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Résumé :

Actuellement, la mesure tridimensionnelle samgaxt avec la machine tridimensionnelle
(MMT) permet d’avoir beaucoup d’informations poaractériser I'état des surfaces a

partir d'un nuage des points, ce qui donne la pd&si d’obtenir une image bien claire de
cette surface.

Dans ce travail, on a basé sur des mesures queBentuées sur la MMT sans contact
pour calculer les caractéristiques de mesure d'éturface 3D apres 'optimisation des
ecarts (les erreurs).

Les mots clés

Mesure 3D, machine a mesure sans contact, #ts@r mesure, caractéristiques d’'états

de surface

Abstract:

Currently, the three-dimensional measure witltomtact with the three-dimensional
machine (MMT)permits to have a lot of information to charactetize state of the
surfaces from a cloud of the points, what givespihgsibility to get a very clear picture of
this surface.

In this work, one based to measures which &entan the MMT without contact to
calculate the characteristics of measurement dhseiqualities 3d after the optimization
of the variations (errors).

Key words:

Measure 3d, machine with measurement without cgritae variations of measurement,
characteristic of surface qualities



Sommaire:
Introduction Général
Chapitre | : Généralités

. Généralités sur le controle dimensionnel

I.1. Différentes méthodes de métrologie dimensitane........................ 3

[l. Tolérances

Il.1. Systeme ISO

I1.2. Types et désignations des tOlIEranCes ...vveeiiiiveinieieninnnnn.

I1.2.1. Tolérances dimensionnelles
I1.2.2. Tolérances géométriques
11.2.2.1. Indication d’'un élément
11.2.2.2. Direction de mesure
[1.2.2.3. Principes de cotation
I1.3. Tolérances et états de surface

[I. Conclusion

Chapitre 1l : Etats de surface bidimensionnelle oo,

[. Introduction

[l. But d’étudier état de surface

lll. Thermologie

[lI.1. Concept GPS et nhormes d’'état de @fa...............ccooevviiennen.

I11.1.1. Concept GPS
I11.1.2. Normes d’état de surface

I11.2. Surface



V. Analyse d’'une SUMace ........c.coviiiiiiii it e e e 14
IV.1. Etude de profil ... 14
IV.1.1. Types de profils ......ccooiiiii e 4
IV.1.2. Caractéristiques d’état de surface réelle............................. 15
IV.2. Types de défauts ..........ccccoiiiiii i i D
IV.3. Parameétres d’état de surface ...........coovviiiiii i e 17
IV.3.1. Paramétres liés au motif du profil ............cccceeei i 17
IV.3.2. Parametres liés a la ligne moyenne  ........occeeeiiiiiiiiinnnnn. 18
IV.4. Procédures de calcul les paramétres de rtéggosi....................... 19

V. Spécification des états de surface ...........ccooviiiiiiiii it e 20
V.1. Indication sur les dessins de définition...................ccooeeie i, 20

V.2. Méthode d’élaboration et mesure les car@tiques d’état de surface ... 21

V.2.1. Méthode de la ligne mMoyenne ............c.oovieiiiiin i ien o e 21
V.2.2. Méthode de la ligne enveloppée supérieure.............cocoveennee. 21
V.2.3. Méthode de la courbe de portance ............ccoeeceeeiiiiiiiininnnn, 22
VI. Appareils e MESUIE ..ot e e e e e e aens 22

VL. LeS PalPOUIS ettt e e e e e e e e e e e 23
VELL. ProCeAUIE ....ceiii it i e et et et 23
VI.1.2. L’étalonnage des palpeurs ..........cooviiiieieiieieiiieeneanns 24
VI.2. Les appareils OptiqUES ....ovoiiieie e e eemee e e 24

VI2.1. PriNCIPE oo e e e et ne e eneaa 0 24

VI.2.2. Palpeurs optiques différentiels .............cccoeiiiiiiiiii i, 25
VI.2.3. Détermination de la rugosité pari@sroscopes ..................... 26
VI.1.2.3.1. Microscopes a effettunnel ..............cccoiiiiiiiiiine. 26
VI.1.2.3.2. Microscopes a balayage laser .............cooveviiiiiiiiinninnnns 27

VI CONCIUSION oot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 28



Chapitre 1l : Caractéristiques d’état de surfabesans contact ..................29

Représentation des éléments tolérances et leenéEs en 3D .................. 29
l.1. Ensemble de points mesurés sur une surfatte rée........................29
l.2. EIéments géomeétriques de substitution ............coceeeiiiiiiiil, 30
1.3. Ensemble de points construits  ............ccceeeviiviiviiiiieien .. 30

L'intérét de I'étude 3D des étatsde surface.......ccooveveieiiieainn... 30

I1.1. Définitions et éléments constitueneuaxture ..............cceeveeeee... 31
I O I 1< 11 11 (o ] = 31

[1.1.2. Isotropie, aniSOtrOPI€  ......evvveireereeii i e e e ee e eneeneeen e 31

lll. Les critéres et parametres de définition d'éa surface 3D .....................32

e T T T 1 (= 32
1.1.1. Lanorme ISO 25178 ... e e 00020233
[11.1.2. Mesure de la rugosSité ... ...coiiiiiiee e e e e 34

[Il.2. Les caractéristiques d’états deacef3D ................coeeevevee 35

V. La mesure 3D des états de surface sanscontact.............oevevevnne.....42

IV.1. Classification générale de la mesuDedptique .............ccevvenennns 42
IV.2. Les techniques de mesure tridimensatlen.................................43

IV.2.1. Les techniques de mesure sans cbontac..............c.ceceveeneen......43

IV.2.1.1. MICTOSCOPES ettt it ettt et et e e e e ee e et e e 43
IV.2.1.2. INterfEromMetrieS  .....coiiriie e e e 43
IV.2.1.3. Technique de StEréoviSion ........ccciieiieneiieiie et ieinennns 44

IV.2.1.4. Technique de triangularisation ..................ccoceevvivvnen.... 45

IV.2.2. Les techniques de mesure tridimemsatie avec contact ............... 46
IV.3. Machine de mesure tridimensionnelle.............ccocoviiiiiii i, 46
IV.3.1. Caractéristiqgues de [a MMT .......ccoiiiiiiiie e e e, 46
IV.3.2. Calibrage du capteur ..o 47
IV.3.3. Principe de NUMEriSation ..........cc.covieiiiiiiiiaeiiiieieeieienanes 49

IV.3.4. Sources des erreurs lors du mesurage.............ccoeeevevveennnn... 50

IV.3.5. Systeme de traitement desS MeSUresS...........coovveiiniieineinnannn, 50
IV.3.5.1. Utilisation des logiciels ..........cooieiiiiiiii e 51
IV.3.6. Influence de la direction de la lémé sur un nuage capté ..........52
IV.4. Récapitulation de la procédure de mesans contact .................. 53
IV.5. Avantages et inconvénients de la pdocé sans contact .............. 54

V. CONCIUSION oot e e e e e e e e e e 54



Chapitre IV : Application sur des pieces induste®l ........................cceee. 55
R 55
[l. Termes MeEtrologie gENEIaUX ......c.iuieiie ettt ie e ee e eenans 55
lll. Mesurage et interprétations des résultats .. 57
[11.1. Mesurages .Y
[11.1.1. Les conditions de MESUIe  .......ooiiiiiiii it i e eee e ee e 58
[1.1.2. Matériel utiliSé ............ccoiiiii i i i i e i ee. D8
e TR Y TS U = T [ 58
1.1.4. OptiMISALIONS ...viiet it e e e e e e e e e eaeas 58
[11.2. Résultats et interprétations ... ceriie e ieieeiecenenanes 72
IV. Conclusion . 88
CoNCIUSION GENEIAIE  ....ieiieie e e e e e e e 89

Bibliographies

Annexes



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Listedesfigures:

I.1. Désignation de tolérance pour une piéssl.............cceevvviievne e
[.2. Indication d’'un élément toléranceé ................ocveeeviiieiie i, 7
[.3. Indication d’'un élément de révolution ...............c.ccoevevieviienn
[.4. La bonne direction de MeSUre ..........cooiiiiiiiiiiiiiiccee e 8
I.5. Direction de mesure pour des surfacescqueues .... . .................. 9
L2, Profil DrUt ..o e 14
[1.2. Types de défauts ..........ccceveiiiiiiiii i e e ee 200 1B
[1.3. Profondeur moyenne et pas moyen d’onttada................cceevvvnnnnnne 17
[I.4. Profondeur moyenne et pas moyen de fitgos.............ccoevvennnnnn. 18
[I.5. Ecart moyen arithmétique du profil ...............coiiiiiinn. 19
[1.6. Quelques types des palpeurs ..........oooiiiii i it i e 23
[I.7. Etalonnage des rugoSimetries ........c.ccovvviiiiieieiniene e ienaeenn 24
[1.8. Microscope interférentiel & polarisatipaur I'étude de la rugosité ...25
[1.9. Microscope a effet tunnel ... e e, 26
[1.10. Dispositif & laser pour contrdler latieude d’'un miroir ............... 27
[ll.1.Représentation de [a texture ..........cocooeiiiie e e e eenaas 32
[ll.2.Représentation I'état de surface d’'UMECPp ...........cccovvvviviivnnnn.n. 34
[11.3.Diagramme du volume matériel pour unéace d’'une piece ...........40
[11.4. Principe d’interférométrie de speckle..............ccovivviiiiiiii . 44

[11.5. Principe de StEréoViSiON .........c.cvviriieiie e e e e eevmmme e e ae e 45



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

[11.6. Projection de franges et triangulation........................ oo veeeennen. 45

[11.7. Représentation de la MMT Renault Autdioa ........................... 46
[11.8. Liaison articulés et motorisée avec degles de rotation .............. 48

[11.9. Visualisation de gqgs positions de quigdtion du capteur ............. 48
[11.10. Schéma de principe du capteur lases s@ntact a nappe planes ..49.

[11.11. Les directions de la lumiére ..........c.ccooiciciiiiiii i 49
[11.12.Réflexion uniforme ou Lambertienne ...............cooeiiiviiinnn.n. 53
IV.1. Représentation le plan optimal .............coooeiiiiimmen i, 59
IV.2. La distance orthogonale d’'un point papport a un plan optimal ...... 61

IV.3. Représentation d'un cylindre ............cocoiiiiiiiiiimemiieee e 62
IV.4. La distance d’'un point par rapport &iconférentiel d’'un cylindre ..66
IV.5. Optimisation d'une sphére .............coiiiiiiiiiiii e, 67
IV.6. La distance par rapport alasphere .....coeceeveviiiiiiiiiviiieenn 71

IV.7. Dispositif expérimental de caractérisatgéomeétrique du plan laser ...73

IV.8. Représentation de la piece plane bru@@rsur Solid Works ........... 73
IV.9. Représentation de la piece plane suddat.......................cceeeee. 74
IV.10. Séparation des Plans ..........ccoveiiiiieiie i i e e emsee e 74
IV.11. Représentation des erreurs de mesigeegn boit ..................... 75
IV.12. Représentation de la piéce avec leg®ca.............ccecevevivennn. 15
IV.13. Graphe de la rugosité pour la piecg bru..................cevevennen.. .. 76
IV.14. Graphe de la rugosité, piéce brute séasur Perthometer S8P 5.6 ..... 76

IV.15. Représentation de la piéce (plan ematium) ........................... 79

Fig. IV.16. Séparation des points poysiéce en aluminium ......................... 79



Fig. IV.17. Représentation des erreurs ..........ccceeevevevievieeeenvennnnnnnn.. 80
Fig. IV.18. La représentation de la piagec les erreurs .............cccooeveennnene. 80
Fig. IV.19. Graph de la rugosité poumpéa aluminium......................ceeee. 81

Fig. IV. 20 Représentation du profil deligosité scanné sur Perthometer S8P 5.6 ..81

Fig. IV.21. Représentation d’'un cylindmit ......................coeee i viiieenn... 82
Fig. IV.22. Séparation des points poucylindre brut ............................... 82
Fig. IV.23. Représentation de la piececaes écarts .............ccovevvevieinnnnnnns 82
Fig. IV.24. Graph de la rugosité pouc#s d’un cylindre brut ....................... 83
Fig. IV.25.Graph expérimental de la ruggopour la piece brute .................. 83
Fig. IV.26. Représentation d'un cylindre liSSe .......cecueeiiiiiiiii i iiiannn, 84
Fig. IV.27. La PIECE OPLIMISEE ....ovvieie ittt et e e e 84
Fig. IV.28. La représentation des écarts pour dimase lisse ........................ 84
Fig. IV.29. Graph de la rugosité pour la piece uidage lisse ............ccceevvnennne 85
Fig. IV.30.Graph de la rugosité pour le cylindisk scanne............................85
Fig. IV.31. Représentation d’'une SPhere ..........ccvieiiiiieieciiee e e e 86
Fig. IV.32. Regroupement de la piéce avec lesgcart...............................87
Fig. IV.33. Graph de la rugosité de la surface gghié....................c.ccoenenee. 87

Fig. IV.34 La représentation les valeurs expériralstde la rugosité ............... 88



Listedestableaux :

Tableau IV.1. Les résultats obtenus apres 'Op&tios .................c.eeevnne.

Tableau. IV.2 Parametres caractéristiques des dtagarfaces mesurées

Tableau. IV.3 Parametres caractéristiques des ddadsrfaces calculées



Introdiact générale

INTRODUCTION GENERALE

La métrologie est définie come étant une seete mesure. Elle s’applique a
l'ensemble des domaines relatifs aux mesures dedgurs. De point de vue de ces

grandeurs, on distingue la métrologie techniquelicade...etc....

La métrologie est une science qui conditiolmseautres, ses lois s’appliquent dans
toutes les disciplines, et ses progres sont étneit¢ liés a ceux de I'expérimentation. Elle
indique a I'opérateur, les meilleurs conditions éxmentales a utiliser, le degré de confiance
gu’il peut placer dans les résultats qui lui santrhis et au constructeur. Les regles a observer

dans la conception des instruments peuvent ateiedesultat désiré. [1]

La métrologie actuelle a méme permis d’autiseata mesure dans le but d’aboutir

a la valeur vraie de la grandeur désirée.

De nos jours le développement de la technelagiue sur les techniques utilisées
dans lindustrie mécanique (par exemple CAO), listlie chimique ..., ceci conduit a

obtenir des erreurs de fabrication de plus en faliinée.

Pour réaliser une piéce on passant par glipeocédés d’'usinages (tournage,
fraisage, rectification, rabotage,...), qui laissemis des degrés plus au moins important de

défaut de surface. La norme NF E 05-515 distinguiersires de défauts de surface :
- Ecart de forme (échelle macroscopique) ; défaytlaieeité, de rectitude

- Ondulation (échelle macroscopique) ; I'écart emdsse crétes est compris entre 0,5 et 2,5

mm

- Stries et sillons (défauts périodiques ou pseudogiéues, échelle microscopique) ;

I'écart entre les crétes est inferieur ou égaléarim

- Défauts localisés (échelle microscopique) ; madjaatil, arrachement, fente, piqure ;

)
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- Structures cristalline (échelle mésoscopique) ; @leodLK (Terrace Ledge Kink), c’est un

modéle de représentation d’'une surface et deséfastd a I'échelle atomique.

