Norme ISO 25178

ISO 25178 désigne un ensemble de normes interag®aéfinissant I'analyse des états

de surface surfaciques (appelés aussi états deeBD).

Cette norme en plusieurs parties a ét§éédpar le groupe de travail WG16 au sein du
comité technique TC213 de I'ISO (Organisation ma&ionale des standards).

Il s’agit de la premiére norme au mondenant en compte la spécification et la mesure
des états de surface tridimensionnels. La normiaidébtamment les parametres surfaciques
d’état de surface et les opérateurs de spécifitatissociés. Elle décrit également les
technologies de mesure applicables, les méthodes Ips étalonner ainsi que les étalons

matérialisés ou les étalons logiciels nécessaires.

12
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lll. Différents écarts géométriques de I'état de stace

Un profil de surface est la courbe résultde l'intersection de la surface réelle et d’'un
plan spécifié. Ce plan est perpendiculaire a léasarde I'échantillon et orienté généralement
perpendiculairement au sens des stries d’usinage.ptdfil de surface, outre la forme
nominale de la piece, est composé de différentdsegaométriques, auxquels correspondent

différents profils :

La représentation graphique de [I'état defase est toujours anamorphosée.
L’amplification verticale est généralement beaucqlps importante que I'amplification
horizontale. Cette anamorphose a comme effet dp@aser le profil réel et d’en donner une
image trés différente de la réalité. Sur les dess@thniques, les écarts de forme et les
parameétres de rugosité sont souvent spécifiés. Nbaidulation ne I'est que trés rarement.
Pourtant la spécification des écarts d’ondulatish tees importante pour assurer certaines
fonctions, comme ['étanchéité, le déplacement erderix surfaces, etc. Des écarts
d’ondulation conséquents peuvent entrainer desodggbnnements tels que fuites, bruits,

usure prématurée, etc.

La frontiére entre la rugosité et I'ondulatiest arbitraire, aucune définition absolue

n’existe. En pratique, le classement s’effectuardimpde la distance entre les pics
La caractérisation de I'état de surface néces8jte |

— une prise de données trés fine sur la surface, awe trés grande amplification
des données ;

— la séparation des écarts geomedsq

— la caractérisation de chaque écart par des pamsnet

[11.1.Types des défauts

Le profil d’'une surface est obtenu par une coupedile-ci avec un plan normal, c’est
a partir de ce profil que l'analyse de I'état deface est réalisée. On distingue des défauts

géométriques de quatre ordres de grandeur de d¢fijut

[11.1.1.0rdre 1 : Ecarts de forme
Les différents types de défauts représentés pairéd. sont :

13
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- Les défauts de planéité
- Les défauts de rectitude
- Les défauts de circularité

pm

ECART DE FORME

Figure (2.2) : Ecart de forme [5]

[11.1.2. Ordre 2 : Ecarts d’'ondulation

lls sont relatifs aux ondulations drits dans le profil et sont représentés
par une ligne ondulée caractérisée par la ligneleppe supérieure (LES). Ces irrégularités
sont dues aux vibrations des machines a leurs tdéfau aux traitements thermiques

appligués a ces surfaces.

ECART D'ONDULATION

mm

Figure (2.3) : Ecart d’'ondulation [5]

[11.1.3. Ordre 3 : Ecarts de rugosité périodique (Stries , sillons)

Ce sont les stries de rugosités desudace de la piece. Ce sont aux qui
caractérisent la rugosité. Ces sillons et strigs sacés avec régularité sur la piéce avec un
pas compris entre 0.02 et 0.50 mm environ. lls slust aux vibrations a hautes fréquences

de la piéce et de I'outil et au mouvement d’avdocg de l'usinage.

14
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e

g8 = ECART DE RUGOSITE PERIODIQUE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure (2.4) : Ecart de rugosité périodique [5]

[11.1.4.0rdre 4 : Ecarts de rugosité apériodique(Arrachements, fentes, piqlres)

Ces défauts sont les plus irrégsilier sont souvent accidentels : arrachement de
matiére, fentes,..., le pas entre deux irrégulamdgsau maximum de 20 um (ce sont des

défauts apériodiques). [1]

ECART DE RUGOSITE APERIODIQUE

-10.0 +

Figure (2.5) : Ecart de rugosité aperiodique [5]

La seule méthode reconnue par les normesster@gsenregistrer un profil a I'aide d’'un
instrument a contact puis a en effectuer son treste

IV. Analyse d’'une surface :

La plupart du temps, les surfaces (ensemble desspdu domaine frontiere du

corps considéré) des pieces obtenues apres ledgrdeéfabrication choisi, sont d’'une qualité

15
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suffisante pour le fonctionnement du systéme, patre, dans certains cas, les qualités de

ces surfaces doivent étre meilleures pour garknkion fonctionnement [4].

- Surface géomeétrique ; c’est la surface parfatmeée a la surface réelle (c’est la surface
obtenue au cours de la fabrication de la piecejnidégéométriquement par des notes

nominales.

- Surface spécifiée ; c’est la surface géométritprd les limites sont les tolérances, c’est la

surface indiqué par le bureau d’étude.

- Surface mesurée ; c’est la surface déterminéartir pl'instruments de mesures. Cette
surface est imprécise et dépend de la technologlesée pour réaliser la mesure

(imprécision des capteurs, forme du palpeur, qudkts appareils...)

IV.1. Filtre de profil

Filtre qui sépare le profil en composartedongueur d'onde longue et composantes de

longueur d'onde courte.

Trois filtres sont utilisés dans les instrumentsmisure des profils de rugosité, d'ondulation
et du profil primaire. lls ont tous les mémes ceastiques de transmission, définies dans

I''SO 11562, mais des longueurs d'onde de coupffézahtes [8].

IV.1.1 filtre de profil As

Filtre qui définit la séparation entes composantes de rugosité et les composantes

d'onde encore plus courtes présentes a la susrfardd figure 2.6)

IV.1.2. filtre de profil Ac

Filtre qui définit la séparation entes composantes de rugosité et les composantes

d'ondulation.

IV.1.3. filtre de profil Af
Filtre qui définit la séparation entes composantes d'ondulation et les composantes

d'onde encore plus longues présentes a la surface.
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100

Transmission, %

Roughness profile Waviness prafile
Profil de rugosité Profil d’ondulation

£0

As Ac At

Wavelength
| angueur d'onde

Figure (2.6) : caractéristiques et transmissionpaefils de rugosité et d’ondulation [8]

IV.2. Etude de profil :

Le profil d’'une surface est la ligne résultant tBirsection de la surface réelle et
d’un plan spécifié.

Surtace profile
Profil de surface

Figure (2.7) : profil de surface

IV.2.1 .Les différents Types de Profils (ISO 3274)
IV.2.1.1.Le Profil Brut

Profil résultant de I'intersection de la surfacel'ein plan spécifié

17
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-Axe X = direction de palpage
-Axe Z = axe d’enregistrement des écarts ( >0 Vexterieur de la matiere )
L’'unité d’avance guide le capteur selon une réféearctiligne.

Les écarts de parallélisme entre la génératricdadgiece et la référence de guidage de

I'appareil apparaissent sur ce profil.

IV.2.1.2.Le Profil Primaire

Profil issu du profil brut apres application dliré de longueur d’onde courfes qui
sépare les composantes de rugosité des composdidede encore plus courtes
(arrachements) présentes sur la surface et apti@sisgiion aux moindres carrés qui redresse
le profil brut. Il est la base du traitement nurgae du profil au moyen d’un filtre de profil et

du calcul des paramétres.

IV.2.1.3.Le Profil de Rugosité

Profil dérivé du profil primaire par suppséon des composantes de grande longueur
d’onde (ondulation) en appliquant le filtre de frafc qui sépare les composantes de rugosité
des composantes d’ondulation. Ce profil est intemtellement modifié et sert de base a

I'évaluation des paramétres de rugosité.

IV.2.1.4.Le Profil d’'ondulation

Profil dérivé du profil primaire par apgdtion successive des filtres de prafilet Ac
supprimant ainsi les composantes de tres grandgidom d’onde a I'aide du filtre de prokf
et les composantes de faible longueur d’'onde ad’au filtre de profilAc. Ce profil est

intentionnellement modifié et sert de base a I'éatibn des parameétres d’ondulation.

18



Chapitre 2 ai@ctérisation des états de surface

IV.2.2. Caractéristiques d’états d’'une surface réedt [8]

Une surface réelle est caractérisée par plusietmses a définir :
La direction générale du profil est équivalenta gne des moindres carrés du profil
1. Ligne moyenne du profil de rugosité

Ligne qui correspond a la composante délgle grande longueur d'onde supprimée par
le filtre de profilAc

2. Ligne moyenne du profil d'ondulation

Ligne qui correspond a la composante délple grande longueur d'onde supprimée par
le filtre de profilAf

3. Ligne moyenne du profil primaire

Ligne déterminée en calculant, d partir ddippsimaire, une ligne des moindres carrés de

forme nominale
4. Longueur de basdp, Ir, Iw

La longueur de base est définie par 'oudilrdesure dans la direction de l'axe Hes

utilisée pour identifier les irrégularités caraigant le profil a évaluer
5. Longueur d’évaluation Ln

La longueur d’évaluation est la longuedal®a mesurer dans la direction de I'axeXes

utilisée pour établir le profil a évaluer.

La longueur d’évaluation peut comprendre une osiplus longueurs de base.

IV.3. Méthode d’élaboration et mesure des caractéstiques d’états de surface:

Pour élaborer un état des surfaces d’'une piéce rémsplusieurs méthodes sont
appliguées depuis un temps et presque toutes ceddures basées sur la connaissance de la
forme d’un profil [5]. Parmi ces méthodes, on cite
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IV.3.1 Méthode de la ligne moyenne:

Apres avoir retiré la forme d’un profil total, orpére un filtrage du profil mesuré

pour I'analyser. Le filtre génére une ligne moyedimi le non de la méthode.

Plusieurs types de filtres sont normalisés :

Filtres électriques de type RC, ils introduiseme¢ déformation et un déphasage dans le

signal.

- Filtres Gaussiens, issus des technologies nun&sjgs évaluent les composantes de

rugosité et d'ondulation en un seul filtrage santeoduire de déphasage.

IV.3.2 Méthode de la ligne enveloppée supérieure:

Cette méthode, mise au point en France par l'im#uatitomobile qui en généralise
I'utilisation, est également dite méthode des rsot®n applique un algorithme de type «
reconnaissance de forme sur le profil mesuré » péwaluer les différents écarts

géometriques.

Le systeme de la ligne moyenne n’est pas toujodepté a la caractérisation de

certaines surfaces, car ne prenant pas en conypgeftenctionnalités.

Pour avoir une approche fonctionnelle, il faut tesompte des parties actives de la

surface vers I'extérieur de la piece.

IV.3.3 Méthode de la courbe de portance:

D’aprés la norme NF EN ISO 13565-1-2-3, le tauxatgueur portante est le rapport
entre la somme des longueurs portantes du prafileaprofondeur donnée et la longueur de

1'évaluation.

La courbe de portance décrit la variation du taentashgueur portante en fonction de

l’augmentation de la profondeur du profil de rugasit

Cette courbe est utilisée pour prévoir le terméusute d’'une piece montée avec

serrage ou apres fonctionnement. Elle permet depraussi pour :
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- la phase rodage, les pics les plus saillants qot @tre usés et disparaitre
pendant les premiers heures de fonctionnement pample, dans un moteur,
I'absence de ce critere limitera d’autant le temm@sodage de ce lui-ci)

- la phase fonctionnement normal, la partie cent@lprofil représente la
guantité de matiere disponible a l'usure (pluseceftiantité est disponibles, le
moteur fonctionnera longtemps) [2].

- la lubrification, les creux disponibles et toujpwtiles pour retenir un lubrifiant
('absence ou la disparition des ces creux entrailgegrippage d’un moteur) [2].

Ces criteres jouent un réle qui permet de caraetéla micro géométrie des surfaces.

V. Conclusion

L’état de surface apparait souvent comme unailoe complexe et mal connu, en fait, il
faut reconnaitre qu'il n’est pas possible de canmastr la géométrie d’'une surface par un seul

parametre.
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CHAPITRE 3

Appareils de mesure d’état de surface

|. Introduction

Il est important de déterminer de maniere de pludwenfmie I'état de surface d’'un
matériau ou la modification d’'une telle surfaceétiide de ces surfaces se fait souvent a
I'echelle micro ou nanoscopique. A I'heure actygilesieurs méthodes peuvent mesurer des

topographies par des moyens mécaniques, optiqumraanalyse d’image [9].

Les écarts d’'ordre 1 (défauts macro géométriquéfaud de forme, planéite,
rectitude, etc) s’obtiennent a l'aide de diverpapils de contrble. Pour enregistrer les
écarts de forme du®2® aux 5émes ordres, il y a plusieurs méthodes dedterdont la
précision dépend de la conception et de princip@iletionnement de I'appareil.

On distingue plusieurs méthodes de contréle dgegurface :

- La méthode viso-tactile qui est la plus simple.eBdermet de situer I'état de
surface mesurée entre deux états de surface lirpaesonséquent elle ne chiffre pas
I'état de surface.

- Les appareils a contact (stylet)

- Les appareils optiques qui sont a haute technalogie

[l. La méthode Viso-tactile

La méthode est basée sur la comparaison visuetkgctle (toucher a I'ongle) de la
surface réelle résultant d'un procédé de fabringbarticulier (rabotage, tournage, fraisage,
rectification, superfinition, etc) par rapport aeusurface étalon (rugotest) caractérisé par une
rugosité Ra. Ces étalons réalisés en acier inoxgdalssemblent les divers échantillons de
surfaces obtenues par usinage, ils sont obtenuastia ¢e matrices uniques, par un procédé

d'électroformage.
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Le contrdle des états de surface par la méthode-tdidile est particulierement utilisé
pour une expertise rapide (utilisation couranteagéslier), mais ne donne aucune valeur

précise de la rugosité de la surface usinée.

. les appareils a palpeur

Le palpeur a base de stylet est lartiggie classiquement utilisée pour mesurer le
relief 2D d’une surface. La plupart des styletststmsimples diamants faconnés de maniere a
présenter un angle de céne et un rayon de coubiemedéfinis.

Ce type d’équipement, suivant son degré diegnnement, permet la mesure de tout ou
partie des parametres définis dans le chapitreastiLa figure (3.1yeprésente, de facon
schématique, un appareil a palpeur dont les différeomposants sont définis ci-apres :

» chaine de mesure chaine fermée qui comprend tous les éléments
mécaniques reliant la piece a mesurer et la pdinfgalpeur.

= référence de guidage composant de I'appareil qui génere le plan
d’intersection et guide le capteur dans ce plaonsehe trajectoire
théoriquement exacte (profil de référence), qupéséralement une ligne
droite.

» unité d’avance: composant de I'appareil qui déplace le captelorig de la
référence de guidage, ce dernier transmettantditiquo horizontale de la
pointe du palpeur sous forme de coordonnée hoadu profil.

= capteur: composant de I'appareil qui contient I'élémentpdépage, avec la
pointe du palpeur, et le transducteur.

= ¢élément de palpage élément qui transmet le déplacement de la poiate
palpeur au transducteur.

» pointe du palpeur: élément constitué d’un céne nominalement circelai
ayant un angle défini et d’'une extrémité nominalensphérique avec un
rayon défini.

» transducteur : dispositif qui convertit les coordonnées vergsatiu profil
tracé par rapport au profil de référence en unadigtilisé dans I'appareil.

= amplificateur : dispositif qui effectue une transformation dunsigdans

I'appareil sans provoquer de modification intentiethe du profil.
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= convertisseur analogique-numeérique (ADC) dispositif qui convertit le
signal de I'appareil en valeurs numériques.
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Figure (3.1) : Représentation schématique d’'un @il palpeur [6]

[11.1. Procédure :

Dans le procédé du palpage des sections, ou bipalpe la surface avec une aiguille
palpeuse pointue en la faisant glisser continuneentongueur ou bien on palpe avec une
aiguille mobile avangant par suites. L’aiguille palise a une pointe en saphir ou on diamant
avec un arrondi de 2 a 15um, le déplacement dguille est fortement amplifié par des

moyens meécanique, optique ou électrique est leutEment du profil est indiqué sur une

échelle ou sur un appareil enregistrer.
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Erreur

Figure (3.2) : Déplacement de point du palpeur [11]
Parmi les inconvénients de cette technique, oh@tar :

_le profil de rugosité mesuré ne constitue pasreprésentation parfaite du profil réel de la
surface, il représente la convolution de la forneela pointe et celle du relief. L'erreur
commise dans les creux liee au rayon de courbula geinte et les problemes rencontrés

guand on travaille sur des surfaces réentrantesrerdrbien cette limitation (Figure 3.4),

_ la force d’appui de la pointe peut influencerdsultat d’'une mesure de rugosité car, si cette
force est insuffisante, le stylet peut difficilenbesuivre le profil superficiel tout en
rebondissant sur des aspérités rapprochées. 8Sida @’'appui est trop grande, le stylet peut

endommager la surface étudiée et dans certairsncasque de casser la pointe.

[11.2. L'appareil TESA Rugosurf 10G :

Nous avons utilisé dans notre travail un apparpalaeur de type TESA désigne par
Rugosurf 10G.

» Description générale
TESA Rugosurf 10G est un rugosimetre Iéggrant dans la poche, maniable et facile a

utiliser. Contrdlé par un microprocesseur, il galiun affichage graphique (LCD-TFT). il est

alimenté par un bloc batteries assurant une autendenfonctionnement remarquable.

Ce rugosimetre comprend un boitier électjoaj une unité d’avance incorporée. |l

permet de mesurer les principaux parameétres desitégeur une surface avec une résolution
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de quelques milliemes. Qu’il soit tenu en main & fsur un support, cet instrument peut
affronter toutes les conditions d’utilisation. Afiféviter les vibrations susceptibles de fausser
les mesures, on peut I'enclencher et démarrer Bureesoit depuis I'imprimante utilisée en

tant que commande a distance pour le transfertveksirs mesurées, soit a l'aide de la

commande a distance ou encore du logiciel Rugdsoft 2].

L’étendue de mesure est automatiquemenéedgtsque on choisit 'un des trois cut-offs
disponibles. On peut également changer cette étegnigélectionnant le nombre de cut-offs a
utiliser pour la mesure. Ce nombre est compriseehtt 10.

Les fonctions les plus courante comme le ebdps résultats ou des cut-offs ainsi que le
démarrage d’'une opération de mesure sont directeacernssible depuis le clavier alors que
toute autre fonction liee a des parametres mesgatdt disponible en tant que fonction
auxiliaire. De plus, les menus nous permettent elddinir des tolérances pour chaque

parametre, ce qui facilite les vérifications eresér

Les 2 positions da palpeur

Figure (3.3) : I'appareil TESA Rugosurf 10G

La Saisie des parametres de rugosité se fait detomormes ISO 4287:1997/JIS
B0601:2001, DIN et ISO 12085 :1998 (MOTIF ou CNOMO)
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Tableau (3.1) : parametres mesurés par Rugosursuid@nt les Normes Internationales [12]

ISO 4287 1997 Ra-Rq(RMS)- Rt- Rz- Rp- Rv- Rc- R®de-Rmr- Pa- Pq —Pt- Pp- PV
—Pc- Psm- bt

DIN 4776 Rmax

ISO 12085 Pt-R- AR- RX

ISO 13565 Rk -Rpk -Rvk -Mr1- Mr2

PrEN 10049 Rpc- Ppc

DB N31007 R3z -R3zm

l11.3. I'étalonnage du palpeur :

L’étalonnage d’un instrument consiatappliquer une valeur connue en entrée du
systeme de mesure afin de vérifier que la sortieespond bien a la valeur attendue. La
valeur d’entrée est obtenue grace a Il'utilisatiamd grandeur étalon. En entrant différentes
valeurs connues on peut obtenir en sortie la codi@lonnagey=f(x) de l'instrument qui
permet de relier la valeur lue en sortie nogée la vraie valeur de la grandeur physique a
mesurer notéex. C’est particulierement utile lorsque la réponge lthstrument est non

linéaire. Ce type d'étalonnage est effectué péablecant de I'appareil de mesure [11].

Il existe plusieurs types d’étalons qui peuventrefai’étalonnage dans des bonnes
conditions, pour réduire les défauts d’amplitudeslee périodesLa forme d’un étalon est
différent d’'un étalon a l'autre qui dépend de letitisation, par exemple pour définir les
défauts de fréquences spéciale ou utilise un éstarsoidal...