- Réseau cristallin (échelle nanoscopique) ; détloa et défaut ponctuel, la dislocation est

un défaut linéaire correspondant a une discon&nudians l'origine de la structure

cristalline. [2]

Pratiguement, il est impossible d’'obtenir laig valeur de la grandeur mesurée et
aussi une géométrie parfaite de la piéce réaliséeci vient du fait que toute mesure est
entachée d’erreurs. Cependant pour dire qu'uneurvae la grandeur considérée est acceptée
ou refusée, on établit une tolérance pour laguetieque I'erreur de fabrication est encadrée
dans cet écart, on dira que la grandeur mesuréacesptée, dans le cas contraire, elle sera
refusée. Un contrbéle a pour objet de donner l'imfation a I'opérateur sur la technique qu'il
utilise et la pression qu’il doit obtenir. Le cadier est indispensable dans tous les domaines de

I'industrie et du laboratoire pour tous les aspéctgroduit fini. [1]

La métrologie peut se définir donc comme étargcience de la mesure associée a
I’évolution du son incertitude, cette science aéstaedoppée dans les laboratoires industriels ou
entreprises utilisatrices d’instruments de meselles visent a fournir des moyens de mesure
plus précise qui permettent d’éliminer au maximues drreurs de mesure et défauts de surface.

[3]

Dans notre projet, on s’intéresse a étudiedéfauts qui dominent sur une surface des
pieces industrielles, a partir de cette étude autilda déterminer les caractéristiques de mesure
d’états de surface a partir des méthodes numérigies les comparait avec les résultats

expérimentales.

)
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Chapitre | :

GENERALITES

|. Généralités sur le controle dimensionnel

Contréler veut dire vérifier si certaines sigmes ont 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 coetaijectif peut étre retenu. Un contrble
efficace doit étre total, c'est-a-dire s'exercéous les stades de transformation de la matiére.

On distingue deux formes de contrdle : le cdat actif et le contrdle passif

» Le contrdle actif s’applique aux piecesn cours de fabrication ou d’'usinage.
» Le contrble passifs’applique aux pieces finies pour assurer de \falidité. Actuellement,
il existe une tendance a l'augmentation de la préwcide I'ajustement, ceci impose une
diminution des tolérances. [1]
Le contrGle doit satisfaire les conditions suivante
e Qualité ; une bonne précision géométrique
e Quantité ; une production totale
» Délais ; un temps minimisé

» Prix de revient ; économique
I.1. Différentes méthodes de métrologie dimensionhe :
On distingue les procédés :

* Mécanique
» Electrique

* Optique

* Pneumatique
» Radioactif

e Optico-mécanique

-
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Suivant la construction du systeme on peut afégc une méthode de mesure

convenable, celle-ci peut étre :

* Méthode a contact

» Méthode sans contact : lorsqu’il 'y a pas conéatte I'appareil et la piece a contréler,qui
élimine les erreurs dues a la surface de contasi gue la déformation de la surface
mesurée. Pour la réalisation des mesures sanstamamploie des appareils basés sur la

pneumatique, électronique, l'optique.

Un contrdle a pour but de donner des meilleéssiltats qui 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, compatiblesc un fonctionnement correct de la

piece, la différence entre ces deux dimensionstitoeda tolérance. [3]

Les cotes nominales indiquées sur le plan é&fetion doivent toujours étre
accompagnées de la mention de tolérance de fabricabn applique les tolérances

normalisées suivant la norme ISO.
Il. Tolérances :
Une piéce est définie par :

» Sa forme nominale ; limitée par des surfaces simgfdan), complexes (surfaces de
Bézier). Cette piéce est définie par des dessimsertionnels, soit par des équations
mathématiques(CAO).

» Ses dimensions nominales qui sont définies pavalesirs numériques.

II.1 Systéeme ISO :
Le systeme ISO définit un ensemble de tolérancesernant la taille linéaire
d’un élément c'est-a-dire
e Le diamétre d’un cylindre
* Le diamétre d’'une sphére

» Ladistance entre deux surfaces planes opposeées.




Chapitre | Généralités

[1.2.1 Types et désignations des todéices:
[1.2.1.1 Tolérances dimensionnelles

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

limites admissibles dont la différence constitutolérance dimensionnelle.

La vérification de cette piece s’effectue smitcalculant les valeurs des dimensions
limites de la piece réelle qui sont fixées pardearts extrémes que la dimension réelle peut

présenter par rapport a la cote nominale, ces®parivant étre positifs, nuls ou négatifs [4]

(Fig. 1.1)

Ecart supesrison | .

CDrirmensSiorn rormirmale |

A =

I

Dirmension rmaxirnmalie I |

R

| Ligne =aro ot U
s [

ligne o acaart mos |

« Fig. I.1.Désignation de tolérance pour une piisse »

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

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

Si on effectue a la piece une dimension nafail,.m; et I'on définit chacune des
deux dimensions limites par son écart par rappodete dimension nominale. L’écart

s’obtient en valeur absolue et en signe en retaartda dimension nominale de la dimension

limite considérée. [5]
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Ecart supérieur ES=RxDnom

Alesage Ecart inférieu El= Rin-Dnom

Arbre Ecart supérieur es=ngc0nom
Ecart inférieu ei= @n-dnom

Ainsi on définit le jeu maximalndx qui est égale a la difféerence entre la dimension
maximale et minimale de I'arbre, tandis que le feimimal J,, est €gal a la dimension

minimale de I'alésage moins la dimension maxima&&atbre.

Jeu Jmax = Dma)('dmin
maximal

Jeu Jmin = dma)('Dmin
minimal
Remarque:

Dans le cas de deux pieces ajustées, les écales &lérances sur chacune d’elles
doivent étre déterminés pour donner dans les caérags un jeu techniqguement admissible.
Suivant la position respective des zones de tot&rale I'alésage et de 'arbre, I'ajustement

peut étre avec jeu, incertain ou avec serrage.
[1.2.1.2 Tolérance géométrique :

Les dimensions nominales d’'une piece ne pdudtea realisées 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 piéces en rotation, le battement perméitrdier I'ensemble de ces trois clauses par

rapport a I'axe de rotation. L'ensemble de cesréwlées de forme, d’orientation, de position
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et de battement constitue les tolérances géomésig{Le détaille de ces tolérances est

résumeé dans un tableau, I'annexe )

[1.2.2.1Indication d'un élément :

L’élément de référence est précisé par undt@noirci ou non. L'élément tolérance

est indiqué par une fléche, suivant la positiortridangle ou de la fleche. On distingue deux

cas .

* Si le triangle ou la fleche sont appliqués suréféént ou sur une ligne de rappel, la

référence ou la tolérance concerne I'élément luineg5] (Fig. 1.2)

Plan de reference Plan tolerance

L7 | S G
i 4 | e

|T| Nettermant separse ., |

‘"ol s

8.

« Fig. 1.2 Indication d’'ufément tolérancé »

Si le triangle ou la fleche sont appliqués danprldongement de la ligne de cote, la

référence ou la tolérance concerne I'axe ou le pladian ainsi spécifié (Fig. 1.3).

| Axede reférence ' Axe folérance
B eseoneRs, 5

« Fig. 1.3. Indication d’'un élément de révolution »

]
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Remarque:

1. Le cadre est relie a I'élément concerné par unedigle rappel pouvant partir de
n'importe qu’elle cote d’'un cadre.
2. Les écarts de forme de I'élément de référence doitee négligeables par rapport aux
ecarts a contrler, c’est pourquoi il est nécessale prescrire une tolérance de forme

pour la surface de référence.

11.2.2.2 Direction de mesure :

La direction de mesure doit toujours étre pediaulaire a la surface concerné et ce

guelle que soit la direction de la ligne de rapf&l. 1.4.)

Mauvaise diraction Bonne direction
de masure vd " de mesure
Vi f./
I’ /; ~ \! ///_:_-f'
: P 4/__

« Fig. 1.4. La bonne direction de mesure »

Pour le cas des surfaces quelconques, eretiabsde spécifications particuliéres, la
direction de la largeur de la zone de tolérancenestale a la géométrie ou a la surface

concernée. [1] (Fig. 1.5)

Zone de
9 »~  / tolérance
) /

« Fig. I.5. Direction de mesure pour des surfacesgapnques »
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Si la direction de la zone de tolérances ébi¢ différente, la direction de mesure
doit étre spécifiee. Dans le cas de la circulat#tdargeur de la zone de tolérance et dans le

plan perpendiculaire a I'axe nominal.

11.2.2.3. Principes de cotation :
* Principe de I'enveloppe :

Les écarts de forme et les écarts dimensiorsueisliés, 'ensemble de ces écarts ne
devant pas dépasser I'enveloppe théorique donnékla palérance dimensionnelle portée au
plan. Ce principe limite seulement la forme de titnet n’affecte pas l'orientation, la
position et le battement. Il est particulieremeda@é a la cotation des piéces destinées a

s’assembler.

Ce principe correspond au contrble par cakbeatre-n’entre pas». Pour vérifier par
exemple un alésage, le tampon « entre » devrait #woriguement une forme cylindrique
parfaite de diamétre égal au diamétre minimal ddage; le tampon « n’entre pas » serait
réduit a deux pointes dont la distance correspdndia diamétre maximal de l'alésage

(principe de Taylor et d’Aboville). [4]

* Principe de I'indépendance :

Les tolérances dimensionnelles et les tol@sngéométriques sont totalement
indépendantes, en conséquence, les tolérances gepm@e et dimensionnelles doivent étre
spécifiees et mesurées séparément. Ce principlegtaté a coter les éléments non destinées a
s’assembler et les éléments de grande longuesiapiplique dans le cas ou la dimension elle-

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

Remarque:

1) Sur tous les dessins cotés suivant le principeidéépendance, ils doivent comporter
dans ou prés du cartouche la spécification « cotatisuivant le principe de
l'indépendance selon la norme EXP E 04-542, sau€tges notées E.

<
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11.2.2 Tolérances et état de surface :

Les tolérances dimensionnelles et géométriglaggpliquent en général a 'ensemble
de la surface, il est nécessaire de limiter lest®oaicro géométriques de surface.

L’ondulation influe sur I'aspect et I'étanch&itelle constitue les écarts du deuxieme
ordre.

La rugosité est en général sensible a I'anglel@calage d’instrument de mesure au
moment de prendre les mesures, ainsi elldrdbiée par le frottement, l'usure.... [4]

La rugosité constitue les écarts du troisiénaeeo

Les piqures, arrachement, la microrugositéaetttucture cristallographique visibles

au microscope électrique constituent les écargudirieme et cinquieme ordre.

[ll.  Conclusion:

Globalement le contrble des piéces mécaniqueautre est indispensable pour avoir
un produits de qualité, alors plusieurs entrepregetaboratoires contréle leurs produits en se
référence a des normes (ISO)

Puisque, réellement on ne peut pas avoir 108 produit parfait, on fixe des
plages (intervalle de tolérance), pour ramenercdyit a des résultats acceptables.

|
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Chapitre Il :

ETATS DE SURFACE BIDIMENSIONNELLE

I. Introduction :

La surface d'un solide est un domaine a dewedsions ou se situent les interactions

du solide avec le mode extérieur.

La métrologie des surfaces joue un rdle esdeddirs le contrble de composantes
mécaniques, optiques ou électriques. Les propriétéee surface sont nombreuses et
complexes en cherchant a caractériser par desnpaes simples qui ne peuvent jamais

donner une représentation complete de ces propriété

Connaitre l'influence de I'état d’'une surface Bufonctionnement d’une piece et son
comportement dans le temps nécessite de pouvaictéaiser sa géométrie, macro géométrie,

micro géométrie et méme nano géométrie dans csrtam [18]
Les problemes relatifs a la géométrie des sasfae posent a trois niveaux :

* La conception : Quel état de surface convientfanation a assurer et comment doit ou le
spécialiser sur un dessin technique

» La réalisation de la surface : Quels moyens mettreesuvre pour obtenir I'état de surface
souhaité ?

* La mesure de la surface : Quels moyens et queatledittons de mesure pour vérifier que

la surface correspond aux spécifications données ?
[I. But d’étudier I'état de surface :

L'étude d’état de surface consiste a :

« Définir une piece pour remplir une fonction donnéemensions fonctionnelles, tolérances

géomeétriques,...

)
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« Spécification et contrdle des états de surface
* L'influence d’état de surface sur le coefficient flettement, sur I'étanchéité et sur le

comportement en fatigue.

[ll.  Thermologie :
[11.1. Concept GPS et normes d’état de surface

Pendant de nombreuses années, chaque paysebpp#s sa normalisation. La
multiplication des échanges et la mise en placeydt&emes 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,atg produit le concept GPS (Geometrical
Produits Specification). [18]

[11.1.1. Concept GPS :

La spécification géomeétrique des produits csirsh définir a travers d’'un dessin de

définition la forme, les dimensions et les carastigues de surfaces d’'une piece. [18]
Le concept GPS couvre plusieurs types de nerme

* Norme de base ; régle et procédure de base pocotiion et la tolérance ment des
pieces et produits.

* Globales ; régles pour tout ou partie des normasrgées (température de référence, guide
pour I'expression de l'incertitude...)

» Générales et complémentaires ; regles pour l'inidicasur les dessins, les définitions et

principes de vérification. [5]

Le concept GPS couvre ainsi plusieurs types atactéristiques géométriques par

exemple :

* Tallle, distance
* Angle, forme, position, orientation

* Défauts d’état de surface

)
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I11.1.2. Normes d’état de surface :

Les états de surface ont été I'un des prensigjests traités suivant le concept GPS
on ce basant sur la matrice GPS, les normes |IS@eommnt les états de surfaces sont

positionnées suivant cette matrice. [18]

Il existe aujourd’hui une série de normes I&0Oonnues par le CEM (Concept

Européen Mécanique).
Exemple:

* ISO XXXX pour la normalisation international (XXXXin numéro)
* NF EN ISO XXXX en France
* DIN EN ISO XXXX en Allemagne

Remarque :
1) L’instrument de mesure : palpeurs a patin ne s@# pormalisés
[11.2. surface :

La plupart du temps, les surfaces (ensembdepdints du domaine frontiére du
corps considéré) des pieces obtenues aprées ledgrdedfabrication choisi, sont d’'une qualité
suffisante pour le fonctionnement du systeme, patre, dans certains cas, les qualités de

ces surfaces doivent étre meilleures pour garkntion fonctionnement. [3]

» Surface géométrique ; c’est la surface parfaite@ds 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 géométrique s limites sont les tolérances, c’est la
surface indiqué par le bureau d’étude.