Figure (3.4). Etalons des rugosimétres [6]
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Etalonnage la valeur du paramétre Ra mesuré deitpébche de la valeur spécifiée.
L’étalonnage est réalisé sur la base du parameti@iRde la valeur de R pour ISO12085). La

valeur de référence (spécimen) sera réglée avafiedfuer la mesure.

IV. Les appareils optiques :

Dans l'industrie et plus exactement dans le domdaéa mécanique de précision,
les méthodes précédentes ne donnent pas des lsaitateepour des pieces complexes. Donc

les mesures optiques prennent le relais.

IV.1. principe :

La méthode optique est basée sur une onde plan®mbe sur une surface plane
non totalement absorbante subite une réflexioregirepage sous forme d’'une onde plane
dans la direction donnée par les lois Descartdes3ioints voisins de la surface ne sont pas a
la méme hauteur, il résulte un déphasage locdbddd plane qui se traduit & long terme par

la lumiere diffusée dans des directions autredadeection de réflexion spéculaire [10].

Diode laser
Modulateur photo-élastiqus
L

Analyscur

| s
_— Détacteur barratte:
| 1 ——as photodiodos

Prisma ds Wellastan

i

]

Figure (3.5). Microscope interférentiel a polaiisatpour I'étude de la rugosité
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L’avantage des mesures de diffusion est doninectdment la distribution des amplitudes

en fonction de la fréquence spéciale des défauts.

L’inconvénient est que la mesure n'a de sens quett amplitude est faible devant
la longueur d’onde (si la surface est trés rugudausemiére est uniformément diffusée dans
toutes les directions et ne représente plus lagiayphie de la surface) et la présence de la
moindre poussiere peut dénaturer les résultatsn@ssires doivent donc étre réservées a des
états de surfaces de trés bonne qualité et dansoddgions d’environnement exceptionnelles
(flux laminaire, salle blanche...) [10].

IV.2. Palpeurs optiques différentiels :

Le principe de fonctionnement est bas§@uer avec deux directions orthogonales de
polarisation de I'onde électromagnétiques, on paé d’'une source lamineuse ponctuelle
deux images juxtaposeées. Il suffit d’inclure daes schéma optique un dispositif qui
ressemble au prisme de Wollaston. Les faisceaugché$sent les deux polarisations et
donnent une information sur la différence de tramique entre les deux images voisines. Il
s’agit encore d’'un systeme de palpeur en deux paiont la fonction de transfert est limitée
vers les basses fréquences spéciales par I'indersa distance des deux images, et vers les

hautes fréquences spatiales par la largeur de ehawge [9].

IV.3. Détermination de la rugosité par les microscpies :

lls existent plusieurs types des microscopies plégelopper (microscopes a effet
tunnel électronique ou optique, le microscope amghgroche et les microscopes a force
atomique...) pour définir la micro géométrique dedages solides plus complexes.

IV.3.1. microscopes a effet tunnel :

Le premier microscope a effet tunnel est électramifpointe de tungstene dons des
techniques de traitement physico-chimique donndatpointe un rayon de quelques 1/10 de

nanometres) [10].

- Procédure :

Pour déterminer les caractéristiques d’'une suifaméfit d’'approché l'instrument de

celle-ci a une distance tel que le contact ne ssefpas, pour cela les microscopes sont de
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dimensions petites (quelques centimétres), comstdans des matériaux tres rigides, de plus
il est indispensable, dans la plupart des caslde@tiun systéme d’amortissement pour isoler
des vibrations extérieurs [9].

mouvement de la pointe

' courant électrique
‘ﬁ par effet tunnel

echantillon

direction de balayage

Figure (3.6) : Microscope a effet tunnel

Les variations de courant électrique collecte pardinte peuvent donner une image
électrigue de la topographie de cette surface.

L’échantillon étudié est déplacé sur une trés éadrhplitude par un double balayage
en ‘X’ et en 'y’ effectué par des céramiques piéketriques.

Pour ce type de microscopes, deux modes de fomement existent, le premier
représente les microscopes électroniques classjpugs avantage est de travailler dans des
conditions de température (298 K) et pression gbmé&sgque, mais pour des échantillons
isolants tel que les forces de Vander Waals quuémt sur la variation des paramétres,
microscope a force atomique (microscope a effehdlmptique) le plus utilisé pour des
raisons bien déterminer telle que la précisionuirédles vibrations d'un instrument de

mesure....

IV.3.2.Microscope a balayage laser :
Ces instruments de mesure sertes a mesurer ettidleordes surfaces de formes
complexes avec une fréquence de 3200 balayagesepande, cette fréquence tres éleves

permettent de faire des mesures d’objets trésspetit fragile dans des conditions de

température élevées méme s'ils son mouvement sesraigdes vibrations.
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* Principe de fonctionnement

Un faisceau laser est émis par une desky. Ce faisceau est dirigé sur les facettes
d’un miroir polygonal qui tourne a grande vitestgue est synchronisé par une horloge

générant des impulsions [10].

Miroir plan

‘ Laser j;\

Prisine de calcile

thg&;i?g e t 56 c’;;:’l’afétlr
cuacdrants L l para L_§ |
£ -—Prisme de—| l\
L. P calcite

J —

Echantillon, L 1
o T

[ DU

« Figure (3.7). Dispositif & laser pour controkeréctitude d’'un miroir »

Le faisceau laser réfléchi balaie de haut en baslentille de collimation. S’il ne
rencontre pas d’obstacle, le faisceau est focal@éun condenseur. La tension de sortie de
récepteur est proportionnelle a la quantité de éuenirecue par ce récepteur. Le nombre
d’'impulsions d’horloge complétées pendant I'obdinrc du faisceau laser représente les

points mesurés sur la surface d’une piece a centj@).

V. Conclusion

TESE Rugosurf 10G est instrument compact, robustpobvalent, il Permet un
contrble aisé des états de surface et la mesur@atametres de rugosité avec une entrée

possible de tolérances pour tous les parameétrperdides.
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CHAPITRE 4

Parametres d’état de surface

l. Introduction

Nous pouvons définir une surface du point de vuéadgométrie analytique comme

'ensemble des points de coordonnées x, y et fiadriune équation de la forme : F(x,y,z)=0.

Ceci est une fonction permettant de représentartpgiar points les différences de hauteurs
par rapport a une ligne de référence. Elle permetegrésenter en tous points la déviation

entre la topographie mesurée et le plan moyen.

Pour caractériser une surface, le mathématabédinit une surface par une équation, alors
gue le physicien et le chimiste doivent I'obsereenl’analyser a l'aide d’'une technique de
caractérisation. Le choix d’'une telle technique ah&p fortement du type d’échantillon a

caractériser et du type d’information que I'on désibtenir.

[l. Parametres d'état de surface 2D

Quand on veut déterminer les caractéristiquessigbgs d'une surface a partir de
'analyse d'un profil (2D) mesurée, deux questionajeures se posent : quelle définition
mathématique peut-on donner a la rugosité, puistest I'information que I'on cherche a
déterminer, et comment peut-on la mesurer ? Em, égfprobléme principal est de définir des
critéres qui vont nous permettre de caractérisesgagraphie de la surface, indépendamment
de la technigue de mesure, avec des parametresicsitiit. De nombreuses définitions
peuvent rendre compte de la rugosité. Celles que awons utilisées principalement dans ce
travail sont définies selon la norme internatiorl&l© 4287 [11] basée sur I'exploitation d’'un

profil (2D) obtenu par un palpeur mécanique (leshmees de profil) et non d’'une image

32



Chapitre 4 Paramétres d’état de surface

(3D). Le profil est amplifié et enregistré, puistlaceé est traité ultérieurement afin de calculer
les paramétres pouvant étre utilisés pour déaiseitface correspondante.

Les parameétres 2D peuvent étre calculgseaivement sur le profil brut (P), ou aprés
filtrage, sur le profil de rugosité (R) ou le ptofi'ondulation (W). La séparation entre
ondulation et rugosité est effectuée par filtrad@eur chaque parametre, on définit le type de
filtre et la longueur d’'onde de coupure a utilifet]. Cette longueur d’onde, appelée “cut-
off”, représente la limite entre ondulation et ra®, elle peut prendre un certain nombre de
valeurs normalisées. La longueur de bdseju profil dans la direction de I'axe X, est
numeériqguement égale a la longueur d’onde caratitgresdu filtre choisi pour les profils de
rugosité et d’ondulation. La longueur d’évaluatianutilisée pour établir le profil a analyser,
peut contenir une ou plusieurs longueurs de bagar@g4.1).

La ligne -
moyenne

-l
-f

Y

Figure (4.1) : Longueur d’évaluation “L” d’'un prbiomportant cinq longueurs de base “I”
(cut-off).

Les parametres (2D) de base caractérisant I'andgljtdéfinis selon la norme internationale
ISO 4287, sont donnés par :

[1.1. Définitions des Parameétres relatifs a la Norme 1SO 4287

Cette norme définit différents parametres de rugasi les classant en 4 familles

- Parametres d’amplitude

- Parameétres d’espacement
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- Parametres hybrides

- Courbes et paramétres associés

[I.1.1.Paramétres d’amplitude (saillie et creux)

1.hauteur maximale de saillie du profil Pp ,Rp, Wp

C’est la Plus grande des hauteurs de salillie diil,pf@, a I'intérieur d'une longueur de base

Sampd irg Length J
LofAguouwt de BaSe

Figure (4. 2) hauteur maximale de saillie des [wofi

2. Profondeur maximale de creux du profilPv, Rv, Wv

C’est la Plus grande des profondeurs de creuxafil,pfv, l'intérieur d'une longueur de base

Sampling Length
Longueur de base

1

Figure (4.3) : Profondeur maximale de creux duiprof

34



Chapitre 4 Parameétres d’état de surface

3. Hauteur maximale du profil Pz, Rz, Wz

Somme de la plus grande des hauteurs de sdilligrofil, Zp, et de la plus grande des

profondeurs de creux du profiiy, a l'intérieur d'une longueur de base (figure.3.4)

2p4

py
2, |
P |

_..—
i
Zp

Zvy
2vy
%
ZVS

21y

Sampling length
Longueur de base

Figure (4.4) : hauteur maximale du profil
4. Hauteur moyenne des éléments du profiPc, Rc, Wc

C’est la Valeur moyenne des hauteurs des élisndernprofilZt, a l'intérieur d'une longueur

de base.
Pc,Re, We = — 2, 7t; (4.1)

Les paramétres Pc, Rc, Wc nécessitent ungrdigation de hauteur et d'espacement. Sauf
spécification contraire, la discrimination de hamtpar défaut doit étre de 10 % d&, Rz,
Wz respectivement, et la discrimination d'espacenpamt défaut doit étre de 1 % de la

longueur de base. Les deux conditions doivent régpgectees.
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W

2

SamplLing Lengrn
Longueur de base

Figure (4.5) : hauteurs moyennes des élémentsddill p
5. Hauteur totale du profil Pt, Rt, Wt

C'est la Somme de la plus grande des hesit@e saillie du profilZp, et de la plus

grande des profondeurs de creux du praii, a I'intérieur de la longueur d’évaluation.
On a toujoursPt>Pz ;Rt>Rz ,Wt>Wz

Par défautPz est égal £t, dans ce cas l'utilisation d& est recommandée.

[1.1.2. Parameétres d’amplitude (moyenne des ordonres)

1 .Ecart moyen arithmétique du profil éalué Pa, Ra, Wa

Moyenne arithmétique des valeurs absolues dmoées Z(x) a l'intérieur d’une longueur
de base.

Pa,Ra, Wa = = [[|Z(x)|dx (4.2)

2.Ecart moyen quadratique du profit évaluéPq, Rq, Wq

Moyenne quadratique des valeurs des ordonnéesaZ{rjerieur d'une longueur de base.

Pq,Rq,Wq = [+ [172(x)dx (4.3)
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3 .Facteur d'asymétrie du profil évaluéPsk, Rsk, Wsk

C’est la Quotient de la moyenne des cubssvdkeurs des ordonnées Z(x) par le cube du

parameétre Pqg, Rq ou Wq selon le cas, a l'intédeda longueur de base.
Rsk = — [ [ Z3(x)dx| (4.4)
“ Rg3 L1 7o )

4 Facteur d'aplatissement du profil évaluéPku, Rku, Wku

Quotient de la moyenne des valeurs a la puissdries ordonnées Z(x) par la valeur a la

puissance 4 du parameétre Pqg, Rq ou Wq selon ladasérieur d'une longueur de base.
1 1 .l
Rku = [E f, z4(x)dx] (4.5)

Ces parametres sont fortement influences ges saillies isolées ou des creux isolés [8].

[1.1.3. Parametres d'espacement

1.Largeur moyenne des éléments du proflPSm, RSm, WSm

Valeur moyenne des largeurs des élémentwafil, Xs, a l'intérieur d'une longueur de
base.

PSm, RSm, WSM =é m Xs; (4.6)

Voir la figure (4.6)
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XS, sy | Xy | Hsg Xsg Mg

Sampling Lengfh
Longueur de base

Figure (4.6) : Largeur des éléments du profil

Les parametres PSm, RSm, WSm nécessitent umeindisation de hauteur et
d'espacement. Sauf spécification contraire, laridigcation de hauteur par défaut doit étre de
10 % de Pz, Rz, Wz respectivement, et la discritiunal'espacement par défaut doit étre de
1 % de la longueur de base. Les deux conditiongeedbitre respectées.

I1.1.4. Parameétres hybrides

1. Pente quadratigue moyenne du profil évalué¢’Aq, RAq, WAQ

Valeur quadratique moyenne des pentesaldeaZ/dX, a l'intérieur de la longueur

de base

11.1.5. Courbes et parametres associés

Toutes les courbes et les paramétres qui y sowtiasssont définis sur la longueur
d'évaluation plutdt que sur la longueur de basge, @gibbtenir des courbes et des paramétres

associes ayant une plus grande stabilité.

1 .Taux de longueur portantePmr(c), Rmr(c), Wmr(c)
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Rapport de la longueur portante du prafiin niveau donne c, Mi(c), a la longueur
d'évaluation

MI(c)

In

Pmr(c), Rmr(c) = (4.7)

2 .Courbe du taux de longueur portante du profil (Courbe d'Abbott Firestone)

Courbe représentant le taux de longueuraptetdu profil en fonction du niveau,figure
(4 .7). Cette courbe peut étre interprétée comméonation de distribution cumulée des
ordonnées Z(x) a l'intérieur de la longueur d'éztdun.

LEgne mayenne

Longueur O kvaluatian

Figure (4.7) : courbe du taux de longueur portante

3. Différence de hauteur de coupe du profil Bc, R6c, Wéc

Distance verticale entre deux niveaux de coupeedtonrbe du taux de longueur portante

Réc = C(Rmr1) — C(Rmr2) avec (Rmrl < Rmr2) (4.8)

4. Taux de longueur portante relatif Pmr, Rmr, Wmr

Taux de longueur portante détermindrpm niveau de coupe, a une hauRdic par

rapport a une référence CO
Rmr, Pmr, Wmr = Rmr, Pmr, Wmr (C1) (4.9)

avec C1 = CO0 —Réc
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CO0 = C(Pmr0, Rmr0, Wmr0)

5\5_ |
o —
= ~
< | \\
(I ] ~|
| 4\
] 10 20 30 40 50 &0 i B8O 20 100
Rmr Q) Rmr

Figure (4.8) Taux de longueur portante ikelat

5 .Courbe de distribution d'amplitude

Fonction représentant la distribution dedonnées Z(x) a l'intérieur de la longueur

d’évaluation, figure

(4.9).

Mean Line
T Ligne moyenne

\'-

AN
L\

rﬂ'ﬂ “i “:|I|. i Al hhl‘ Lo A AT\ \T\N

V'Fl '”H’l""ﬂ""“"' /

T

/

Evaluation length .-\mpl 1 d densit
Lonpueur d @valuation Oi tion d'ai mpl itude

Figure (4.9) Courbe de distribution d’amplitude
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II.2. Parameétres définis par rapport a la courbe deportance

Les parametres sont déterminés a partir de la gept&tion linéaire de la courbe de
taux de longueur portant (courbe d’ABBOTT) qui d&taugmentation du taux de longueur

portante en fonction de 'augmentation de la prdér du profil de rugosité.

La détermination des parametres nécessite le cdieuh droite équivalente. Cette
droite est calculée a partir de la zone centraléadeourbe de taux de longueur portante,
incluant 40 % de tous les points du profil mes@&tte zone centrale se situe a I'endroit ou la
sécante de la courbe de taux de longueur portguiéntercepte un arc représentant 40 % de
la longueur portante, a la pente la plus faibletdldeau (4.1) présente les définitions des

parametres définis par rapport a la courbe de pogta

Les parametre®Rpk et Rvk caractérisent respectivement les zones de rodage et
lubrification. Ces parametres définis sur le prai rugosité non filtré, tel que celui défini
pour la détermination des parametres lies aux madnt appeléBke, Rpke, Rvke, Me et
Mr 2e.

Tableau (4.1) Définition des parametres liés @olarbe de portance

Intitulé Définition Parametre
de rugosité
Profondeur du profil Profondeur de la partie centrale du profil de Rk
écrété rugosité
Hauteur des pics Hauteur moyenne des pics saillants, situés ay- Rpk
éliminés dessus du profil écrété
Hauteur des creux Hauteur moyenne des creux, situés au-dessous Rvk
Eliminés du profil écrété
Taux de longueur Taux, en pour-cent, déterminé sur la ligne de
portanteMr 1 coupure qui sépare les pics saillants du profil Mri1
ecrété
Taux de longueur Taux, en pour-cent, déterminé sur la ligne de
portanteMr 2 coupure qui sépare les creux profonds du profil  Mr2
écrété

Ces paramétres sont destinés a faciliter li@atn du comportement fonctionnel des

surfaces soumises a de fortes contraintes mécanique

lIs sont aussi destinés a faciliter I'évéiloia du comportement tribologique et a maitriser

le procédé de fabrication. Les parameétres sonsig|s régions linéaires de la courbe de
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probabilité de matiére, qui constitue la reprédentagaussienne de la courbe du taux de

longueur portante.

I1.3. Parameétres définis par rapport aux motifs

On appelle motif de profil une portion de profibraprise entre deux pics. Il est
caractérisé par sa largeur ou pas et par la prefondie chacun de ses cotés. Les parametres
liés aux motifs peuvent étre évalués graphiquementacant la ligne enveloppe supérieure et
la ligne enveloppe inférieure, en ne descendandpas les creux de pas inférieur & p0®
(figure 10). La profondeur moyenne de rugo$ttéeprésente la distance moyenne entre les
deux courbes enveloppes. La ligne enveloppe swpérfgermet I'évaluation de la profondeur

moyenne d’ondulatiokV, et de son pas moy&W [5].

Ces motifs déterminent la profondeur moyeneeujositéR et son pas moyeAR Les

pics retenus sont les extrémités des motifs caisitgies.

La ligne enveloppe supérieure est la lignenaig ces pics caractéristiques. Elle permet de
déterminer les motifs d’ondulation et de calcukeprofondeur moyenne d’ondulatioM et
son pas moyeAW.

[1.3.1. Définition des termes

e Salillie locale du profil : partie du profil comprise entre 2 minima adjaset profil.
e Creux local du profil : partie du profil comprise entre 2 maxima adjasehut profil.

e Motif : portion du profil primaire comprise entre les mgsi les plus hauts de 2 saillies

locales du profil, consécutives ou non. Un motifagactérisé par une longueur et 2 hauteurs.

e Motif de rugosité : motif calculé en utilisant I'opérateur théorigaeec la valeuA. Par

définition, un motif de rugosité a une longuédr inférieure ou égale A (figure 4.10).
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H.l'
Hf +1
AR

i

Figure (4.10) : motif de rugosité [5]

e Ligne enveloppe supérieure du profil primaire: segments de droite joignant les points
les plus hauts des saillies du profil, apres disicration conventionnelle de certaines saillies
(figure 4.11).

e Motif d’ondulation : motif déterminé sur la ligne enveloppe supériedugorofil primaire

en utilisant 'opérateur théorique avec la valBifigure 4.11).

Ligne envel oppe supérieure

Hw: wa-ﬂ

.| —-—T : ___I_'_.--'"'"-.'

Figure (4.11) : motif d’'ondulation [5]

11.3.2. Définition des parametres liés aux motifs

1. Pas moyen des motifs : Moyenne arithmétique deagulears des motifs

AR ==Y, AR (4.11)
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Avec n : nombre de motif de rugosité.