» Surface mesurée ; c'est la surface déterminée @r phinstruments de mesures. Cette
surface est imprécise et dépend de la technologlesée pour réaliser la mesure

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

&
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IV. Analyse d’'une surface :
IV.1. étude de profil :

Le profil d'une surface est la ligne résultalintersection de la surface réelle et

d’un plan spécifie.
IV.1.1.Types de profils :
D’aprés la norme ISO 3274, le profil est divesequatre types :

 Profil brut ; profil résultant de I'intersection de la surfated’'un plan spécifié,

« Fig. 11.1. Profil brut »

Axe X ; direction de pal page
Axe Z ; axe d’enregistrement des écarts (>0 verddrieur de la matiére).
* Profil primaire :

Profil issu de profil brut aprés application filtre de longueur d’onde couranite
qui sépare les composantes de rugosité des compssdionde encore plus courantes
(arrachements) présentes sur la surface et aptiésisgiion 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 parametres. [19]
» Profil de rugosité :

Profil dérivé du profil primaire par suppressides composantes de grande longueur
d’onde (ondulation) en appliquant le filtre de fradf qui sépare les composantes de rugosité

des composantes d’ondulation. [20]
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Ce profil est intentionnellement modifié etts#e base a I'évaluation des parametres

de rugosité.
* Profil d’'ondulation :

Profil dérivé du profil primaire par appliocati successive des filtres de prafl et
Ag- Ce profil est ainsi intentionnellement modifié strt a I'évaluation les parametres

d’ondulation.
IV.1.2.Caractéristiques d’états d’'une surface réed :
Une surface réelle est caractérisée par pitssiermes a définir :

» Longueur d'évaluation L; c’est la longueur de HKéatillon de profil utilisée pour
déterminer les parameétres liés a I'état de surf@ette longueur est normalisée : 0.08, 0.25,
0.80, 2.50, 8.25 mm.

* Longueur de base | ; la longueur d’évaluation Ldigisée en « n » longueurs de base ‘I
qui dépendent des irrégularités du profil.

* Ligne enveloppe supérieure LES ; c’est I'ensemlae skgments de droite qui joignent les
points les plus hauts des saillies locales du lprofi

* Ligne moyenne ou ligne des moindres carrées ; &igtie est une droite ayant la direction
du profil sur chaque longueur de base. Elle eshidéfelle que la somme des aires (entre
profil et ligne) au dessus de la ligne moyenne égitle a la somme des aires en dessous de

cette ligne. [6]
IV.1.3 Types de défauts :

Le profil d’'une surface est obtenu par une codeecelle-ci avec un plan normale,
c’est a partir de ce profil que I'analyse de I'étlt surface est réalisée. On distingue des

défauts géométriques de quatre ordres de grandedgfduts.

&
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Défaut de Premier ordre
(Macrogéométrigue )

Profil général de la surface réclle

Défaur du troisidgme ordre
(Stries ou sillons, périodigues)

Defaur de second ordre
(Microgéométrigue)

Profil d'ondulatzon

Deéfaut du quatri@me ordre
(non périodique)

Fig. I.2. Types de défauts

» Défauts d’ordre 1 ; correspondent aux ecarts dedagt de position, c'est-a-dire aux défauts
géomeétriques des surfaces (planéité, rectitudeylanite,...)

» Défauts d’ordre 2 ; lls sont relatifs aux ondulaianscrits 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 wéfeiu aux traitements thermiques
appligués a ces surfaces.

» Défauts d'ordre 3 ; Ce sont les stries de rugosieeta surface de la piece. Ce sont aux qui
caractérisent la rugosité. Ces sillons et stries gacés avec régularité sur la piéce avec un
pas compris entre 0.02 et 0.50 mm environ. lls slistaux vibrations a hautes fréquences
de la piece et de I'outil et au mouvement d’avaoce de I'usinage.

* Défauts d'ordre 4 ; Ces défauts sont les plus uliégs et sont souvent accidentels :
arrachement de matiére, fentes,..., le pas entre id&gularités est au maximum de 20 um

(ce sont des défauts apériodiques). [7]

&
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IV.3. Parameétres d’'état de surface:

Parmi la cinquantaine de parametres différpateettant de caractériser les états de

surface, parmi elles sont normalisés, d’autre dsgatus et le reste sont normalisés mais non
utilisés. [20]

Devant le choix important, les criteres lesspittilisés sont Rou R ce qui dans

plusieurs cas satisfait plus le dessinateur qéenietion de la surface.

Seules les expériences et la connaissanca fenttion permettent de choisir les
parameétres significatifs et les tolérances a ycaifer. [20]

Les parametres d’état de surface peuventca@iilés respectivement sur le profil

brut, ou apreés filtrage, sur le profil de rugositéle profil d’ondulation. [8]

IV.3.1. Parametres liés au motif du profil:

* Profondeur moyenne d’ondulation W : c’est la moyemies distances saillies-creux des
écarts du 2" ordre

W =30 (Wi/B) N33 coeoeeoe oo e, 1

longueur de base L

Fig. 11.3. Profondeur moyenne et pas moyen d’ortiuia

* Pas moyen d’ondulation W c’est la moyenne des distances saillie-saillie éearts des
défauts de 2" ordre.

Wp = XL (PWI/N) N>Z3 2

|
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» Profondeur moyenne de rugosité R : c’'est la moyeateee distances saillies-creux des
écarts des défauts d&"3et £ ordre

R=J3D (RN N3Z8  ooeoeeeoe oo, 3

AR, AR,

Fig. 11.4. Profondeur moyenne et pas moyen de litgos

* Pas moyen de rugosit§, Rc’est la moyenne des distances saillies-saitlies écarts des
défauts de %" et £™ ordre

Rp =YL (Rpi/n)  N>=8 e 4
IV.3.2. Parametres liés a la ligne moyenne :
* Ecart moyen arithmétique du profiLR

Cet écart est le parametre le plus utilisé. tregpond a la moyenne arithmétique sur

une longueur de base de toutes les distanadrng la ligne moyenne et le profil.

Ra =%f |y(x) | (0 QP = |

|
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ligne moyenne

longueur de base *

Fig. II.5. Ecart moye arithmétique du profl

e Paramétre hybride: Sur le modéle TMK la classe dearpétrer d’'état de surface

caractérisant un critere dépendant a la fois daedlaude et de I'espacement, comme les

pentes, les courbures,...

Ces parametres permettent de connaitre lagfanmyenne des sommets, soit aigus,

ou bien arrondis d’aprés la valeur moyenne de la courbtiarka surface en ces points. [6]

D’apres la norme NF EN ISO 4287 résume |d&rmdints parametres d'état de

surface existent ;

Parameétres

d’ondulation

Parametres de profil

Parametres de rugos

5ité

Wa, WZI Wmax, Wt) Wp(;, Wsmu
Wq,Wp, Wy, me, Wsk, Wi,

Pa, PZ, Pmax, Pt, PpC, Psm, va,
IDp, I:)v, Ppm,Psk, I:)ku, I:)q, P§c,

I:)mr, I:)mrum, qu

Ra, Rz, Rmax Ry Ryy Rocy Rsm,
R, Rpy Ry Rom Rez Rziso,
Rskw Ran Rser Rmroe Rmrpum
Raq

IV.4. Procédure de calcul les parametres de rugosit

- Choaisir une surface de référence

- Le choix de la ligne de référence

- Le signal de rugosité repesant la déviation de pladode par rapport a cette surface de

référence

- L’amplitude de la surface est enregistrer et diszgé
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- Utilisation de la méthode classique (méthode demdnes carrés) qui minimise le carré

des résidus (signal de rugosité) entre la surfaoegéstrée et la surface de référence.

V. Spécification des états de surface :
V.1. Indication sur les dessins de définition :

D’aprés la norme NF EN ISO 1302, I'analyse ttexctions telles que frottement,
glissement, roulement, contrainte, étanchéité, cispaoit permettre de satisfaire des

caractéristiques géomeétriques telles que rugosdadulation d’'une surface. [20]

Le symbole utilisé est un vé dissymétrique & v », dans le cas général, il ne

préjuge d’aucun procédé de fabrication. S'il estes8aire d’utiliser un moyen d’enlevement
de matiére pour satisfaire I'état de surface sigaihe barre horizontale est ajouté? «  » et

si 'enlevement de matiere est interdit la barteresiplacée par un cercle v

A ce symbole, on peut ajouter diverses spétibios, dans ce cas, une nouvelle barre

horizontale s’ajoute a la grande branche W . [

Par exemple :

C

d
e \ d '
Tel que :
a: s'il y a une seule exigence d’état de surfacéciger sa valeur maximale en um.
b : s’il y a plusieurs exigences d’état de surfamkquer
- la " exigence a la position ‘a’
- la 2™ 3 la position « b » et ainsi de suite
C : procédé de fabrication en toutes lettres (mdrdésé,...)
d : orientation des stries de surface

e : surépaisseur d’'usinage sous forme numériqueran m

|
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V.2. Méthode d’élaboration et mesure des caractétisjues d’états de surface:

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

V.2.1 Méthode de la ligne moyenne:

Aprés avoir retiré la forme d’'un profil totalnmpere un filtrage du profil mesuré
pour lI'analyser. Le filtre génére une ligne moyediwl le non de la méthode.

Plusieurs types de filtres sont normalisés :

» Filtres électriques de type RC, ils introduisene weformation et un déphasage dans le
signal.
* Filtres Gaussiens, issus des technologies numérigige évaluent les composantes de

rugosité et d’'ondulation en un seul filtrage sartdduire de déphasage. [20]
Remarque :

Certains appareils de mesure sont munis de patinsqu a filtrer mécaniquement

I'ondulation et certaines vibrations.
V.2.2 Méthode de la ligne enveloppée supérieure:

Cette méthode, mise au point en France parustree automobile qui en généralise
I'utilisation, est également dite méthode des msotidn appligue un algorithme de type
« reconnaissance de forme sur le profil mesuré wr pevaluer les différents écarts

géometriques.

Le systeme de la ligne moyenne n'est pas tosjadapté a la caractérisation de

certaines surfaces, car ne prenant pas en comygeftenctionnalités. [9]

Pour avoir une approche fonctionnelle, il fagnit compte des parties actives de la

surface vers I'extérieur de la piece.

&
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V.2.3 Méthode de la courbe de portance:

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

I'évaluation. [9]

La courbe de portance décrit la variation dixtde longueur portante en fonction de

'augmentation de la profondeur du profil de rug@si

Cette courbe est utilisée pour prévoir le te@mBusure d’'une piéce suivant trois

critéres.

Le critére de rodage ou les pics les plusas@sl vont étre usés et disparaitre pendant
les premiers heures de fonctionnement (par exerdples un moteur, I'absence de ce critere

limitera d’autant le temps de rodage de ce lui-ci)

Le critere de fonctionnement, qui représentejdantité de matiere disponible a

'usure (plus cette quantité est disponibles, leemofonctionnera longtemps) [2]

Le critére de lubrification qui détermine legwx disponibles et toujours utiles pour
retenir un lubrifiant (I'absence ou la disparitides ces creux entrainent le grippage d’un

moteur) [2]
Ces criteres jouent un réle qui permet de ¢ériser la micro géomeétrie des surfaces.
VI. Appareils de mesure :

Il est important de déterminer de maniére dis gin plus finie I'état de surface d’'un
matériau ou la modification d'une telle surfaceétiide de ces surfaces se fait souvent a
I’échelle micro ou nanoscopique. A I'heure actugtieisieurs méthodes peuvent mesurer des

topographies par des moyens mécaniques, optiqyemroaanalyse d'image.[6]

Les écarts 1 s’obtiennent a l'aide de divg@saaeils de contréle. Pour enregistrer les
écarts de forme du®? aux 5eémes ordres, il y a plusieurs méthodes dérddenqui ne

fournissent pas de mesures chiffrée bien précises.

Heureusement des méthodes simples qui sdes mlx méthodes de l'usinage sont
développés pour donner une représentation (imafgsg sur I'état d'une surface a traiter, a

partir des méthodes traditionnelles (comparaisaso-tactile) aux meéthodes de la fente
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lumineuse avec un microscope jusqu’a les appadeilsnesure optiques qui sont a haute
technologie. [10]

On s’intéresse dans cette partie de parldesuméthodes a palpeurs et optique
VI.1. Les palpeurs :

Il existe des appareils de mesure des swfdaes plusieurs types de réalisation. La

section transversale peut mesurer avec le proagtEesiction parcourue par un palpeur.

Il'y a plusieurs types de palpeurs tels @gseplalpeurs mécaniques, électroniques et
optiques. [19]

LY l : _/I
e W
« Palpeur mesurant les défauts de « Palpeur différentiel mesurant
la piece en référence a localement les défauts de la
la translation de la machine» piéce en référence au voisinage

de la piece »
« Fig. 11.6 Qqaks types des palpeurs »
Remarque :
Ces palpeurs sont en général des diamants tailiéc ain rayon de courbure de
'extrémité de I'ordre de quelques micrometres.mfditude de leur mouvement est limitée a

guelques dizaines ou centaines de micrometrespigagtielques fractions de micrometre.

VI.1.1. Procédure :

Dans le procédé du pal page des sections, @u dn palpe la surface avec une
aiguille palpeuse pointue en la faisant glissetiooment en longueur ou bien on palpe avec
une aiguille mobile avancant par suites. L'aiguilelpeuse a une pointe en saphir ou on
diamant avec un arrondi de 2 a 15um, le déplacedefiaiguille est fortement amplifié par
des moyens mécanique, optique ou électrique eldrmilement du profil est indiqué sur une
échelle ou sur un appareil enregistrer. [22]
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VI.1.2. I'étalonnage des palpeurs :

L’étalonnage en générale dans le domaine iho§isoest essentiel. Il existe plusieurs
types d’étalons qui peuvent faire I'étalonnage daes bonnes conditions, pour réduire les
défauts d’amplitudes et de périodes.

La forme d’'un étalon est déferont d’'un étadoautre qui dépend de leur utilisation,

par exemple pour définir les défauts de fréequerpésiale ou utilise un étalon sinusoidal...

« Fig. I.7. Etalonnage des rugosimetres »

On peut étalonner par utilisation des étalmmslamentaux ou étalons secondaires,

ainsi avec étalonnage par comparaison et par ndlents. [15]
VI.2.Les appareils optiques :

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

les mesures optiques prennent le relais.
VI.2.1. principe :

La méthode optique est basée sur une onde plantombe sur une surface plane
non totalement absorbante subite une réflexioregirepage sous forme d’'une onde plane
dans la direction donnée par les lois Descarteles3ioints voisins de la surface ne sont pas a
la méme hauteur, il résulte un déphasage locabddd plane qui se traduit a long terme par

la lumiere diffusée dans des directions autredadeection de réflexion spéculaire. [19]

&
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Diode lasor

Modulateur photo-élastiaque

Analysour

Détactaur barratte
— ——11 a= photodicdas

Prisme de Wollaston

L1

« Fig. 11.8. Microscope interférentiel a polarisetipour I'étude de la rugosité »

L’avantage des mesures de diffusion est donmexctdment la distribution des

amplitudes en fonction de la fréquence spécialeldéauts.

L’inconvénient est que la mesure n'a de sersgjjcette amplitude est faible devant
la longueur d’onde (si la surface est trés rugedasumiere est uniformément diffusée dans
toutes les directions et ne représente plus lagraphie de la surface) et la présence de la
moindre poussiere peut dénaturer les résultatsnm@ssres doivent donc étre réservées a des
états de surfaces de tres bonne qualité et darddgions d’environnement exceptionnelles

(flux laminaire, salle blanche...). [19]
VI.2.2. Palpeurs optiques différentiels :

Le principe de fonctionnement est basé suerj@vec deux directions orthogonales
de polarisation de I'onde électromagnétiques, ar faére d’'une source lamineuse ponctuelle
deux images juxtaposeées. Il suffit d'inclure damesschéma optique un dispositif qui
ressemble au prisme de Wollaston. Les faisceaugche$sent les deux polarisations et
donnent une information sur la différence de trajique entre les deux images voisines. I
s’agit encore d’'un systeme de palpeur en deux paioht 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 ehagge. [23]
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VI.2.3. Détermination de la rugosité par les microsopies :

lls existent plusieurs types des microscopies pévelopper (microscopes a effet
tunnel électronique ou optique, le microscope amghg@roche et les microscopes a force

atomique...) pour définir la micro géométrique dedages solides plus complexes.