2. Profondeur moyenne des motifs : Moyenne arithmétags profondeurs des motifs

R=1Y™ H (4.12)

m&j=1"]

Avec m : nombre def;

3. Profondeur maximale d’une irrégularité de profllus grande des profondeurs

Rx = plus grand deH;

H3 e

] rf. Hf.+T[

Yy - i .-_
oA \ |
/ |
J | .'I l._ | | II f
/ S b, | |
. i \ f 1
‘ \ | \
| \J

N

1
AR

e

Figure (4.12) : Parametres de rugosité définiggaport aux motifs [5]

[ll. Parameétres surfaciques 3D d'états de surface

I11.1. Généralités

Les parametres surfaciques s’écrivent avéatti@ majuscule S (ou V) suivie d’un suffixe
de une ou deux lettres minuscules. lls sont cadcslg la surface entiére et non plus comme
pour les paramétres 2D par moyenne d'estimatelos|és sur plusieurs longueurs de base.
Le nom du paramétre surfacique ne reflete pas ieegte de filtrage comme en 2D. Par
exemple, on aura toujouBa quelle que soit la surface, alors qu’en 2D il niaifPa, Raou

Waselon que le profil était primaire, de rugositéddandulation.

[11.2. Parametres de hauteur

Ces parametres ne quantifient que I'axe z perpeladglie a la surface :

44



Chapitre 4 Parameétres d’état de surface

Tableau (4.2) : parameétre surfacique de hauteur 3D

Paramétre Description

Sq hauteur moyenne quadratique (écart-type destahiition des hauteurs)
Ssk facteur d’asymétrie de la distribution des éarg

Sku facteur d’aplatissement de la distribution losteurs

Sp hauteur maximale des pics

Sv profondeur maximale des vallées

Sz hauteur totale de la surface

Sa hauteur moyenne arithmétique

[11.3. Paramétres spatiaux

Ces parametres quantifient les informations lagdrarésentes sur les axes x et y de la
surface.

Tableau (4.3) : parametre surfacique spatiaux 3D

Paramétre Description

Sal longueur d’auto-corrélation

Str rapport d’aspect de la texture
Std direction principale de la texture

lll.4. Paramétres hybrides

Ces parametres combinent les informations présentdss trois axes x, y et z de la surface.

Tableau (4.4) paramétre surfacique hybrides 3D

Parametre Description
Sdq gradient moyen quadratique
Sdr aire développée

[11.5. Parametres fonctionnels

Y

Ces parametres sont calculés a partir de la codivbigbott-Firestone obtenue par

intégration de la distribution des hauteurs sutetda surface.
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Tableau (4.5) : parametre surfacique fonctionrgdls

Parameétre | Description

Smr Taux de portance

Smc profondeur de taux de portance
Sxp hauteur des pics principaux
vVm volume de matiéere

Vv volume de vide

vmp volume de matiere des pics
vVmc volume de matiere du coeur
Vvc volume de vide du cceur

Vv volume de vide des vallées

l11.6. Paramétres liés a la segmentation

Ces parametres sont issus d'une segmentatida slaface en motifs (bassins versants et

collines). La segmentation utilise la méthode daex la ligne de partage des eaux.

Tableau (4.6) : parameétre surfacique liés a la segation 3D

Parametre | Description

Spd densité des pics significatifs

Spc courbure moyenne des pics significatifs
S10z hauteurs des 10 points principaux

S5p hauteur des 5 principaux pics

SbHv hauteur des 5 principales vallées

Sda aire des bassins versants fermés

Sha aire des collines fermées

Sdv volume des bassins versants fermés
Shv volume des collines fermées
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V. Estimation des paramétres [13]

IV.1 Parametres définis sur la longueur de base

IV.1.1 Estimateur d'un parametre

L'estimateur de la valeur d'un parametre est aalauéc les données de mesurage

obtenues sur une seule longueur de base.

IV.1.2. Estimateur moyen d'un parametre

L'estimateur moyen d'un parametre est calenl faisant la moyenne arithmétique des

estimateurs du parametre obtenus sur toutes Igaédaoins de base individuelles.

Lorsque la valeur conventionnelle de cingglosurs de base est utilisée pour les
parameétres du profil de rugosité, il n'est pas ined@jouter de suffixe au symbole de base.
Pour un paramétre évalué sur un nombre de longueuksmse différent de cing, ce nombre

doit étre ajoute comme suffixe au symbole du patar{par exempl®z| Rz3).

IV.2 Parametres définis sur la longueur d'évaluabn

Pour les parametres définis sur la longu&wadiation(Pt, Rtet Wt), un estimateur de la
valeur du parameétre est calcule avec les donnéemederage obtenues sur une longueur

d'évaluation comprenant le nombre normalise dedeuars de base.

IV.3. Courbes et parametres associes

Pour les courbes et paramétres associes, timat=ur de la valeur du parameétre est
calcule avec les données de mesure de la courlbmpuestion, tracée pour une longueur

d'évaluation.

V. Conclusion

Il est bien connu que les définitions desapeetres devraient étre non ambigués pour
eviter d'étre ouvertes d'interprétation différepaée des utilisateurs et des lotisseurs de logiciel

de métrologie. Ce qui n'est pas aussi bien conhquesles paramétres devraient également
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avoir des définitions stables ou robustes pouldsqteflétent les propriétés véritables d'une
surface. ici une définition de parametre est caréiel mathématiguement comme sensible si

un petit changement du profil implique un petit mipament de la valeur de parametre.
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CHAPITRE 5

Mesurage et résultats

. But:

Notre objectif est d’exploiter le fichier deesure obtenue avec I'appareil TESA
Rugosurf 10G pour calculer les différents paransedifétat de surface indiqués par I'appareil
suivant les normes ISO 4287 et ISO 4288, et daméter d’autres parametres non indiqués
par I'appareil mais ils sont définis par la norntidisée ou par des projets de norme. Le calcul

s’effectue en programmation Matlab.

Il. Les conditions de mesure

Les essais de mesures sont effectués dans lesionadinvironnantes du local suivantes :

* Temperature : T= 25°
* Pression= pression atmosphérique

e Humidité: ?

lll. Réglage de I'appareil

Avant de commencer le mesurage de rugosité ilféad le préréglage de I'appareil.

1. Sélection d’un cut-off
On a utilisé un cut-off de 0.8 mm

la longueur totale It dépend du cut-off séleutié.

Donc It= (nombre de cut-off +1)k, = (5 + 1) X 0.8 = 4.8mm
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—> [

& Longueur cut-ott TN
10, 25mm
ﬂ 0, Bmm |
¥ 2,5mm

1o Lengueur cut-olt

Figure (5.1) : sélection de la longueur de cut-off
2. Sélection du nombre de cut-off

Nous avons sélectionné 5 cut-off pour notre essai.

> —

Régler
M® du cut-o1f

il N° dueut-off

Figure (5.2) : sélection de nombre du cut-off

On peut changer I'étendue en sélectionanbmbre de cut-off a utiliser pour la mesure.

Ce nombre est compris entre 2 et 10.
3. Réglage de la longueur d’évaluation

Pour le mesurage du profil de rugosité, la longud'évaluation comprend 5
longueur de base.

Ln= nombre de cut-off X, = 5 X 0.8 = 4mm

4. Vérification de la position du palpeur

Cette option nous permet de vérifgeposition correcte du palpeur par rapport a la

surface a explorer. Elle est trés utile dans les @as suivants :

- Lorsque nous effectuons des mesures dans des gmugess alésages. Cette option

sert a empécher le palpeur de se déplacer jusgidite de la zone de mesure alors
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gue le corps du palpeur est en contact avec lasigxplorer.
- Lorsque nous effectuons des mesures sur des esrfatiques. Elle sert alors a

positionner correctement le palpeur sur des susfacacaves ou convexes [12].

5. Etalonnage

Il existe plusieurs types d’étalons qui peuviaire I'étalonnage dans des bonnes

conditions, pour réduire les défauts d’amplitudedespériodes.

On a utilisé I'étalon fournie avec I'appareil desReD70 um

Etalanmage

N° de mes. 4 medier j N° d2 mes. 4 medier

Ra de Mitalon 2870 um Ra de I'italon 2070 pum

Mesures exée. 0/1 Mesures exée. 2&3

Moy.  Ra 7] Mey.  Ra 2.29G8
Baisine Des donnie |

L 26 Etalonnage L1 Etalennage

Unites metriques
Figure (5.3) : Choix de spécimen d’etalonnage
Les conditions d’étalonnage sont :

e Cut-off=2.5
e N° du cut-off= 3

* N°de mesure a médier = 3

Figure (5.4) : opération d’étalonnage dans le kdonétrologie
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On trouve la valeur de Ra= 2.945 um, d’apréi® ecaleur on peut dire que I'étalonnage est

réussis parce que la valeur Ra est proche dddande spécimen.

IV. Mesure des parametres du profil de rugosité

Si la direction de mesurage n'est pas spécifepiece doit étre positionnée de sorte
gue la direction de la section corresponde auxuvalemaximales des parameétres de hauteur de
rugosité de surfacRa, Rz)Cette direction sera normale a la direction desyirtarités de la
surface a mesurer. Pour des surfaces isotropeisetdion de la section peut étre arbitrage [8].

Les mesurages doivent étre effectues surrteepe la surface sur laquelle les valeurs
critigues peuvent étre escomptées. Cela peut éterndine par examen visuel. Des
mesurages separes doivent étre également repartietse partie de la surface pour obtenir

des résultats indépendants.

Pour déterminer les valeurs des parametres dul gtefirugosité, il convient en
premier lieu d'examiner la surface pour détermside profil de rugosité est périodique ou
non.

IV.1. Principe de mesurage

- Le capteur se déplace a vitesse constante le lopgodil.
- Les variation de hauteur du capteur sont enregsétransformées en grandeurs

électrique.
- Ces grandeurs électriques sont ensuite traitéde patculateur.

- Les informations traitées peuvent ensuite étreladtes et enregistrées.

La figure ci-dessous illustre le principe de megarde TESA Rugosurf 10G.
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Palpeur
Affichage
sur papier
AY
e, X
St =

CONVERTISSEUR [ CALCULATEuR|—|>

ENREGISTREUR

{

\‘mg Marbre

Figure (5.5) : Principe de mesurage

IV.2. Affichage des résultats de mesure

Pour afficher les résultats de mesure on utiliséodgciel Rugosoft 10 fournie avec

I'appareil de mesure.