VI.2.3.1. microscopes a effet tunnel :

Le premier microscope a effet tunnel est éaitjue (pointe de tungsténe dons des
techniques de traitement physico-chimique donndatpointe un rayon de quelques 1/10 de
nanometres). [19]

* Procédure :

Pour déterminer les caractéristiques d’uneaserfl suffit d’approché l'instrument de
celle-ci a une distance tel que le contact ne ssefpas, pour cela les microscopes sont de
dimensions petites (quelgues centimétres), comstdans des matériaux tres rigides, de plus
il est indispensable, dans la plupart des casld@tiun systéme d’amortissement pour isoler
des vibrations extérieurs. [24]

mouvement de la pointe

' courant electiique
par effet tunnel
i . .-"..._\'. iy

echantillon

direction de balayage

Fig. 1l. 9. Microscope a effet tunnel

Les variations de courant électrique colle@elp pointe peuvent donner une image
électrigue de la topographie de cette surface.

|
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L’échantillon étudié est déplacé sur une tedslé amplitude par un double balayage

en ‘X’ et en 'y’ effectué par des céramiques piéketriques.

Pour ce type de microscopes, deux modes ddidonement 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 quuemt sur la variation des parametres,
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....
VI.2.3.2.Microscope a balayage laser :

Ces instruments de mesure sertes a mesurecattedler des surfaces de formes
complexes avec une fréquence de 3200 balayagesepande, cette frequence tres éleves
permettent de faire des mesures d’objets trédspeti fragile dans des conditions de

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

Un faisceau laser est émis par une diode |&efaisceau est dirigé sur les facettes
d’'un miroir polygonal qui tourne a grande vitessegei est synchronisé par une horloge

générant des impulsions. [19]

Miroir plan
| Laser jA\

Frisme de caicile

Deéetecteur T
& quatre H: l

Cube
séparateur

uadrants

TR —Prisme de—
w2 calcite
i

Evhantillon
/

——

« Fig. 11.10. Dispositif & laser poumtréler la rectitude d’un miroir »
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Le faisceau laser réfléchi balaie de haut en e lentille de collimation. S’il ne
rencontre pas d’obstacle, le faisceau est focai@éun condenseur. La tension de sortie de
récepteur est proportionnelle a la quantité de éwenrecue par ce récepteur. Le nombre
d’'impulsions d’horloge complétées pendant I'obdinrc du faisceau laser représente les

points mesureés sur la surface d’'une piece a centidl]

VII. Conclusion :

1- La métrologie des états de surface utilisée depnisiecle des moyens de mesure
dit ‘a contact’, basés sur le déplacement d’ungasur I'échantillon. Les moyens de mesure
optique existent depuis les années 70 mais ontdonus été négligés pour :

- Moins précis que les moyens mécaniques

- Peu fiables

- Non utilisables car non supportés par les norntesriationales (ISO)
2- Les techniques optiques offrent désormais des agast:

- L’absence de contact permet des vitesses de balgyag rapides

Les résolutions sont comparables aux moyens aaonta

Les temps de mesure sont beaucoup plus courts

Il est possible de mesurer des matériaux fragslesples ou nus

|
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Chapitre 11l

CARACTERISTIQUES D’ETATS DE SURFACE
TRIDIMENSIONNELLE SANS CONTACT

Une norme présente les difféerents moyens ehadéts peuvent étre utilisés pour le
mesurage des parametres geomeétriques d’étatsfdeesdes produits. Les appareils optiques
sont reconnus come méthode d’exploration pourthessssillons, rugosité, arrachement... et
les méthodes de franges (d’empreintes) projetéetsdas méthodes de progression du profil
sans contact, celles-ci sont utilisées au 2D, metisellement, il est plus intéressant de définir
les caractéristiques d’états de surface d’'une pseces sa forme réelle (3D), pour cela des
recherches dans le domaine de contréle métroldgig8ur gagner de temps et d’avoir assai

d’'information sur cette surface.
I. Représentation des éléments tolérances et de réfiéce en 3D:

Les éléments tolérances et de références, aoisens de la norme, des éléments

géomeétriques réels. [19]
En métrologie 3D leur représentation se faitrdis fagcons :

» Par un ensembile fini de points mesures, apparteénangurface réeelle
» Par un ensemble de point appartenant aux contouns &ément géométrique idéal de
substitution

» Par un ensemble de points construits

[.1 Ensemble de points mesurés sur une surface rései

Les points mesurés appartement a la surfatle,riée seront bien repartis sur toute la
surface ou sur la ligne décrite sur la surface] [16

&
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[.2 Eléments géométrique de substitutionest un élément géométrique réel, il est
défini par ses parameétres de position, d’orientagibintrinséque. Il est le plus souvent défini
par I'élément géométrique des moindres carrés.[16]

.3 Ensemble de points construits :est un ensemble de points obtenus par
constructions géomeétriques, ils ne sont donc pasnab directement par mesure d'un
elément. Ces ensembles de points construits siisesitpour définir de nouveaux éléments

géomeétriques associes. [11]
Il. L’intérét de la caractérisation 3D des états de stiace :

Notre monde perceptible est tridimensionnat. fature les objets, leurs dimensions,
leurs surfaces, leur texture s'étendent dans ¢és dimensions. De méme, les interactions
entre les objets (contacts, usure, glissement) s&. produisent dans l'espace a trois

dimensions.

Il est donc logique de les analyser dans $ooés dimensions, dans la mesure ou la

puissance des moyens de contrdle le permet.

Les propriétés des solides et leur comporténtmn pendent d'avantage des

caractéristiques de leurs surfaces que de leupsigtés massiques ou volumiques.

L’évolution rapide des techniques de fabrmatielles que les machines a commande
numerique a permis d’obtenir des surfaces relateréncomplexes, et exige la nécessité de
contrbler ces pieces en forme réelle (trois din@msi en emploi des instruments de controle

tridimensionnels (machine de mesure tridimensidan@hstruments de mesure optique,...

)17]

La mesure tridimensionnelle est actuellementmoyenne le plus fidéle pour
caractériser une surface. Elle permet I'observatigaientification et la quantification des

irrégularités.

La mesure tridimensionnelle a pris une planportante dans les systémes de
production.

En effet la rentabilité économique de l'auatisation des moyens de production
nécessite un contrble rigoureux et automatique spesifications géométriques des pieces

produites.
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Ces techniques peuvent a priori paraitre pli€sessantes du fait qu’elles sont sans
contact: elles offrent plus de rapidité et d’eféitd dans leur utilisation cependant leur
précision est moindre et il arrive souvent que Ifdait pas un accées direct a I'objet, ce qui

rend impossible leur utilisation. [10]

11.1. Définitions et éléments constituent la texture d’ua surface:
[1.1.1. Définitions:

Depuis plusieurs années, des travaux de relobeportant sur l'analyse, la
segmentation et [l'orientation de textures sont caffses dans le groupe vision.
Intuitivement, la notion de texture nous fiafamiliere, mais en donner une définition
précise devient plus complexe. Une texture estimfoemation qui rend compte de I'état de
surface d'un objet. Elle est caractérisée parahgement plus ou moins régulier de motifs

élémentaires. [2]

On distingue deux grandes classes de texturts macro texture, qui sont
constituées par la répartition spatiale d'un ogiplurs motifs élémentaires nommés tex els, et
le micro textures qui ont un aspect aléatoire rpaigr lesquelles I'impression visuelle reste
globalement homogene. Les textures donnent uneniakon interne a une région. Dans des
environnements flous ou perturbés, ou l'informaties contours n'est pas une donnée fiable,
posséder une description de l'intérieur d'une régist un atout important. Les méthodes

classiques d'analyse de textures sont tres lilsesaégorie de textures.

Pour la macro textures, on utilisera de pe¢fée des méthodes structurelles, tandis

gue l'analyse du micro textures se fera souventi@ameéthodes de type statistiques.

[1.1.2.1sotropie, Anisotropie

Lorsqu’on mesure un profil, en 2D, le capte'enregistre le relief que le long de son
trajet. La mesure ne peut donc étre représentdéva surface elle-méme que sous certaines

conditions, ces conditions dépendent detifopiede la surface.

Une surface est diisotropelorsqu'elle présente des caractéristiques idesgiquielle
gue soit la direction de mesure. C'est le casgpample, des surfaces dont I'état de surface

est aléatoire et ne présente aucune texture marquéee
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Ce genre de surface est malheureusement asgezetrda plupart des surfaces
rencontrées dans lindustrie présentent une texbukentée (surfaces tournées, pierrées,
brossées, etc.) ou a structure périodique. Onadlis de cas que la surface asisotrope

« surface présentant une « surface présentamne textur

texture isotrope » anisotrope (tournage double) »

«Fig. 11l.1 Représentation de la texture »

[ll. Les criteres et parametres de définition d’états deurface 3D:
l1l.1. Rugosité (moyenne, facteur d’'asymétrie, hauteur, pee...) :

Les premiers paramétres 3D a étre apparus ténbasés sur les paramétres 2D
existants, en extrapolant leur équation a deux &m@s. L'un des premiers travaux sérieux
vers une standardisation a été conduit dans legeanfi0 par I'équipe du Pr. K. Stout a
l'université de Birmingham, et a permis de défumr premier jeu de parameétres (les 14 de
Birmingham).

En 2001, le projet européen SURFSTAND a étegtdamélioré les paramétres de
Birmingham et a jeté les bases de la future noSae |

Les paramétres de la future norme ISO diffepanfois un peu de leur définition
donnée lors des programmes européens, et cer@iasetres n‘ont pas eté repris ou ont été
remplacés par d'autres.
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I11.1.1. La norme ISO 25178 :

Premiere regle adoptée, celle qui définit I'apgila des nouveaux parameétres
surfacigues. Ceux-ci commenceront par la lettreusgajle S (ou V pour certains parametres
fonctionnels). Contrairement a ce qui existe en B3, préfixes des paramétres 3D ne
refleteront plus les distinctions entre les comptessa de rugosité, d’ondulation ou de
structure. Vu la multiplicité des traitements es diirages qui sont désormais a la disposition
des métrologues pour extraire I'information d’uneface, la séparation en trois composantes
semble en effet obsoléte.

La ou I'état de surface en 2D fait la différerentre Pa, Ra et Wa, le domaine du 3D
n'emploiera donc que Sa, ce dernier sera un pararsetfacique de rugosité, d’ondulation ou
calculé sur la surface primaire, suivant le prigafje qui aura été effectué avant de calculer le
parametre.

Les paramétres d’amplitude, la plupart desnfdes mathématiques permettant de
calculer les parametres d’amplitude en 2D suivd®Ol 4287 peuvent étre facilement
applicables a la mesure surfacique. C’est le casepample de la rugosité moyenne
guadratique du profil Rq, dont la formule contiamie intégrale simple. En passant a
I'intégrale double (sur une surface), on définiittmaturellement le parametre Sq (rugosité
moyenne quadratique de la surface). La méme réapelgjue également pour les parameétres
Sa (rugosité moyenne arithmétique), Ssk (facteasyathétrie), Sku (facteur d’aplatissement),
Sp (hauteur maximale des pics) et Sv (profondewimmae des creux). Seul le célebre Rz
(hauteur maximale du profil) pose probleme, puiggeKiste un parameétre Rz dit “des dix
points” (défini dans la norme 1ISO 4287 de 1984\m¢ variante, définie (en 1997) comme
étant la moyenne des hauteurs maximales de privfdaulées sur chaque longueur de base.
Par souci de simplification, le Sz sera défini ddmsfuture norme comme *“la hauteur
maximale du plus haut point a la plus profondeégill comme I'était jusqu’a présent défini
le St. Ce dernier, devenu inutile, disparait dedane. [15]

Remarque:

Les formules pour les caractéristiques sont kpyeees en 111.2

&
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[11.1.2. Mesure de la rugosité :

La mesure de rugosité n’en finit pas de faiaeler d’elle. Depuis plus de soixante
ans, les normes se succedent, tentant par de hesilfpramétres et toutes sortes de formules
mathématiques d’approcher au mieux ce gu’est lagitéy.. Mais si I'on est parvenu depuis

peu a harmoniser les définitions au niveau intéwnat, il y a encore du chemin a parcourir.

Certains parameétres utilisés pour définirugosité sont encore tres controversés.
D’autres semblent réservés a des applications fapéxs. D’autres enfin demeurent encore
mal connus et sont sources de confusions... [20]

La rugosité est liee a une surface lisse pss luisante, plus agréable au
toucher...et a des criteres fonctionnels : la rugoditine surface explique sa sensibilité a la
corrosion, a l'usure, ainsi que ses propriétés lBaehce, de glissement ou encore de
roulement...

Mais lorsqu'on souhaite mesurer cette rugosiaffaire est autrement plus
compliquée.

Principe:
Ce n'est que depuis une vingtaine d'annéedegusystemes de topographie sont

apparus.

Leur principe de fonctionnement consiste aurersdes profils paralleles, espacés
régulierement, de fagcon a couvrir une surface ngetiaire. On obtient un relevé d'altitude z
en fonction de la position x dans le profil, eplasition y du profil dans la surface. C'est ce
gu'on appelle un relevé 3D, et I'on parle de togplgie 3D ou parfois de surfométrie.

« Fig. 111.2. Représentation I'état de surface @ynéce »

*
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l1l.2. Les caractéristiques d’états de sudace 3D :

Généralement les parameétres de I'amplitete sensibles a I'arrét de longueurs Ix

etly.
1. L’amplitude moyenne de la surfacgrugosité moyenne) :

C'est un parametre faisant la moyenne aétigme, il est peu sensible aux

changements de l'intervalle de prélevement. Ileané sous forme :

Ixl
ff 120 Y AX Y e e e, 7

a lxly

2. Rugosité moyenne quadratique de la surface

C'est un parameétre faisant la moyenne 8tates comparaissant avec , 3a
rugosité moyenne quadratique est peu sensible duangements de lintervalle de
prélevement, mais elle est plus sensible au chasmgendans le secteur de prélévement, ce

parametre est donné sous :

1 Ixly 2
\/lx lyff Z( V)2 AX AY .o 8

3. Hauteur de dix points de la surface, Sest défini comme:

Y51zl +35 2]

S, = c

Ce parametre est basé sur la définition dunsetnla hauteur de dix points de la

surface est un parametre plus stable que les qdarametres.
4. Facteur d’'asymétrie de la surface

Ce facteur est donné sous forme :

1 Ixl
Ssk = Wffox Y 20 Y)3AX AY oo 10

|
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Ce paramétre est une mesure de la forme déistebution, pour les surfaces
gaussiennes ce facteur est égal a 0.0, les surfegtivement de travers ont de bonnes
propriétés liquides de conservation et de roulemeots que les autres surfaces tendent a

avoir des projections qui pourraient porter au [m@émdant le contact tribologique.[12]
5. Facteur d’aplatissement de la surface :

Ce parameétre est définit par :

1 Ix1
Sku = lxly5q4ff0x Y 20 Y) AL AY e 1

Ce facteur caractérise la rapidité de la dwautde la distribution. La surface
Gaussien a un facteur de 3.0, une surface avedismiution étroite & un facteur plus grand

gue 3, les valeurs de ceci peuvent étre aussi figute 100 et influencer disproportionnément
par les isolés.