Voici I'interface de logiciel Rugosoft 10-10G :

o | | Trstrumert; virtual e -,‘_‘:i ‘-j'] ‘

Config: Demo Code Standard: IS04287 / JIS B0601 Cut-off length: 0.8 mm Cut-off Number: §

| Image Profile | Description Date Time Customer Lot . Lot Date User Motes

Profile N*12 1270172007 (11.59 Custumer 172007 15/01/2007 |Administrator |Campione di rugosita Stylus Check

r .
i 11 Profile N1 12/01/2007 1158 Custumer  1/2007  15/01/2007 Administrator
k‘"é Print

=2 2007

l i Profile N*8 1158 Custumer 172007

Administrator

)

Measure

“ﬂ 10 Profile N10 12/01/2007 1158 Custumer 172007 15/01/2007 |Administrator
Ty

Start L A A 3 | i
I‘. 6 Profile N*6 12f0142007 1158 Custumer 172007 15/01/2007 |Administrator

Require data:

Profile N5 12/01/2007 1158 Custumer  1/2007  15/01/2007 Administrator
Profile N*4 12/01/2007 | 1158 Custumer  |1/2007  15/01/2007 |Administrator
12/01/2007 11.58  Custumer 15/01/2007 | Admi

2 Profile N*2 12/01/2007 11.5% Custumer 172007 1540172007 |Administrator | Campione di rugosita Ba=0.48pm

:

142007 strator

| '.,1:,,} Aeqie Mema
=
g et Mema

Statistics

; Statistics.
[

Config: Demo Code Standard: 1504287 / 115 BOG01 Cut-off length: 0,8 mm Cut-off Number: 5 Session of: 17,/06/2010 Operator: adel Lot: 1,2007 Customer: Custumer

Figure (5.6) : interface de rugosoft 10-10G
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IV.3. Résultats de mesurage

Les parametres obtenus par le rugosins@int mesurés suivants plusieurs normes :
ISO 4287, DIN 4776, ISO 12085, 1ISO 13565, PrEN B0@B N31007. Mais nous utilisons
dans ce travail seulement les normes ISO 4287 &4Z38.

IV.3.1 Profil primaire
La figure ci-dessous représente IBrofil primaire. Il est issu du profil brut aprés

I'application du filtre de longueur d’onde couis

pemidv Profil Prmai P) - Mesure n 6 - Configuration: configl - Nom: 150 4287/015 B0601 - No Cut<ff: § - Lang, Cutoff: 08 mm
120
500 \ | \' f
w L 1" N |y A ﬂ"'ﬂ .
0.0 ‘ Il l| ‘ l' rll‘ i i \J.‘J HLL A 'Jl lll | 1 Ul Im A V W { l L ‘|u|‘ M "'ﬂ'\-}' Ir*J"\ ji'ﬁi
|U. T ! | ]U, h\ 4 ‘ '|.l| IM .H ‘vfm"\ i N [ R \J;J I I W R“ {.\I i‘ﬂl I,||‘ X ““\I\% =y "'N'.
am ‘ \ ‘ IJJ”J I! r.v’ W\‘“" | / V
| ‘J ] i ‘.’ I Jr
50 h ! ||“ |
500 |
20
0% 5 % ] 200 220 240 260 280 300 320 340 280 3 4M0 420 440 480 4N
Figure (5.7) : Profil primaire suivant la norme 13287
Tableau (5.1) parametres P suivant ISO 4287
Parametre Valeur Tolérance - Tolérance +
Pa 1.952 um 0.000 100.000
Pq 2564 um 0.000 100.000
Pt 17 .963 um 0.000 100.000
Pp 7631 um 0.000 100.000
Pv 10.305 um 0.000 100.000
Pc 5507 um 0.000 100.000
Psm 172 pm 0 10 000
Péc 17.963 um 0.000 100.000
PPc 44/cm 0 1000
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IV.3.2. Profil de la rugosité

Profil dérivé du profil primaire par suppsion des composantes de grande longueur

d’onde (ondulation) en appliquant le filtre de frafc qui sépare les composantes de rugosité

des composantes d’ondulation.

iendiv Prfil s rugosié (R) - Mesure 1o & - Confiouraton: config] - Norme: 150 4287/)15 BOS0L - Mo Cutoff: § - Long, Cizoff: 0.8 mm
500
i I |
1M \‘ | |' | | I
- W . | b | il \, ‘ ‘
Y \ I‘(l..“ A 1 | I', |‘|‘I'.¥ ‘ L N W\ I" P j' 1 | YRt AN, ’1’
|l : ' Y, | v ¥
W'l ‘
40 .|
300
040 g 2 & B 2 2 24 18 ¥ 3 3 ¢ B4 42
Figure (5.8) : Profil du rugosité suivant la noris®© 4287
Tableau (5.2) : parameétres R suivant la norme |238&Y 4
Paramétre Valeur Tolérance - Tolérance +
Ra 1431 um 0.000 100.000
Rq 1.829 pum 0.000 100.000
Rt 14.014 pm 0.000 100.000
Rp 5.148 pum 0.000 100.000
Rv 4.234 pm 0.000 100.000
Rz 9.382 um 0.000 100.000
Rc 3.747 um 0.000 100.000
Rsm 108 pm 0.000 10 000
Réc 14.014 pm 0 100.000
RPc 73/cm 1000
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Tableau (5.3) : parametres de rugosité de basesi@ant la norme DIN/DB(Daimler
Benz) N31007

Parametre Valeur Tolérance - Tolérance +
Rmax 13.795 pm 0.000 100.000
R3z 5.815 pum 0.000 100.000
R3zm 8.041 pum _ _

Tableau (5.4) : parametres mesurés par rapport@urbe de portante suivant la norme

ISO 13565 R/Jis BO671

Parametre Valeur Tolérance - Tolérance +
Rk 0.843 um 0.000 100.000
Rpk 2495 pum 0.000 100.000
Rvk 0.085 pm 0.000 100.000
Mrl 36.8 % 0 100
Mr2 94.8 % 0 100

IVV.3.3. Courbe de taux de longueur portante Rmr

Le Taux de longueur portante Rmr (tp dans la noR®BIE) est le rapport entre la

longueur du profil de rugosité et la longueur diéasion a un niveau donné C.

jm

15

Portance R

0 25

50 75

100 %

o

Figure (5.9) : courbe de longueur portante Rmr ifoewl’Abbott Fierestone)
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IV.3.4. Courbe de distribution d’amplitude

C’est une fonction représentante la distributios dielonnées Z(x) a l'intérieure de la
longueur d’évaluation.

Distr. OrdonnéesR

rm

Figure (5.10) : Courbe de distribution d’amplitude

V. Résultats du programme de calcul et interprétatns :

on a realisé quelques programmes de calcul éganti le logiciel de programmation
Matlab 7.0 dont le but de calculer les paramétrésatide surface en utilisant les fichiers

numérique ZYRoug6.csv et ZYRawe6.csv, récupéré ajghreil.

Les résultats finaux nous permettent de détemriem caractéristiques d’états de

surface en 2D, et les comparer avec les résulaiudosurf 10G.

V.1. Profil primaire :

En exportant le fichier ZYRaw6.csv au Matktken exécutant notre programme, apres le

calcul on obtient les résultats suivants :
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Note : d’aprés la norme ISO 4287 la longueubdse du profil primaire, Ip, est égale a la

longueur d’évaluation . Ip=In=4 mm

profil prirmaire (P

e . -

1 i i | | | | | i i
] . .

Figure (5.11) : Représentation graphique du ppsfihaire (P)

V.1.1. Paramétres d’amplitudes ( saillie et creux )

Tableau (5.5) : Parametres P d’amplitude (saitliereux)

Parametre Valeur
Pp 7.6310 pm
Pv 10.3050 pm
Pz 17.9360 pm
Pt 17.9360 um
Pc 4.4469 pum
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V.1.2. Parametres d’amplitude (moyenne des ordonngg

Tableau (5.6) : paramétres d’amplitude (moyenneod#snnées)

Parametre Valeur
Pa 1.6948 um
Pq 2.4254pm
Psk -0.4157 pm
Pku 4.4488um

La valeur de Psk est négative ce qui sigujdie le profil primaire présente plus de creux

gue de pic donc la distribution des hauteurs nastsymétrie.

On constate aussi que la valeur de Pku esrigupe de 3 ce qui expliqué par le resserrage
de la distribution autour de la médiane.

V.1.3. Calcul les Parametres hybrides du profil pmaire :
* Pente quadratique moyenne du profil évaluéAq

C’est la valeur quadratiqgue moyenne des pentedelaZ/dX, a l'intérieure de la

longueur de base.
Pour calculer la pente quadratique moyelRng, il faut calculer la pente locale.
e Calcul la pente locale dz/dX
dz/dX c’est la pente du profil évalué a un point xi

La valeur numérigue de la pente locale, et doqpalameétrdPAq, dépend étroitement du pas
AX.

AX = X;41 — X; = 0.0020 mm

D’aprés la norme I1SO 4287 la pente locale peutedtinée par la formule :
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dz; 1

X GOAX (Zivz = 9242 + 452141 —45Z; 1 +92;_ 5 — Z;_3)

Ou Zi est la hauteur d point du profil etAX le pas entre deux points adjacents du
profil. Il convient d'utiliser la formule ci-dessysour le pas d’échantillonnage spécifie
dans I'I'SO 3274 en fonction du filtre utilisé.

PAQ= - 0.2295 pm

V.1.4. Paramétres d’espacement Psm :

Psm c’est la valeur moyenne des largeurs des étérdarprofil Xs, a I'intérieure d’'une longueur

de base.

m
1
Psm = —x ZXsl- = 129.6 pm
m .
l

V.1.5. Courbes et parametres associés

» Taux de longueur portante relatif

Le niveau de coupeest la distance verticale entre la ligne de cadtuine référence
donnée Cref. La courbe du taux de longueur portapeesente le taux de longueur

portante du profil en fonction du niveau de coupe ¢
On a choisis le niveau de référencd Gépoint ou la hauteur du profil est maximum.