Une combinaison de ce facteur et le factkasymétrie peut identifier des surfaces

avec les sommets plats et les rainures profondmse(pdes surfaces), c’est stable avec les
changements dans l'intervalle de I'échantillonndg2]

6. Parametres spéciaux

6.1. Densité de sommets de la surface

La densité est donnée sous forme :

S, = nombre de sommets 12
dS -_ (M—l)(N—l)AxAy ........................................................................

Tel que :
M : nombre total de ponts suivants (X)
N : nombre total de ponts suivants (Y)

Ce parametre est basé sur la définition dunseinet est sensible a l'intervalle de
I'échantillonnage.

|
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6.2. Les concepts de fonction de l'auto corrélation et pectre du
pouvoir :

Ces deux concepts sont basés sur la théorigrabessus aléatoire. Un processus

aléatoire est défini comme une combinaison d’unlmenmfini de variables aléatoires :

- Si z(x,y), est une variable aléatoire pour urx<+oo particulier et eo<y<+oo, alors la
combinaison de tout telles variables est le pramesséatoire associé. Ce peut étre
completement des caractéristiques par une fondeastensité de la probabilité connue.

- Si le processus aléatoire est non stationnaire,algs corrélation fonctionnement et
moyenne de I'ensemble et z(x,y) est une réalisation processus varient aléatoire, alors

la moyenne de I'ensemble est équivalente a la myest donné par : [12]

m, = limgzzﬁfffglyz(x,y)dx AY oo 14

On a:
R(tx,ty) = E[z(x,y) —mz][z(x + Xy + 1Y) —MZ].cc et 15

Et
m, = limlxqwﬁff_lf;fly[z(x, y) —my][z(x + 1,y + 1, —m,]dx dy.......... 16

ly—o

La fonction régionale normale d'auto corrélatiqthe Normalized Areal
Autocorrelation Functions AACF), sa valeur de mes@lié a la longueur de retard, pour les

surfaces anisotropes leurs valeur est tend @O, :
Sa=min (T:R(T,0) = 0.2) e e 17
Ou I'expression est donnée en coordonnée pgolair

6.3. Ratio de I'aspect de la texture de la surface

0 < St = 22 € Lt e, 18

Cette valeur varie entre 0 et 1, avec l'igoigcon peut avoir une valeur pres de 1,
dans la réalité, toute surface avec un ratio dgéat de la texture plus grand que 0.5 auraient

'uniformité multidirectionnel considérable.
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6.4. Direction texture d’'une surfaceSy:

La direction de la texture de la surfaced&dinie comme la direction de la mesure
du y-axis ou x-direction. Un chemin efficace dmaxte la direction est détectée par le

sommet maximal du spectre anguleux.

...19

—B B<Z
Sta = <

m—f, g <p
Tel que :
B : est la position maximum de la valeur du speatrguleux
- Ce paramétre est sans signification si le ratidesI'aspect de la texture, est plus grand :
Sir > 0.5
- Ladirection, & de la texture est a une tangente a la courburelgesurfaces des textures
courbées.
- Pour d’autres surfaces on prend deux directionsé@es qui pourraient étre déterminées a
partir du spectre angulaire.
7. Les parametres hybrides:
Les parametres hybrides sont sensibles &t’de la longueur d’'onde court

7.1. Racine inclinaison du carré moyen de la surface

Sxg exprime une moyenne de linclinaison de la surfaécetous points, définis

l'inclinaison ‘p’ comme :

x=xi

p(x,y) |y=yl_p‘20
Et
9z(x.y) 92Goy)wo | X = xi
pi=\/[( =2+ ( Za’;y)Z] J = i 21

La racine pour I'inclinaison carrée moyennedesinée par :

|
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1 Ixl
Sag = \/Eﬂo" Y D, V)2 AX QY e 22

Ce parametre est sensible a lintervalle dhantillonnage, l'intervalle de la
quantification et a la formule utilisée dans soltuaet donc a besoin d’étre interprété avec

soin.
8. Courbure de sommet moyenne arithmétique de la surfze :
S est définit par :

1 9z2(x,y) 0z2(x,y)
SSCZEZ{::l( T2x )+ ( 22y D TR PP |

Ce parameétre est basé sur la définition dunsetm
9. Le rapport diédre de secteur & :

Ce parametre introduit, présente la notional\raie superficie comparée au secteur

projeté dans la vue de plan. Un petit secteur diddy, peut étre exprimée par :

dA = J1 (D)2 4 B2 Gy 24

Ou dans une notation discréte comme :

Ay ~ Jl + (Z(Xi“’yf;z(xi’y"))z + (Z(’“‘y"“A)y‘z("i’y"))2 AXAY....ooooeevieeirieesennar25

Et

Ix1 - —
A=V dA = BN M Al 26

Ce facteur peut étre obtenu comme :

g, = T Zist Ay (M- DIN-1Ax by
= (M—D(N-1dx Ay

Ce paramétre donne une mesure d'importanceplifade et de qualités spéciales.
Pour une surface plate ce facteur donne une vdeweéro. Si les changements locaux de

I'amplitude sont uniformément grands ce lui cingrees valeurs plus grandes.

Ce facteur est tres sensible aux changemertsigrvalle de prélévement.
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10. Parametres utilitaires :
Ces parametres fonctionnels sont calculés stwuebe qui est normalisée. Ainsi ces
facteurs sont basée sur un parameétre qui caldelgmturcentage du matériel aux vides (voir

la figure), ce facteur est donné sous :

« Fig.lll.3.Diagramme du volume matériel pour uneace ou profil »
V, fait référence du volume nul.
10.1.L’indice de la portée de la surfaces,:

Ce parametre est défini par :

Pour une surface Gaussien, l'indice de la pode la surface peut étre montré pour
étre approximativement 0.608, il a tendance a tondlb@s la gamme de 0.3-2.0 pour une

grande gamme de construction des bonnes surfase®(at de surface)
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10.2.Le cceur d’indice:

L’indice liquide de conservation de noyau,;“Speut étre mesuré a partir de la
guantité de fluide qui peut étre maintenue apregaisiormal de rodage par exemple, ce
facteur est défini comme :

St = o /54 30
Pour la surface Gaussian;=3..56

Pour d’autre surface :

0< S<0.95 (B.0500.8) -+ e et e e e 31

10.3. L’indice liquide de conservation de vallée

Ce paramétre \$ est une mesure de la quantité de lubrifiant, goeace peut
maintenir méme apres que la plus mauvaise qualdigurfaces d'usage a congu pour stocker

des lubrifiants tendent & avoir une grande valeur get indice du montant de lubrifiant.

Ce facteur est donné sous forme :

svizm/ Qe ee et 32
Pour la surface Gaussian,;=®.11

Les autres surfaces ont :

0<Si<O.2% (10 8 NMmin) « - e eee et et e e e e 00 33

Remarque:

lIs y ont d’autres paramétres qui sont mal connud’apres la norme ISO 25178, par

ce que ces facteurs santitiles

|
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V. La mesure 3D des états de surface sans contact :

Une piéce mécanique est un assemblage de ssid@Ementaires auxquelles on peut
associer des éléments géométriques connus. La @il des machines-outils, ainsi que la
cinématique des liaisons entre les pieces d'un ms¥oa font que dans presque tous les cas,
les éléments géométriques utilisés sont : le ptantroite, le plan, le cercle, la sphére, le
cylindre et le cone. Dans les autres cas, les étsmgeomeétriques utilisés peuvent toujours

étre définis par une succession de points et deales en ces points. [14]

Identifier d’'une piéce mécanique revient acaEs a chaque surface fabriqguée un
élément géométrique connu, a définir les écartbodme entre surface fabriquée et élément
géomeétrique associé, a caractériser les parameé&gsosition des éléments géométriques
entre-eux. Les appareils de mesure actuels utéieé@métrologie ne mesurent avec précision
gue des distances entre un point palpé et uneeré&férde mesure ainsi une surface fabriquée
ne peut étre connue que par un ensemble de pailpssp Le choix du nombre de points et de
leur répartition sur la surface fabriquée est dement lié a la connaissance que I'on désire
obtenir de cette surface ; en général on effectueampromis entre le temps de mesure, les
dimensions de la surface, le défaut de forme, dsgibilité des points de mesure liée a la
cinématique de I'appareil de métrologie, et laigién du résultat désiré.[16]

IV.1 : Classification générale de la mesurelBoptique

Techniques d'acquisition de forme 3D
Meéthodes optiques

— T

Meéthodes passives Méthodes actives
o Radar
Stéréo

Lumiére structurée
Ombre

. Triangulation laser
Silhouettes

Modeéle

D’autres techniques telles que l'interféroneéteser ou les techniques ultra-sonores,
ne pas tres utliser a cause de leur difficulté dise en ceuvre ou de la faible part

d’exploitation de leur signal dans le cadre de &rologie 3D de piéces meécaniques.
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IV.2. Les techniques de mesure tridimensionnelle

Les données en trois dimensions représenterjuanrd@ité d’information importante et
tres intéressante dans de nombreux domaines. Destintéressant d’étudier des techniques
de mesure plus développés.

IV.2.1 Les techniques de mesure sans contact

Ces techniques sont a priori plus intéressadte&it qu’elles sont sans contact, elles
offrent plus de rapidité et d’efficacité dans ledtifisation. Il arrive souvent que I'on n’ait pas
un acces direct a I'objet, ce qui rend impossihiglisation de tels appareils.

Les techniques de mesure sans contact sontrdijouiemployées dans le cadre de la
reconstruction de surfaces ou il s’agit a partirlalenesure d’'un objet de reconstruire un
modeéle CAO. La précision reste ici secondaire dlennées sont trés souvent corrigées, par
lissage, pour obtenir la définition géométrique maate du modele CAO. [17]

IV.2.1.1 Microscope :

Cette technique qui est tres exigeante en teetgseu efficace; de plus, elle n’est pas
facilement automatisable.

En fait, il est possible de mesurer la hautfun objet en effectuant une mise au
point sur la surface visée. Par contre, cette igaenne concerne évidemment que les objets
qui peuvent étre visualisés par un microscope, dendimensions tres faibles.

Cependant, il pourrait étre possible d'imaginersysteme analogue de la dimension
d’'un appareil photographique pour des applicatiotiéchelle humaine.[25]

IV.2.1.2 Interférométrie :

Cette technique sert principalement a mesurerhdeteurs de I'ordre du nanometre,
en utilisant des sources de laser cohérentes, enatysant les figures d’interférences
géneérées par la superposition des lasers.[25]

» Interférométrie de speckle:

Cette technique utilise les propriétés de cafwredes faisceaux laser et permet
d’accéder a la mesure globale et sans contactjae-aeplacements a la surface d’'une piece
de maniere tres précise (résolutionudn). L’enregistrement étant fait directement sur éeam
CCD), les visualisations en temps réel, pendapipliaation de la contrainte, sont possibles
sur le moniteur vidéo. Les déformations mécanicpoed obtenues par le traitement d'image a
partir de la carte des déplacements. Le tenseucatdsaintes en tout point de la surface est
alors déterminé a partir de la loi de comportem/ei,

o
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Fig. l1l.4. Principe d’'interféerométrie de speckle

: caméra vidéo

- lentille

> miroir

: lame séparatrice

. laser

. traitement informatique de limage

U WNPE

IV.2.1.3 Technique de stéréovision :

Les techniques passives de stéréovision utiliskss contraintes entre deux ou
plusieurs caméras pour calculer I'information detatice. La (fig.lll.% illustre le principe de
la stéréovision. Tout point p d’'une surface visibepuis les deux cameras se projette en p
sur le plan image et en psur le plan image 2 Les plans de coordonnées de I'image des
deux caméras son reliés par une transformationusorididentification des points dans les
deux images qui correspondant au méme point 3D ldassene nous permet de calculer les
coordonnées du point 3D. Les problemes difficilaagdla vision stéréo sont la sélection de
caractéristique identique dans les deux image&ealissement des correspondances. [17]

-
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P>

Fig.lll.5. principe de stéréovision

IV.2.1.4 technique de triangularisation:

Le principe de la triangulation. Il projette téseau de franges sur I'objet a mesurer et
l'observe avec 2 caméras (Fig. 2). Les algorithdeephotogrammétrie permettent alors de
calculer, pour chacun des pixels, les coordonnBetsé3 précises de points.

Suivant la résolution des caméras, ce nuageispeut contenir jusqu'a 4 millions
valeurs.

57 B W N

e =2,

"N

Fig. Ill.6. Projection de franges et triangulation

E
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IV.2.2 Les techniques de mesure tridimsionnelles (MTAQO) avec contact :

Le fait que ces techniques exigent un contacsyiiéme de mesure avec l'objet a
mesure constitue leur caractéristique commune.

Un exemple de ces systémes est un bras mob{®I®IT) qui possede un capteur de
contact a son extrémité, ce bras peut se déplacernveut sur I'objet, et dés qu’il touche un
point de cet objet, il déduit ses coordonnéesnragisionnelles a partir de la position du bras
(palpeur). [25]

Ce dernier peut étre commandé soit manuellemsoit, automatiquement. Les
techniques de mesure tridimensionnelles avec coptésentent des performances pouvant
satisfaire les exigences du bureau d’étude; leuitdtion résidant essentiellement dans le
temps de mesures relativement longues et aussietigent par exemple d’avoir des objets
solides et peu fragiles. [16]

IV.3 machine de mesure tridimensionnelle :
IV.3.1Caractéristiques de la Machine de Mesure Tridimensinnel (MMT) :
Constructeur : RENAULT AUTOMATION
Type : 13 08 08
N° de série : 7338
N° d’identification : B 45 001
Espace de travail de cette MMT et : X=1300 mm, YG-&tm, Z=800 mm Résolution = Q.1

«Fig. lll.7.Représentation de la MMT Renault Autdion »

E
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Un capteur est installé sur 'axe Z de la MIMoar lintermédiaire d’'une téte
motorisée PH10 (Renishaw). Le dispositif de mesamrmaprend alors cing degrés de liberté,
respectivement trois translations (suivant les axe¥ et Z) et deux rotations (autour des

axes A et B).

I\V.3.2. Calibrage du capteur :

La phase de calibrage généralement mise emeomermet de déterminer les
parameétres géométriques globaux nécessaires aul dalda triangulation laser. Le modele

communément utilisé est linéaire et basé sur leatecdll sténopé.

Ce modéle généralement utilisé par les cortstioe de matériel est restreint et ne
prend pas en compte les défauts de montage déjliepqui provoquent des distorsions sur le
capteur C.C.D, ou encore les défauts du plan lagiseprésente généralement une courbure.
D’autre part, les modéles paramétriques de coarate prennent pas forcément en compte
les défauts locaux. L'utilisation d’'un modeéle noargmétrique peut s’avérer plus précis et
plus facile a mettre en ceuvre. [17]

Le probleme du calibrage reste toutefois débtdait appel a des modeles complexes

gu’il est souvent difficile d’identifier.