Chaque fois on change C de Créf jusqu’a le poinplls bas dans le profil primaire, les

résultats obtenus sont données dans le tablegu (5.7

Tableau (5.7) : Pmr en fonction de niveau de caupe

C 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Mic 0 0.0361 | 0.0805| 0.1600 0.3550 0.6618 1.0902 1889 3.2557
Pmr 0 0.0075| 0.0168 0.0333 0.0740 0.13y9 0.2272 08a.6| 0.6744
%Pmr | O 0.7528| 1.6787 3.3349 7.3395 13.7022.7212| 60.8360| 67.4389
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 17.936

3.8045 | 4.2219| 4.54300 4.6379 4.6868 4.7211 4.7657/782. | 4.7864 | 4.798

0.7929 | 0.8799| 0.9469 0.9666 0.9768 0.9840 0.99339950. | 0.9976 | 1

79.2942| 87.9921| 94.6861| 96.6628| 97.6820| 98.3971| 99.3267| 99.5865| 99.7573| 100

La figure (5.12) représente la courbe de tauxahgyueur portante du profil primaire

Taux de longueur portante

Figure (5.12) : Taux de longueur portante Pmr.

» Différence de hauteur de coupe du profil Bc

C’est la distance verticale entre deux niveaux depe d'une courbe deu taux de

longueur portante.
D’apreés la relation (4.8)

Réc = C(Rmrl) — C(Rmr2) avec (Rmrl < Rmr2)
On prend Rmrl=0%> C1=17.936

Rmr2=100% = C2=0
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Roc = C1 —C2 =17.936 pm

V.2. Calcul les paramétres du profil de rugosité

En utilisant le fichier data zyrough6.csv on obtikes résultats suivants :

» Profil de rugosité :

Profil de rugosité

8 T T T T T T T T
H __ 1L a
a8 | | | | | | | |
u] 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Hmm)
Figure (5.13) : Représentation graphique du pdifugosité
V.2.1. Parametres d’amplitude (saillie et creux) :
Tableau (5.8) : Parametres d’amplitude (saillieretix)
1%'cut-off M cut-off FMcut-off 4™ cut-off 5™ cut-off
Rp 6.3060 6.5250 4.5160 5.2460 3.1480
Ry 7.4890 1.8710 3.1560 3.7360 4.3780
Rz 13.7950 8.3960 7.6720 8.9820 7.526
R 4.2934 3.4566 3.0052 3.2878 2.5793
Rt 11.0780 7.5850 7.6720 7.6280 4.7950

62



Chapitre 5 Mesurage et résultats

Donc la hauteur maximale de saillie du profil dgasité,

5
1
Rp = gz Rp; = 5.1482 pm
i=1
la profondeur maximale de creux du profil de rugoBiv,

5
1
Rv = gz Rv; = 4.1260 pm

=1

la hauteur maximale Rz,

5
1
Rz = gz Rz; = 9.2742 pm

=1

La hauteur moyenne des éléments du profil Rc

5
1
Rc = gz Rc; = 3.3245 ym

=1
La hauteur totale du profil Rt,

5

1
Rt = gz Rt; = 14.014 pm

i=1

V.2.2. Parametres d’amplitude (moyenne des ordonnsgg:

Tableau (5.9) : Parametres d’amplitude (moyenneod#snnees)

1%'cut-off M cut-off 3™ cut-off £Mcut-off 5™ cut-off

Rai 1.9466 1.3595 1.1638 1.4438 1.2441
Rqi 6.3737 3.4007 2.0865 3.0724 2.5045
Rski -0.6570 1.6570 0.3363 0.2833 -0.6599
Rkui 3.2618 4.8413 3.0924 2.6028 | 2.9144
Ra(um) Rg(um) Rsk(um) Rku(pm)
1.4316 1.8297 0.1919 3.3425

La valeur de Rsk est positive ce qui signifue cette surface présente plus de pic que
des creux.
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La valeur de Rku renseigne sur I'aplatissgingle la courbe de distribution des hauteurs,
lorsque les motifs de la rugosité (pics, creux)t$armes et leurs extrémités peu éloignées du
la ligne moyenne alors Rku > 3, c’est notre cada eatistribution est resserrée autour de la

médiane

En générale, le facteur d’asymétrie et leeactd’aplatissement du profil évalué varient

simultanément.

V.2.3. Parametres d’espacement

Tableau (5.10) : les valeurs des Parametres d’espart

1%cut-off Z'cut-off F'cut-off £'cut-off 5'cut-off
[Rsmi (mm) | 0.0819 0.0701 0.0855 0.1335 | 0.0790

5
1
Rsm = gz Rsm; = 0.090 mm

=1

V.2.4. Parametres hybrides

* Pente quadratique moyenne du profil évalué&kAq

C’est la valeur quadratique moyenne des pentetelo&xz/Dx, a I'intérieure de la

longueur de base
Calcul la pente locale dZ/dX
dz/dX c’est la pente doffrévalué a un point xi

La valeur numérigue de la pente locale, atdes parametrd?Aq, dépend étroitement du
pasAX.

AX = X;,, — X; = 0.0020 mm
La pente locale du profil de rugosité peut étreves par la formule :

dz; 1

X - GOAX (Ziv3 = 9Ziva + 45241 —45Z; 1 +9Z;_5 — Zi_3)
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Ouzi est la hauteur did"® point du profil de rugosité &iX est le pas entre deux points
adjacents du profil. Il convient d'utiliser la foute ci-dessus pour le pas
d’échantillonnage spécifie dans I'lSO 3274 en facdu filtre utilisé.

Tableau (5.11) les valeurs dAaddans chaque longueur de base

1%cut-off Z'cut-off F'cut-off £'cut-off 5'cut-off
[RAgi fmm) | 4.0157 -7.4474 3.8552 0.8182 -1.0524

Apres le calcul on trouve la valeur d®\q sur la longueur d’évaluation :

5
1
RAq = gz RAg; = 0.1893 um

=1

V.2.5. Courbes et parametres associés :

» Calcul de taux de longueur portante relatif

Tableau (5.12) : Ml et le taux Rmr en fonction deésau de coupe

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ml (C) | 0.0224| 0.0563| 0.1169| 0.3179| 0.7298| 1.432 | 2.2973 3.2187| 3.7057
Rmr | 0.0056 0.0141] 0.0293| 0.0795| 0.1826| 0.3583| 0.5748| 0.8054| 0.9273
%Rmr | 0.56 141 2.93 7.95 18.26 35.88 57.48 80.p4 92,73

10 11 12 13 14 14.014
3.8643| 3.9520 | 3.9760 3.9838| 3 .9958| 3.9963
0.9670{ 0.9889 | 0.99570.9969| 0.9999 | 1

96.70 | 98.89 | 99.57] 99.69 99.99 100

La figure ci-dessous représente la courbeweda longueur portante du profil de rugosité,
Cette courbe peut étre interprétée comme la fomctéodistribution cumulée des ordonnées
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Taux de longueur portante relatif
15 ; ; ; ; ; ; ; ; ;

o i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 £0 B0 70 a0 L=l 100
% Rmr

Figub.14) : Courbe d’Abbott Firestone (YoRmr)

La courbe d’Abbott permet d’estimer la capacitétate d’'une surface. Le taux de
portance est assimilable a la probabilité de cordgatre la surface considérée et une surface
parfaitement plane et lisse, connaissant leur rmiistade séparation. La représentation
graphique choisie propose I'évaluation de la distibn des hauteurs adimensionnée en

fonction de cette probabilité.

La large zone médiane de la courbe d’Abbott comed la partie fonctionnelle de la
surface et posséde une pente quasiment constamtevdleur proche de zéro est recherchée
en termes de performances. La pente varie dankig@m@ndes proportions de part et d’autre
de cette zone portante, définissant la zone desdada surface aux faibles probabilités de
contact, et la zone des vallées lorsque la pemténde de nouveau. La norme internationale

ISO 13565-2 donne une procédure précise de déliaritde ces zones.

» Différence de hauteur de coupe du profil Bc

C’est la distance verticale entre deux niveauxalge d’'une courbe du taux de

longueur portante.

66



Chapitre 5 Mesurage et résultats

D’apreés la relation (4.8)
Réc = C(Rmrl) — C(Rmr2) avec (Rmrl < Rmr2)
On prend Rmrl=0% C1=14.014
Rmr2=100% = C2=0

Réc = C1 — C2 = 14.014 pm

V.2.6. Courbe de distribution d’amplitude :

Distribution des ordonnées R
19 T T T T T T T T

a 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0
nombre des points

Figure (5.15) : Distribution des ordonnées du pa#irugosité

V.3. Parametres définis par rapport aux motifs :

» Pas moyen des motifs : Moyenne arithmétique degulears des motifs

D'aprés (4.11) AR ==37, AR; =0.0458nm
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Avec n : nombre de motif de rugosité.

* Profondeur moyenne des motifs : Moyenne arithmétidgs profondeurs des motifs

D’aprés (4.12)

1

R=—%/L H; =3.3917 pm Avec m : nombre de

» Profondeur maximale d’une irrégularité de profllus grande des profondeurs

Rx = plus grand def; = 8.6740 um

V.4. Récapitulatif des résultats :

Tableau (5.13) : Parametres calculés par rapdartigne moyenne
Profil primaire Profil de rugosité
Pa 1.9529 um Ra 1.4316 um
Pq 2.5641 pm Rq 1.8297um
Pp 7.6310 pm Rp 5.1994 uym
Pv 10.3050 pm Rv 4.1260 pm
Pz 17.9360 pm Rz 9.3254 um
Pc 4.4469 pm Rc 3.3612 ym
Pt 17.9360 pm Rt 14.014 pm
Psk -0.2273 pm Rsk 0.0442 pm
Pku 3.9229 um Rku 0.3899 um
PAQ -0.5488 pm Rq 0.1893um
Psm 129.6 pm Rsm 90 um
Péc 17.936 pm Réc 14.014 pm

Les paramétres suivants ne sont pas ingligpaél’appareil mais existent dans la norme
utilisée. Il s’agit de : Pz, Psk, PkuA®, Rsk, Rku, Rq.

Les trois paramétres AR, R et Rx, ne sontl@iinis dans la norme ISO 4287 ni indiqués

par I'appareil. Nous les avons trouvés dans I'ertite Techniques d’'Ingénieur R1230.
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V.5. Comparaison

On comparant les parametres indiqués papdiegl avec ceux que nous les avons

calculés avec I'algorithme appliqué dans notrggamme.

Tableau (5 .14) : Comparaison entre les paramigtdégués par I'appareil et celles calculés
par le programme

Profil primaire Profil de rugosité

Rugosimétre programme Rugosimeétre programme

Pa 1.95um Pa 1.95um Ra 1.43 um Ral 1.43jum
Pq 2.56 um Pq 2.56pum Rq 1.83 um Rq 1.83um

Pt 17 .96 pm Pt 17.94 um Rt 14 pm Rt 14 um
Pp 7.63 um Pp 7.63 um Rp 5.15 ym Rp 5.20 um
Pv 10.31 um Pv 10.31 um Rv 4.23 um Rv 4.13 tm
Pc 5.51 um Pc 4.45 um Rz 9.38 um Rz 9.33 um
Psm 172 um Psm 130 pm Rc 3.75 um Rc 3.36 um
P&c 17.96 pm P&c 17.94 um Rsm 108 ym Rsm 90 um

- - - - Ré&c 14 pm Réc 14 pm

Nous remarguons que certains parametres seas estimés, tel que la largeur moyenne
des éléments du profil (Rsm, Psm), ceci est dersémble des point dans chaque longueur
de base ne présentant pas un élément du profil lebnges points ne sont pas comptés par

I'algorithme que nous avons appliqué.

La hauteur moyenne des éléements du pifi) Rc) n’est pas identique a celle indiqué
par l'appareil parce que ce parametre nécessie discrimination de hauteur et
d’espacement, la discrimination de hauteur do# @& 10% de Pz, Rz respectivement, et la
discrimination d’espacement doit étre de 1% deoleglieur de base, les deux conditions

doivent étre respectées.

Les autres parametres sont presque idestiqux ceux indiqués par I'appareil, ceci

signifié que I'algorithme que nous avons appligsevalidé.

a titre de vérification de l'influence de cut-ofirdes résultats obtenus précédemment,
nous avons fait plusieurs mesure sur un étalon NEAugosité Ra = 3.2um. On signalant

gue d'aprés la norme I1ISO 4288 le choix du cut-ofirpune rugosité situé dans une plage de
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[2-10] um doit étre égale a 2.5 mm. Les résultddenus sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau (5.15) : les parametres de rugosité ertitonde nombre du cut-off

Le nbre de cut-off
2 3 5

Ra 2.229 2.405 2 .696
Rq 2.682 2.957 3.113
Rp 5.098 6.094 5.532
Rv 5.890 6.917 6.41
Rz 10.988 13.011 11.942
Rc 5.909 4 .492 6.294
Rt 11.762 15.572 13.197
Rsm 556 192 680

Nous remarquons que I'écart moyen arithmétiqueprhfil de rugosité et I'écart
moyen quadratique du profil (Ra, Rq) sont propaurtiel au nombre du cut-off utilisé, c’est-a-
dire si on augmente le nombre du cut-off Ra et Bat\augmenter. Les autres parametres

aussi sont influés par le nombre du cut-off d’'uagoh aléatoire.

VI. Conclusion

Notre travail a porté sur I'évaluation a®mbreux parametres tres difficiles a
déterminer, nous avons pu calculer tous les paramétdiqués par le rugosimetres TESA
Rugosurf 10G selon la norme ISO 4287 et aussi rawoss arrivé a calculer des autres

parametres non indiqué par I'appareil que I'on wdans les normes I1ISO 4287, 1SO 4288.
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Conclusion génerale

La difficulté a appréhender la rugosité vient dii e c’est un parametre statistique.
Et du moment que I'on rentre dans le cadre desstitgies, on peut toujours interpréter le
signal brut de différentes facons. Suivant le prpfie I'on choisit, le (ou les) filtres que I'on
appligue et les aspérités auxquelles on s’intérélsest ainsi possible d’obtenir toutes sortes
de résultats : la moyenne des hauteurs des difeegaillies, par exemple, ou bien
simplement la hauteur de la plus grande saillielaoplus grande amplitude entre la hauteur
d’une saillie et la profondeur d’'un creux, ou emctg nombre de saillies qui dépassent un

certain seuil, etc. Mais aucun critere n’est pledipent qu’un autre.

Notre travail a porté sur I'évaluation des nombr@axametres d’état de surface en
utilisant le fichier de mesure avec 'appareil Regiv 10G de TESA. Nous avons pu calculer
tous les parameétres que I'appareil indigue (Ra,RRq,....etc). Nous remarquons que certains
parameétres calculés ne sont pas identiques a oeliqués par I'appareil tel que la largeur
moyenne des éléments du profil (Psm,Rsm). Cecip&st étre di a 'ensemble des points
dans chaque longueur de base ne présentant pagnuené du profil complet, ces points ne
sont pas comptés par I'algorithme que nous avopkoae.

Les différents parametres ont été calculés suilanhormes ISO 4287 et ISO 4288.
Signalons que nous avons également déterminé d&uarametres non prévus dans ces
normes mais qu’on trouve dans Technique de I'lngémiil s’agit des parametres liés aux
motifs AR, R, RX.

L’étude d’état de surface est encore a déevelopper déterminer les parametres non
calculés, tels que les paramétres définies paorapda courbe de taux de longueur portante
situés dans la norme ISO 13565, et aussi les pamesrdétat de surface surfaciques définies
dans la future norme ISO 25178.
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Annexe A

Le tableau ci-dessous donne la list® mbrmes concernant la caractérisation d’'états

Liste des Normes concernant I'état de surface

de surface.
Référence Date de Titre
publication
NF EN ISO Spécification Géométrique des Produits (GPS)
3274
Mars 1998 |Etat de surface : Méthode du Profil
Caractéristigues nominales des appareils a cofpalgteur)
NF EN ISO 1997/98 Spécification Géométrique des Produits (GPS)
4287
Etat de surface : Méthode du Profil
Termes, définitions et parametres d’états de serfac
NF EN ISO Spécification Géométrique des Produits (GPS)
4288
Mars 1998 | Etat de surface : Méthode du Profil
Regles et procédures pour I'évaluation de I'étasultace
NF EN ISO Aolt 2000 |Etat de surface : Méthode du Profil : Etalons
5436-1 L
-1 : Mesures matérialisées
ISO/DIS o
5436-2 -2 : Etalons logiciels
NF EN ISO [ Décembre 199 Imperfections de surface — Termes, définitionsaeametres
8785
NF EN ISO Spécification Géométrique des Produits (GPS)
11562
Mars 1998 |Etat de surface : Méthode du Profil
Caractéristigues métrologiques des filtres a phasecte
NF EN ISO Spécification Géométrique des Produits (GPS)
12085

Mars 1998

Etat de surface : Méthode du Profil

Parametres liés aux motifs
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NF EN ISO {2002 Dessins Techniques
1302 o )
Indication des états de surface
NF EN ISO Spécification Géométrique des Produits (GPS)
12179
Mai 2000 |Etat de surface : Méthode du Profil
Etalonnage des instruments a contact (palpeur)
NF EN ISO Mars 1998 | Spécification Géométrique des Produits (GPS)
13565-1
Etat de surface : Méthode du Profil : Surfaces aglan
NF EN ISO Mars 1998 | propriétés fonctionnelles différentes suivant legaux
13565-2
Partie 1 : Filtrage et conditions générales de nagsu
Partie 2 : Caractérisation des hauteurs par labeodu taux
NF EN ISO 1998 de longueur portante
13565-3

Partie 3 : Caractérisation des hauteurs utilisacburbe de
probabilité de matiére pour des surfaces ayant deux
composantes verticales aléatoires
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Données techniques de I'appareil de mesure RugosuroG

Etendue de mesure
Résolution

Filtre électronique
Longueur totale
Longueur d’évaluation

Clavier

Affichage
Consommation
Systeme de palpage
Touche diamant

Force de mesure
Température de travail
Température de stockage
Recharge complete
Autonomie

Sortie des données
Encombrement

Poids

Ra 0 & 75tr0,05 & 300 um
0.001pm
Gauss comie a ISO 11562
(NombreQlg-off + 1) xAc
Nombre de Cutokc

Clextactile a 4 touches, protégé contre la pénétrates

iguides et les particules de poussiere.

EcranDCouleur, TFT 2", 220x176 pixels
6.5VA max 0%20
Inductif
R =5um, 90°
0.75mN caonéoa ISO 3274
+10 a +40°C
-10 a + 50°C
16 Heurs
999 mesuae maximum
RS232
120x55x80mugdsimetre seul)
590g
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Organigramme décisionnel :

( MESURE DES PARAMETRES DE PROFIL

ISO 4237)

B
Choix A ¢ = Longueur de e
Longueur de oul base NON Choix
Base spécifiée A c¢=0.8mm

Oul

l

Mesure des pammétn:-sl
de rugosité

NON ‘

,

Mesure de
Ra,Rq,Rsk,Rku

'

Mesure de
Rz,Rv,Rp,R¢, Rt

_

Rsm est-il

Ra est-il dans
la bonne
plage ?

dans la bonne
plage ?

oul

{ oul

-,

NON NON

NON

Rz est-il
dans la
bonne plage?

Oul

D-l:. Mesure OK '1

i Yy
AFFINER LE CHOIX
DU FILTRE

Les plages de Ra, Rz et Rsm sont définies dansdanD.
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Annexe D

D’apres la norme 1ISO 4288 voici les plages de quedgparameétres par rapport a la

longueur de base et la longueur d’évaluation dadasité.

Longueurs de base pour le mesurage de Ra, RqRRekRdq et pour les courbes et
parametres associés de profils non-périodiques.

Mesure de Ra

Longueur de base de la

Longueur d’évaluation de Ia

pm rugosité (mm) rugosité (mm)
0.006<Ra<0.02 0.08 0.4
0.02<Ra<0.1 0.25 1.25
0.1<Ra<2 0.8 4
2<Ra<10 2.5 12.5
10<Ra<80 8 40

Longueurs de base pour le mesurage de Rz, Rv, ®RtRle profils non-périodiques.

Mesure de Ra Longueur de base de la Longueur d’évaluation de Ia
pm rugosité (mm) rugosité (mm)
0.025<Rz<0.1 0.08 0.4
0.1<Rz<0.5 0.25 1.25
0.5<Rz<10 0.8 4
10<Rz<50 2.5 12.5
50<Rz<200 8 40

Longueurs de base pour le mesurage des parametiepiRfils périodiques et de Rsm de
profils périodiques ou non-périodiques.

Mesure de Ra Longueur de base de la Longueur d’évaluation de Ia
um rugosité (mm) rugosité (mm)
13<Rsm<.40 0.08 0.4
40<Rsm<130 0.25 1.25
130<Rsm<400 0.8 4
400<Rsm<1300 2.5 12.5
1300<Rsm<4000 8 40
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