Le capteur Metris Lc 50 est adapté sur la MMAr pintermédiaire d'une téte
motorisée a 2 axes (Renishaw ® PH10) de facon & &20 orientations différentes de
mesure. Pour s’assurer que tous les points soiesumds par le capteur dans un méme
référentiel (lies a la MMT), il est nécessaire derd le calibrage externe (appelé ici
qualification de la direction).

Il faut calculer la matrice de passage entrepbes de la MMT et celui du capteur.
Cette opération de calibrage externe pour une tatien donnée consiste a mesurer une
sphére référence de rayon connu dans I'espaceadgltau milieu et dans quatre zones du
champ de vue, pour chaque zone, on mesure unedghe sphére en différentes positions.
[13]
La mesure d'une piece nécessite généraleplasteurs orientations du capteur
notre capteur a 5 degrés de liberté : 3 translatiod rotations A et B : A autour d'un axe

horizontal variable dans la plan des axes X et B atitour I'axe Z.
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Jomt artculé

« Fig. 111.8.Liaison articsléet motorisée avec deux angles (A et B) de

rotation »

Chaque position de mesure doit au préalablee fdobjet d'une procédure
d’alignement appelée encore qualification, elleréspnte en fait I'étape de calibrage
extrinseque du capteur ou encore le référencemerdagteur par rapport aux axes de la
M.M.T. Cette procédure, automatique, consiste aérigar une sphere étalon géométrique et

optique. [17]

A=0° et B=0° A =22.5° et B=0° A =45° et B=0°

« Fig. lll.9.Visualisation de quelques positionsgielification du capteur »

E
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IV.3.3 Principe de numérisation :

Comme le montre la figure 111.10, la numérisatia I'aide d’un capteur a nappe laser
3D consiste a déplacer le plan de scanning (XZ)Y&) suivant une direction hors plan c'est-
a-dire ayant une composante suivant la directiopgraliculaire (Y) ou (X). Dans le plan de
scanning se trouve une fenétre appelée champ deNeiest située a une distance du capteur
de 100 mm environ, et est définie par une largéume profondeur de champ. En position
fixe, le laser balaye la surface de la piece eegenne ligne donnant I'intersection du plan de
scanning avec la surface. Seule la portion de ligihgée a l'intérieur du champ de vue
(constituée d’environ 720 points) correspond a demts considérés comme valides et

effectivement enregistrés par le systeme.

Le déplacement du capteur suivant l'axe Y dorators un nuage de points
(succession de lignes) correspondant a la surfaseimde. On notera que le déplacement peut

aussi s'effectuer simultanément suivant les 3 axes.

Z+
X+
Y+
Axe Z de la MMT Capteur lase
_ Camera CCl
Téte rotative
Source Iaser/T
Focal | o~
- Plan lase
Profondeur

Largeur de

de chamg chami

Piece mesuré Champ de vue

fig.111.10. Schéma de principe du capteur
laser sans contact a nappe p

o
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IV.3.4 Sources des erreurs lors du mesurage des fares:

En mesurage 3D sans contact par la MMT, le=suesrde mesure peuvent provenir de
différentes sources. On peut citer:
Erreurs dues au capteur (caractéristiques métopeyi
Erreurs dues a la position du capteur par apparp&éce mesurée
Erreursliées a la machine (MMT)
Erreursliées au systeme de traitement
Erreurs dues au changement de la réflectivité dai
Erreurs dues aux surfaces réfléchissantes
Erreurs dues aux surfaces avec des discontinuités

Erreurs dues au faisceau partiellement occulte

© © N o gk~ wDdhPE

Erreurs dues a la granularité de laser ou speckle

Lors d'un mesurage, les différentes sourcessedirs agissent d'une facon plus ou
moins importante sur lincertitude de mesure. Gee® peuvent étre considérées comme
ayant des effets négligeables, telles que les mrigkes a la machine (guidages supposes
parfaits et axes associés orthogonaux), au sysienieitement, et au capteur laser. D'autres
erreurs peuvent étre réduites telles que celles dux problémes physiques (rugosité,
réflectivité). La position du capteur par rapporiagpiece agit également sur les erreurs de

mesure et peut étre une source d'erreurs impostgdaig

IV.3.5 Systeme de traitement des mesures:

Le résultat de la mesure 3D sans contact pMT Mui permet de numériser la piece
a mesurer, c’est a dire, convertir la piece a nesein un nuage de points, est un nuage de
points donnés sous forme d'un fichier numérique. ttatement des nuages de points

correspondant a la piéce consiste a :

- découper le nuage initial en nuage élémentaireespondant a des surfaces simples, en
évitant les bords.

- reconstruire une surface passante par les pointsiagye élémentaire sélectionné.
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- éliminer les points aberrants (séparation destgpin
- Recherche les surfaces optimisées et calculerrtears, ainsi les caractéristiques d’états
de surfaces 3D.

IV.3.5.1 Utilisation des logiciels:

Le développement rapide qu'a connu la machimesurer est dd en grande partie au
caractére évolutif de l'informatique et des lodigide mesure. Ceux-ci sont spécifiqgues a
chaque constructeur et permettent en général deird@lr construction des éléments
géomeétriques tels que : point, droite, plan, ceféndre, sphere et cone.

Des relations géométriques sont introduites pléfinir par exemple l'intersection et la
distance entre les éléments, l'angle entre lesedrdes plans ou axes, la projection d'un point
sur un plan, etc. Les éléments géométriques palpés calculés suivant un programme
d'optimisation dont les performances sont d'autagitleures que le nombre de points palpés

est grand, d'ou la possibilité de définir le défdeiforme. [13]

En plus du logiciel de base, certains construs proposent des logiciels spécifiques
de traitement tels que mesure de carrosserie, maRs engrenages, mesure de courbes

inconnues, calculs statistiques, etc.

Les systémes actifs de la vision 3-D, fouemsdeur propre illumination et sont
donc soumis a moins de bruits. On distingue trehniques principales employées en
métrologie :

- la technique de mesure de temps de vol (pouelsure de grandes pieces),
- la projection de lumiére structurée,

- la triangulation laser.

Triangulation laser Lumiere structurée Techagjud'acquisition de forme 3D
Méthodes optiques Méthodes actives Radar Silhabt&hodes passives Stéréo Ombre

&
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IV.3.6 Influence de la direction de la lumiég sur un nuage capté :

Les caractéristiques (intensité, taille, ...)rdyon laser réfléchi sur le CCD par la
surface mesurée présentent un effet notable sueliitude de mesure. Ces caractéristiques
sont liées fortement a la micro-géométrie de ldaser mesurée (état de la surface). La
dispersion du rayon réfléchi, due a I'état de stefmesurée, déforme I'image du spot laser
sur le CCD. [17]

En milieu homogeéne, la lumiére se propage erelidroite (principe de Fermat). Si le
milieu est a gradient d'indice, il y a déviatiomtinue du faisceau lumineux et 1'énergie se
trouve concentrée selon une courbe gauche dammadéesPar contre, en milieu inhomogene

ou aléatoire, il y a une perte d'énergie dans sdetedirections: c'est la diffusion de volume.

« Réflexion spéculaire par un dioptre plan idéy diffraction par un Profil périodique
(b) et diffusion par une surface aléatoire (c). »
« Fig.lll.11. Les directions de la lumiére »

Si le dioptre est idéalement plan, le faiscezléchi est une gaussienne pondérée
par le spectre du coefficient de réflexion de l&afillon (Figure-a). Les directions moyennes
incidentes et réfléchies de ce faisceau sont denp&eles lois de Descartes (sin i = n sinr).
Par contre, si le dioptre est une surface périaapipas P plus grand que la longueur d'onde
A d’éclairement (ici rayon laser), on assiste a diserétisation du faisceau réfléchi (Figure-
b) : I'énergie lumineuse est concentrée selon quesl@lirections particulieres appelées ordres
de diffraction. Ces directions sont données péuildes réseaux. Enfin, si le dioptre présente
des fluctuations de hauteur aléatoire, 1'énergier@smise selon une répartition spatiale

continue dans tout 1'espace, appelée indicatrickfliesion (Figure-c).
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On remarquera que cette diffusion de surfaggparente ainsi a la diffraction par un
profil aléatoire. En effet, pour un réseau, le prpériodique se décompose en une suite
discréte de sinusoides (séries de Fourier) quiweadt chacune a un ordre de diffraction

particulier.

Pour une surface aléatoire, le profil seod@mose en une suite continue de
sinusoides (intégrale de Fourier); il y a une itdinl'ordres de diffraction qui constituent alors
l'indicatrice de diffusion. Ce phénomeéne provoqumncd un bruit qui augmente les

incertitudes de mesure.

Le cas idéal pour l'utilisation du capteur naplser correspond a des surfaces
gualifiées de Lambertiennes si les rayons luminsant réfléchis avec une méme intensité

dans toutes les directions du demi espace, coninuggue cette figure.[17]

« Fig.lll.12.Réflexion uniforme ou Lambertienne @gauche, réflexion spéculaire (a
droite) »

IV.4 Récapitulatif de la procédure de mesure sanatact :
La mise en ceuvre de la technique de mesureaBB sontact dans le controle des
pieces mécaniques consiste a :
1. Analyser le dessin de définition et étudier |adailité de mesure de la piéce par la
MMT sans contact
2. Choisir les surfaces a mesurer
3. Positionner la piece sur le marbre de la MMT
4. Calibrer le capteur, définir le champ de vue
5. Définir la configuration optimale de la positidu capteur par rapport a la piéce sur la base

de l'incertitude minimale.
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6. Sinécessaire, refaire 'opération de mesunmains cing fois
7. Récupérer les fichiers numériques corresporalénpiéce mesurée
8. Traiter le nuage de points obtenus

IV.5 Avantages et inconvénients de la procédure sartontact :
1. le nombre de points mesurés est important ehgtedonc d’avoir une information plus
riche, notamment en termes de défauts de forme.
2. réduction importante du temps de mesure.
3. automatisation des taches en inspection.
4. c’est une méthode sans contact, donc, on patiliser pour des pieces de matériaux
déformables.
5. utilisation exigeante pour les pieces de forgesches et complexes.
6. Cependant, la précision globale de mesure de eithode n’atteint pas celles des mesures
par pal page.
7. utilisation limitée uniquement a la mesure dedases que les rayons lumineux peuvent
toucher ; les surfaces cachées sont impossiblessarer puisque la lumiére se déplacant en

ligne droit.

V. Conclusion :

Le besoin de contrdler avec précision les dbfiées pieces mécaniques notamment
les défauts de forme par apport aux éléments dgerife, demande la mise en place de
dispositifs de mesure assurant des déplacementsdladiles dans I'espace. D’autre part,
I'évolution des techniques de fabrication a perrdisbtenir des surfaces relativement
complexes. L'utilisation des appareils de mesureadonensionnels tels que le micromeétre,
le comparateur, la colonne de mesure, ou bidimansites tel que le microscope optique
devient inadaptée ou nécessite I'emploi d’accessanéreux et colteux.

Donc, il est nécessaire d’employer d’autresregies de mesure capables de faire des

mesures tridimensionnelles comme les mesures $0kI&

)
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Chapitre IV :

APPLICATION SUR DES PIECES
INDUSTRIELLES

I. But:

Notre but est d’étude et avoir a la fin lesevab de quelques caractéristiques d’'états
de surface 3D pour les cing piéces qui sont deddalifiérente et du matériau différent.

Avant d’entamé notre partie il faut définir ¢giees termes métrologies :

[I. Termes métrologies généraux :
Les définitions des termes métrologiques donmkes ce mémoire proviennent du
vocabulaire international des termes générauxretdimentaux de métrologie (en abrége
VIM), [17].

e Grandeur :
Attribut d’'un phénoméne, d'un corps ou d’'undstance, qui est susceptible d'étre
distingué qualitativement et déterminer quantittient, le terme grandeur peut se rapporter

a une grandeur dans un sens général [exempleaalina grandeur particuliere.

Exemples :

1) grandeur dans un sens général : langueur, tempsem@mpérature, résistance électrique,
concentration en quantité de matiere ;

2) grandeurs particuliéres

- Langueur d’'une tige donnée

- Reésistance électrigue d’'un échantillon donnéelde fi

* Valeur d’'une grandeur :
Expression quantitative d’'une grandeur palitce, généralement sous la forme

d’'une unité de mesure multipliée par un nombre.
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» Valeur vraie d'une grandeur :

Valeur compatible avec la définition d’'une grandearticuliere donnée.

» Valeur conventionnellement vraie d’'une grandeur :
Valeur attribuée a une grandeur particulieraeebnnue, parfois par convention,

comme la représentante avec une incertitude agpeopour un usage donné.

» Mesurage :

Ensemble d’opération ayant pour bute de détemune valeur d’'une grandeur.

* Principe de mesure :
Base scientifique d’'un mesurage, par exengffet Doppler utilisé pour le mesurage

de la vitesse.

* Meéthode de mesure :
Succession logique des opérations, décritesmed’maniére géneérique, mises en

ceuvre lors de I'exécution de mesurages.

* Mode opératoire de mesure :
Ensemble des opérations décrites d’'une masjakeifique, mises en ceuvre lors de

I'exécution de mesurages particuliers selon undnauét donnée.

« Mesurande :

Grandeur particuliére soumise a mesurage.

* Grandeur d'influence :

Grandeur qui n’est pas le mesurande mais quieffet sur le résultat du mesurage.

* Résultat d’'un mesurage :

Valeur attribuée a un mesurande, obtenue paurage.

* Reésultat brut :

Résultat d'un mesurage avant correction dedig systématique.

|
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* Reésultat corrigé :

Résultat d'un mesurage apres correction deelie systématique.

+ Exactitude de mesure :

Etroitesse de l'accord entre le résultat dmesurage et une valeur vraie du
mesurande.

* Reépétabilité des résultats de mesurage :
Etroitesse de l'accord entre les résultats deesurages successifs du méme

mesurande, mesurages effectués dans la totaliglemmémes conditions de mesure.

» Reproductibilité des résultats de mesurage :
Etroitesse de l'accord entre les résultats desurages du méme mesurande,

mesurages effectués en faisant varier les conditienrmesure.

lll. Mesurage et interprétations des résultats :
1.1 Mesurage :

L’objectif d’'un mesurage est de déterminevaddeur d’'un mesurande, c’est-a-dire la
valeur de la grandeur particuliére. En conséquantejesurage commence par une définition
du mesurande et de la méthode de mesure....

Dans le but de déterminer les caractéristiqliégats de surface pour des pieces
industrielles en 3D, de forme plane, cylindriquestérique pour différent matériaux, ils ont
réalisés quelques essais de mesure, ces esséie @ftectués an laboratoire de Electronique,

Informatique et Image (LEII), Université de Bourgeg France.

|
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[11.1.1 Les conditions de mesure :
Les essais de mesures sont effectués daosrdgions suivantes :

* Température : T= 298 K
* Pressions atmosphérique : P=1,013 bar
* Humidité : 59%

[11.1.2 Matériel utilisé :
Durant tous les essais, le matériel utds&€ompose de :

 Capteur laser type : LC 50
* Machine a mesuré tridimensionnelle sans contact
* Micro ordinateur type PC, 496.66 Mhz RAR 16Mo ; DID3Vio.

* Trois camera fixées dans trois coins dans le |dbea

[11.1.3 Mesurages:

Les relevés des points sont effectuées sug pieces de forme plane de deux
différents matériaux, la premiere en bois (brutlpedeuxiéme en aluminium (lisse), les deux
autres pieces sont de forme cylindrique (I'une ktdtautre en aluminium) et la derniere celle
de la forme sphérique en aluminium.

Avant de calculer les caractéristiques on fait apgmisation pour aboutir a des bons
résultats des écarts.

[11.1.4 Optimisation :
» Optimisation d’un plan :
L'équation d'un plan peut s'écrire sous la forniegasie :

AXFHBY FCZH D = 0.t 34

En supposant & 0 (plan non parallele a xoy), on peut alors écrire

Z = AX DY F G e 35

Pour un point M(x;,yi,z) n'appartenant pas a ce plan, on aura :

|
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Z = AX Y Ot € et 36

d'ou :

E TZ = (X FDY FC)ueniiieiiiii e 37

Soit la fonction :

On détermine les coefficients a, b et ¢ enimmsant la fonction W suivant la

méthode des moindres carrés; c'est a dire :

Remarque:

Les coefficients a et b correspondent aux inclinaisons du plan optimal dans les plans

de projections xOy et yOz. Ce qui setraduit par lesrelations:
a=tga et b=tgpB

L'intersection du plan optimal avec l'axe z esidte ¢

AN

Plan” a xOy

Plan optimal

0 X

D

Fig. IV.1. Représentation le plan optim
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La détermination des coefficients a, b et c @sienue en résolvant le systeme

d'équations.
Ona
W:Zn“gf:zn:[zi—(ax, DY, O] 40
i=1 i=1
G_W S0 o 41
a
S {=2%[z = (ax +by; +C)ff = 0o 42
i=1
—Zn:xizi+azn:xf+bzn:xiyi+czn:xi S0 e 43
i=1 i=1 i=1 i=1
D'ou :

azn:xf +bzn:xiyi +cixi =ixizi ...................................................... 44
i=1 i=1 i=1 i=1

ow %

%:O: M{-2yi[z, -(ax +by, +c)f=0 45
i=1
=D YZ A XY Y YT HCY Y T 0 46
i=1 i=1 i=1 i=1
Alors :
azn:xiyi +bzn“yi2 +czn:yi :Zn:yizi .......................................... 47
i=1 i=1 i=1 i=1
oc

&
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=20z — (8% + 0y, + )} = 0 49
i=1
—Zn:zi+azn:xi+bzn:yi+nc:0 ............................................................................... 50
i=1 i=1 i=1
Donc :
azn:xi +bZn:yi +nc=Zn:zi ............................................................ 51
i=1 i=1 i=1

Sous forme matricielle, on peut écrire :

zxiz aniyi zxi a inzi
DX, Zl"yf DYilb|=I vz 52
in Ii‘,Yi n ¢ zzi

Calcul de la distance orthogonal d'un point pespport a ce plan:

z z

\ i !
\‘ B 0
0
w i
W o dée] sommina L {1 planidéalnominal o,
plan idéal nominal g 0 \\ &/ i
0 I X \V4
M;
« position positive » « position négative »

« Fig. IV.2.la distance orthogonal d’un point papport a un plan optimal »
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Apres calcul les coefficients :

L’équation du plan sous forme :

ax+by-z+c=0

................................................................................................. 53
Avecé; ecart mesuré N
Tel que :
B T WOl 54
Et
d : la distance vraie au plan idéal optimisg¢ M
La distance ddans tous les cas de figure est donnée par:
T e SO 55
- [Va?+b?+1

Cette différence est toujours négative, et paedes écarts;esurestiment les distances
vraies.

On peut considérer cette erreur est dans legicas, négligeable : en effet une

rotation de 2.5° correspond déja a un défaut de Bumune longueur de 23 mm, défaut
jamais atteint dans le cas de piéces mécaniques.

» optimisation d’'un cylindre :

Dans la référencéPjerre BOURDET], on trouve
la méthode d'optimisation d'un cylindre. Ce quit su
résume cette méthode.

On définit pour le cylindre théorique :

* (u,vVv):laposition de son l'axe

 «aetB:lesinclinaisons de son axe

e R :sonrayon

Fig. IV.3.Représentation

d’'un cylindre 62
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*  M;j: les points mesurés
X
Ml' =1Yi
Zj
Pour un point situé dans le plan xOy, on peut

écrire, comme pour un cercle :

8 =& —(UCOSH +VSING +AR)....coomreeeeomseeeeeomeeeeeereee e 56
Pour un point situé a une cote z, on a:
U(Z) T U F GZ ettt e e e e e e e e nneeaas 57
(LA YA i 72 POPUPPPRPPRPP 58
D'ou
6 =& —[(U+az)cosh +(V+52)SING +AR]......c.cooeeeoereeeeeeeeeeeeee e 59
Soit :
W S Y 8 60
i=1
On détermine u, \q, B etAR en minimisant la fonction W. Ce qui se traduit pa
6W=6W=6W=0W=6W=0 61
U OV 0@ OB AR D
n 2
W => [~ ((U+az2)cosf+ (V+ B2) SING+AR)] ..o, 62
i=1
Apres calcul on trouve :
w O OSSPSR 63
ou




Chapitre IV Application sur des pieces industrielles

Apres dérivation on trouve :

Zn:zi sing co¥ +,an:2i cos 6+ z cos f +er1:sin6'i oS, +ARY COY, =D & COL v 64
i= i= i1
ow
i1 O ORRRRRPPPPY 65
ov
—azn:; sin® +,an:2i cosg sing, +u)_cod sing +v§n:sin2 6 +ARY SING =D & SING...ooovmciis 66
=1 i=1 i=1
ow
i O PSP 67
oa
—azn:zzi sin’ g +,an: 7% cos sing, +u)_z cod sing +vzn:zi i’ 6 +ARY_zsinf = &z sing............ 68
i=1 i=1 i=1
W _ O TP PPPPPPPPPPPTPPPPN 69
0B
—azn:zzi cos sing +,an:22; cos 6 +u) 7 cos @ +vZn:zi cosf sing +ARD 7z cosh) = > &z COH........... 70
= i=1 =
L 71
0AR
—azn:zi sing +,an:; cos wicosﬁi +vzn:sina9i + nAR:zn:{i .................................................................. 72
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Sous forme matricielle :

[ATHOIE{S oo oot eee oo, 73
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Tel que :

{b} =

n

n
. )
Z 7;81in0;cosb; Z 7;8in"0;

i= i=1
n

z;c080;, — Z z;sin0;cosb;

n
. 2
Z —277sin”0;

n
i=1

Z z2sinf;cosh;
4 :
n n
z z2sin;cosh; - 2 72c0s%; -
1

_
1]
—_

i=1

NgE
= —_

1= i=1
n n n n
Z z;sinB;cos®;,  — Z 7;c0s°6; — Z c0s0; - Z sin@;cos;
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
.2 i . -2
Z z;sin" 0, Z z;sinb;cosO; — Z sin6;cos0; - Z sin”6;
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n

Z Z;sinb; Z Z;c0s0;

i=1 i=1

Z cosb;

i=1

Z sinb;

i=1

e

zisinGi

NP gk

—

7;c080;

i=1

- Z cosb;

i=1

- Z sinb;

i=1

i=1

.75

o
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Et

ST B = o i e 77
Xi2+y12
Xi
COS D o o ot 78
Xi2+y12

']
=
| | |
T
r |
ol |
1!1' - -
"l—?.- "
- Y
-
X

Fig. IV.4. La distance d'un point par
rapport a la circonférentiel d'un
cvlindre

Calcul de la distance'd

Ona:

Mi (Xi,Yi,Z)

L’'axe est définit par un point et un vecteur uméai
On prend :

{ un point : A(xa, ya, za)
vecteur unitaire U’ (a, b, ¢)

&
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Et:
a = cos 6;
e b = sin 0;
c=0

Ainsi on choisit un autre point B {¥5,2,) qui appartient au axe :

xp = xq + [(X; —xg)a + (Vi = Yo)b + (2z; — z5)c]a
B:{ vy =y, +[(xi—x)a+ @i =y )b+ (zi —2z)C]b oo
Zp Zg + [(xi - xa)a + (yi - Ya)b + (Zi - Za)C]C

Alors :

D, = [FiX0)FViyu)+ iz

i T T | e
VXbXitYpYitZpZi

> Optimisation d'une sphere :

On référent a [11] pour une sphere a quatre paramet

Fig. IV.5. Optimisatiord’'une sphere
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» Trois paramétres de translati
w

* Aucun paramétre de rotation
« Un seul paramétrg

En se référent a I'optimisation d’un cercle [11]

Ona:

Et pour la normal

cosp, cosg,
i Z[COSB SING, ..ottt 83

sing

Ainsi pour chaque points Nk vecteur qui passe par le centre et ce poigtyitpar :

r cosp, cosf

M S{FCOSB SING, ...t 84
rsing
Telle que les angles se définissent par :
. yi . Zi
sin0; = , sin Bi e e 85
Xi2+y12 Xi2+y12+zi2
« X2 +y?
cos 0; = ——,

|
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En se basant sur I'optimisation d’un cercle :
Pour un point situé sur la périphérie de la spHeseécarts ‘¢est donné par :
e; = & — (ucosfjcosB; + vcosB;isin®; + wsinf; + AR) ..o 87

En utilisant la méme méthode de I'optimisation, learmoindres carrés :

On détermine u, v, WAR en minimisant la fonction W. Ce qui se traduit pa

OW:OW:aW:aW_
du ov ow O0AR

W = Z[gﬁ —(ucosB cosf, +vcospB sing +WSINS +AR)]%..c..cvecveveieeeieieienes 90

i=1

Apres calcul on trouve :

Apres dérivation on trouve :

Y& cosp cosf, =u)_cos’ B, cos’ 6 +Vv) cos S sin cosd, + W) cosp, cosh, sinfB + AR cospB, cosh,... 92
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

D & cospB sing =u) cos’ B cosh, sind, +v) cos’ f sin? 6 +w)_cosp cosh, sinfB +ARY cospB sing,...94

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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ow OO PP PP PPPPPPPPPPPTRRRPRRN 95
ow
anfi sing, = uZn:cos,Bi cosg, sing, +er1“cos,8i sing, sing, +WZn:sin2 B, +ARZn:sinﬁi ............................... 96
oW USRI 97
0AR
Zn:{i = uzn:cos,Bi cosg, +v§n:cos,6’i sing +Wzn:sin,8i FNAR .o 98
i=1 i=1 i=1 i=1
Sous forme matricielle :
[A]{b}={s} ...ccoveiiin .99
Tel que :
7 100
n n n n
Z cos”B.cos6; Z cos”B.cost;sind; Z cosp,cos6;sinp, Z cosp,cosb;
=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
Z cos”B.cost;sind; Z cos? Bisin2 0; Z cosP,sinf;sin, Z cosP,sinf;
=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
Z cosf3.cos6;sinf, Z cosf.sinf3.sinb; Z sin’ B, Z sinf,
=1 i=1 i=1 i=1
z cosp,cosb; Z cosp.sinb; Z sinf3, n
i=1 i=1 i=1
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n

i=1

Z E,cosb;cosp,

by=1 =", ..101
> tsing,
i=1
D&
i=1
u
1 = | | oo, 102
AR

Calcul la distance id

On calcul la distance {den référence a le cas d’un cercle :

Fig. IV.6. La distance par rapport a la spl

On a:

di = (xi —w?+ (y; —v)% — (,/xi2 + y# — ucos®; — Vsinei)

Dans le cas (k) est

maximum

bi estD’ni ,0;=0
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di—eizﬂRiz‘FViz—Ri ................................................................. 107

On fait un développement limité I&f +vietR=R .....cccooeiiiiiiiiiiiieieeeen .. 108

Dans le cas d’'une sphere, on aurait de la mémeémeaen se placant dans le plan &/

¢’, I'erreur maximum est

u?+v2+w?
i — il = B e 110

I11.2 Résultats et interprétations:

Pour étudier I'état de surface des pieces imemeées précédemment, on a réalisé
guelques programmes de calcul dont le but de $rdit® nuages des points qu'ils ont fait,
'analyse de ces résultats permet de calculerdag®apres I'optimisation par la méthode des
moindres carrés. Les résultats finaux nous permtetie déterminer les caractéristiques

d’états de surface en 3D.
»  Traitement du nuage de points

Le traitement des nuages de points est effecn utilisant le logiciel de

programmation Matlab 7.0, la programmation a pemeet

* La visualisation des piéces mesurées a partiride®ifs numériques obtenus
* La séparation des plans pour une piéce plane badparation des points pour
d’autres pieces, le but est d’éliminer I'effet dewds ou les rayons laser, ainsi pour

une meilleure optimisation

|
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* La représentation des écarts en 3D permet de igsuditat de surface

* La représentation graphique des caractéristiquiatd’de surface (rugosité)

» Cas d'un plan:

*Piece brut (en bois).

- La représentation de cette piéce (fig. IV.9) sedprés prélévement des points
avec MMT, on réalise quelques programs on utiliddatiab pour avoir la séparation
des plans (Fig. 1V.10)

« Fig. IV.7. Dispositif expérimentdé caractérisation géométrique

du plan laser »

« Fig. IV.8. Représentation de la piece plane brut
3D sur Solid Works »

E



Chapitre IV

Application sur des pieces industrielles

« Fig. IV.9. Représentions de la piece plane sutdia»

340

separation des plans pourla pigce plane brut

L L
F35 740 7as

L L L
7a0 785 7E0

kS

« Fig. IV.10. Séparation des plans »

- Pour calculer les caractéristiques d’états de serfan s’intéresse en plan

supérieur, l'optimisation de ce plan nous ameénei&ror les valeurs maximum et

minimum des écartsi'ela valeur maximum ga= 0.01836um (Tableau IV .1)

D

Les résultats Pieces planeg Pieces Piéce sphériqu
cylindriques
Piece Piece Piece brut| Piece Piece lisse
brut lisse lisse (aluminium)
Max(g) Hum 0.0184 0.2223 0.0812 3.5186 4.6517
* 10" (-8) *1 0N (-4)
Min(e) pm 2.0071 |3.2200 |0.0748 5.5647 4.1253
*1 0N (-6) *1 0N (-6) *10" (-8) *1 0N (-9)
AR mm O O 0.0260 -0.0103 -0.0015

« Tableau IV.1. Les résultatteolns aprés I'optimisation »

N
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On voit bien sur la figure (fig. IV. 11), la didbrition des écarts sur la surface se fait

en désordre, se qui explique que a chaque foisalaydge avance suivant une

direction, les caractéristiques d’états de surtd@mnges.

représentation des ereurs de mesure en 30

002

0ot |-

eprésentation des ereurs de mesure en 3D

o[-

0.005

BN

« Fig. IV.11. Représentation des erreurs de mespi&se en boit »

« Fig. IV.12. Représentation de la piece avec ¢tastg »
- Les caractéristiques calculées dans Tableau .I\¥r3 scceptables si on

compare avec les résultats mesurés (Tableau. IV.2).

|
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10
8
6
4
—_ 2
3 on !
x 5 0,5 1, 2 2,5
-4
. ﬂd
-8
10 I'axe des X (mm)

« Fig. IV.13. Graphe de la rugosité pour le plant b

- La représentation du profil expérimentalementfasesur la MMT avec un
Perthometer S8P 5.6 (Fig. IV.14)

BOIE MRS R 8.V I0R 2.205 W

« Fig. IV.14. Graphe de la rugosité, piece brusnsé suPerthometer S8P 5.6 »

La valeur moyenne de la rugosité est de to6l0455um, cette résultat est trés
important due :

* Matériaux :
v’ Libération des contraintes internes
v/ Hétérogénéité
* Machine:
v Capteur mal calibrer influe sur le prélevement pigsts (les mesures)
v’ Position des caméras

v’ Usure des organes et les vibrations (matériel daineepieéce a mesurer...)
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Cylindre | Cylindre | Sphére Plan (surface

Parametres . Plan  (surface
(surface | (surface | (piece en brillante,

d'états de ) o mate, artefact
brute, lisse, aluminium, | piece en _

surface o en bois, plan 1)
(049,38) | 060,02) | [180,40) aluminium)

Ra (um) 4,39 0,20 0,6 2,53 4,82

Rz (um) 27,39 2,28 7,2 14,14 37,37

Rmax (um)| 33,20 2,68 e 16,46 41,38

Rp (um) 21,36 1,15 —t 8,25 17,95

Rpm (um) 14,05 0,91 2,9 7,73 15,67

Rqg (um) 5,55 0,25 0,8 3,11 6,12

Rt (um) 36,49 2,88 14,5 16,46 41,38

Pt (um) 131,7 3,91 16,1 18,78 55,31

Wt (um) 106,0 2,01 13,4 6,63 24,63

« Tableau. IV.2 Paramétres caractéristiques dé¢s d@tasurfaces mesurées »

Parametres | cyilindre | Cylindre | Sphére Plan (surface
d'états  de . ) Plan  (surface
(surface | (surface | (piece en brillante,

£ ) o _ mate, artefact

surtface brute, lisse, aluminium, | piece en _
o en bois, plan 1)

(um) (049,38) | 060,02) | [180,40) aluminium)
Sa (um) 3.2391 0.1543 0.8274 2.0944 6.0455
Sz (um) O O O O 0
Smax (um) O O O O ]
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Sp (um) O 0 O O O

Spm (um) 0 O 0 O O

Sq (um) 9.0494 1.5427 0.9066 2.1865 6.9492

St (um) ad O O 0 U

Pt (um) O O O O 0

Wt (um) O O 0 0 0

Sek 0.7764 -9.9999 17.7665 0.954% -0.8730

Saw 1.5116e- | 0.0164 0.0392e- 0.0014 | 1.5594e-005
005 005

Saq 6.3294e- | 2.4409e- | 0.3403e-020 2.3674e-004 0.0024
005 006

Sec 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.000(

« Tableau. IV.3 Paramétres caractéristiques d¢s d@tasurfaces calculées »

- Pour les caractéristiques qui sont mentionnées @atebleau IV. 3 ; facteur

d’asymétrique est de I'ordre Oi8n, indique que la surface n’est pas symétrique. Le

facteur d’aplatissement et les paramétres hybisdes trés négligeables, montre que

la surface n’est pas aplatisse a cause du maféhagué de cette piece (bois).

*Piece en aluminium:

- La piece mesurée est contient un percage, lord dsurage, ils ont prenne un

échantillon pour éviter d’avoir la déflexion dellemiere dans la partie percé
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représentation de la pigce plane en aluminium

B30

530 622

« Fig. IV.15. Représentation de la piece (planlamaium) »

-Avec les mesures données, nous ramene a préséanté@rtillon en deux
parties, avec un nuage des points (fig. 1V.16)tecesparation due au matériau
(aluminium) qui influe sur la projection de la ligre sur la piéce et le retour a la

caméra.

séparation des points-piéce en aluminium

B30

630 B2z

« Fig. IV.16. Séparation des points pour la p&caluminium »

- L'optimisation nous donne les écarts maximum et imirm qui sont

représenté en 3D sur la fig. IV.17

&
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« Fig. IV.17. Représentation des erreurs »

« Fig. IV.18. La représentation de la piece aveecleeurs »

- Si on compare les caractéristiques calculées aslEEsanesurées, on voit bien
qui est dans la plage. Et entre les valeurs obsepaer le plan brut et surface lisse, les
résultats de la piece en aluminium sont tres gepte rapport a celle de la piéce en
bois, ca montre que le matériau influé sur leuasséte surface (la valeur de rugosité

est de I'ordre 2u1m (voir Fig. IV.19) par rapport a 6.04{%)

&
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Ra(um)
5 o
| S\
g

l'axe X(mm)

« Fig. IV.19.Graphe de la rugosité pour surfaca@lisse»

- Avec le méme instrument, ils ont obtenu le proélld rugosité pour la piece
plane en aluminium pour la position du capteurd5°,3=0 (Fig. IV. 20)

F & TAZRW VR4 HR 1429 1

« Fig. IV. 20 Représentation du profil de la rug@sicanné sur Perthometer S8P
5.6 »

> Cas d'un cylindre :

* Cylindre brut :
- Pour avoir ces résultats, on a suivit la méme ghaee que le cas d’'un plan,
alors la représentation se fait avec prélevemesntpdets (fig. 1V.21) et la séparation
des points (fig. IV. 22)
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Chapitre IV Application sur des pieces industrielles

représentation un cylindre brut en 3D

« Fig. IV.21. Représentation d’un cylindre brut »

représentation un cylindre brut avec séparation des points en 30 B R
reprézentation un cylindre brut avec séparation des points en 30

¥ 580 %
x

« Fig. IV.22. Séparation des points pour un cyknblrut »
- Apreés l'optimisation, les écarts,; esont de l'ordre 8.123im (valeurs
amplifiées) et on voit bien qu’il y a un échamtillou les écarts sont dominées sur
cette surface (Fig. IV.23)

représentation de cylindre brut avec les erreurs en 30
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« Fig. IV.23.Représentation de la piece avec leste®
- Le tableau des résultats calculés, nous donnediffésentes caractéristiques
d’états pour cette surface, par exemple la rugestéale I'ordre 3.239m acceptable

par rapport a celle mesuré (pour les autres vaiaird=ig. 1V.24).




Chapitre IV Application sur des pieces industrielles
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« Fig. IV.24.Graph de la rugosité pour le cas diyiindre brut »

- Expérimentalement, les valeurs de la rugosité pette surface sont définis

sur la (Fig. 1V.25), pour une position du capteun=0, 3=0, on compare

deux graphs, on voit bien que l'allure du profil Esméme.

entre les

©OLC M7 A.250 Mt VER 9,123 YR HOR 1.429HT¢.

« Fig. IV.25.Graph expérimental dedgosité pour la piéce brute »

*Cyvlindre lisse:

- A cause de matériau utilisé pour la fabricationcdtte piece (aluminium), ils

ont prés un échantillon pour les mesures

- La représentation d’'un cylindre (Fig. 1V.26) montjae le balayage se fait

dans une petite place




Chapitre IV Application sur des pieces industrielles

cylindre en aluminium représenté en 30

440

540 439

« Fig. IV.26. Représentation d’un cylindre lisse »
- Le but de I'optimisation est d’avoir les maximumneinimum des écarts, les e

sont représentés sur la Fig. 1V.28.

représentation cylindre avec optimisation

440

540 439

« Fig. IV.27. La piéce optimisée »

représentation des ereurs sur le cylindrinue lisse

01558

01558

0185

« Fig. IV.28. La représentation les écarts poucylimdre lisse»
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Chapitre IV Application sur des pieces industrielles

- Les valeurs de tableau IV.3 montrent que les cariagtigues calculées sont

dans les normes par rapport a celles mesurés.
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« Fig. IV.29.Graph de la rugosité pour un cylintisse »

- Sur le graph qui présente les valeurs maximum einmim de la rugosité pour

cette piece, on voit bien qu’a chaque fois le badgy(mesurage) avance, la rugosité

augmente plus rapidement jusqu'a une valeur da pygosité stabilise ou une valeur

déterminer.

UER 2,510 M HOR 1.423 M

« Fig. IV.30.Graphe de la rugosité pour le cylintisse scanné »
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Chapitre IV Application sur des pieces industrielles

-Le relevé des points mesurées nous donne lallurepmbfil scannée sur

Perthometer S8P 5.6, pour une positiomdé5°, 3=0

Remarque:

- Pour calculer les valeurs des caractéristiqueaid'@e surface pour le cas d’'un

cylindre, on a basé sur un plan

> Cas d’'une sphére

- Pour avoir les caractéristiques de cette piecsudria méme procédure que les
autres

- La représentation de la sphere (Fig. 1V.31), momue les mesures sont
effectuées sur un échantillon, car la forme ddaéagyn’aide pas a faire cette étude sur

toute la surface

représentation une pigce de forme sphérigque en 30

365

350

530
¥

« Fig. IV.31. Représentation d’'une sphere »
- Les écarts obtenus aprés optimisation, sont ddrio um (valeur amplifie),
elles sont négligeables, méme la distance gunagimum a 0.001%m, montre que

les points mesurés confondent aux points théosique

|



Chapitre IV

Application sur des pieces industrielles

regroupement les ereurs avec la pigce sur la meéme figure

« Fig. IV.32. Regroupement de la piece avec leg€ea

- Les valeurs des caractéristiques calculées somiptatales si on les compare
avec les résultats mesurées. Pour la rugosité (¥ig§3) est de I'ordre 0.827dn,

cette valeur montre que la piece a un bon étatudace, ce qui redémontre que le
matériau utilisé influe sur I'état de surface d'yniece.
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« Fig. IV.33.Graph de la rugosité de la surfaceésigjne »

- Seulement si on voit le facteur d’asymétrique (dfer 17.um) qu’est trés
important, on peut dire que la sphere n’est pastyque.
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Chapitre IV Application sur des pieces industrielles

- La position de capteur pour avoir I'allure de lg.AV.34 est dex=0, 3=0

L WEBEEMM UERSEBBWI HiR 0.5/ HN

E

« Fig. IV.34 La représentation les valeurs expénitales de la rugosité »
Remarque:

- Tous les résultats calculés pour les caractérissiqiiétats de surfaces, sont
obtenues on appliquant les formules (chapitrediiprés la norme 1IS@5178

IV. Conclusion:

Dans ce chapitre, globalement, on a fait undeésur I'état de surface pour quelques

pieces mécaniques de formes différentes.

Le but de celle-ci est de montre que les téristiques de mesure d’état de surface

sont influées par le matériau utilisé et la fornedalsurface mesurée.

L'importance des mesures 3D sans contact, otie clairement dans le cas de la
sphére. Si on utilise un instrument de mesure awatact, la plage de mesure diminue, car le
palpeur se pose sur un point de contact (le plus swdvant le rayon) et se déplace suivant la
périphérie. L’expérience montre que le palpeur&aate suivant une direction risque d'étre
n'est pas en contact avec la surface, donc il y paurcentage plus important d’avoir les
mesures erronées. Par contre les mesures sanstcantss donne des mesures sur un
échantillon plus grand, puisque le capteur envdumaiere dans différentes directions sur la
surface a mesurer et avec la réflexion de cettéeh@nles cameras peuvent avoir les résultats

sous un nuage des points (plusieurs mesures daesps plus court).




Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le développement des appareils et des instrumentaiebure des états de surface
conduit a changer la méthode d'évaluation des pramcaractérisant ces surfaces.

En effet, les moyens classique permettent une regeécise mais sont a contact. Ce
qui introduit une usure du palpeur. D'autre pauy lutilisation est onéreuse pour des surfaces
a tres faible rayon de courbure. lls ne fournissget des informations suivant la direction de
mesurage.

Par contre, les moyens optiques permettent la mesans contact (aucune
déformation de la piece ou du palpeur ou usurgppbrtent de nombreux avantages, mais
dont la précision reste a améliorer comparativenaemt moyens classiques. Cependant, ils
donnent de nombreuses informations sur la surfaesurée. Leur emploi commence a
s'imposer.

Il existe actuellement plusieurs méthodes de mesoptique (microscope,
interférométrie laser, techniques de stéréovisinachines a mesurer tridimensionnelles a
capteur laser, etc).

Dans ce travail, on s'intéresse a la caractérisates états de surface a l'aide de la

machine a mesurer tridimensionnelle sans contacha@pe laser). || comporte quatre
chapitres:

* Chapitre | : Généralités du contréle dimensionnell'on présente brievement les
différentes méthodes de contrbles dimensionnajs@mnétriques.

e Chapitre Il : Caractérisation des états de sur2ldeou I'on présente le concept de
GPS (Spécification Géométriques des produit), Keeades surfaces (défauts de
surfaces, parametres caracteéristiques d'étatsrfdesuetc), et les appareils de mesure.

* Chapitre Il : Caractérisation des états de surfaéldbesans contact ou l'on donne
plusieurs points : représentation des élémentsatadés et de référence en 3D, intérét
de la caractérisation 3D des états de surfacenitiéfis et €léments constituent la
texture d’'une surface, mesure de rugosité, caiattpres d'états de surface 3D, la
MMT sans contact utilisée, etc).

» Chapitre IV : Application sur des pieces industegl: plan, cylindres et sphere. Dans
ce chapitre on détermine quelques parametres d@easurface a partir du nuage de
points obtenus a l'aide de la MMT sans contactearsurfaces. Le traitement des ces
points nécessite au préalable une optimisatiorastila méthode des moindres carrés
des surfaces mesurees.

Comparativement avec les moyens classiques, lefatssobtenus sont acceptables,
ce qui montre que la mesure des états de surfd@deade la MMT sans contact peut
recommandée puisqu'elle permet d'évaluer le parard&itat de surface considéré sur
toute la surface et non seulement sur une lignesi,abn peut avoir une valeur
moyenne représentant toute la surface mesurée.

L'étude est encore a développer pour déterminerpBrametres non calculés et
d'autres, tels que le taux de portance et ceuridédfar les futurs normes.
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ANNEXE |

TOLERANCE ET ECARTS GEOMETRIQUES



A.l.1 Tableau de tolérances géométriques [8]: (d'aNife& 04-552)

Symwkodes

et caactéisticues i tolérancr
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A.1.2 Dableau de valeurs des tolérances fondamentalgmen fonction des dimensions en
mm [7]

Qualite IT
Dimension
0 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 Wy K0 160

"
ap B el

<3 03 05 08 12 2 3 4 6 10 W 2 40 60 100 140 20 400 600

>3 6 04 06 1 15 25 4 6§ 12 18 30 48 75 120 180 300 480 750

>6a 10 04 06 1 15 26 4 6 9 15 22 3% 58 90 150 220 360 580 900

>108 18 05 08 12 2 3 6 & 1M 18 277 & 70 M0 180 20 430 700 1100
>18a 30 061 15 26 4 6 9 W 21 B K2 8 10 20 30 50 80 1300
>30a 50 06 1 15 256 4 7 1M 16 25 39 62 10 160 250 30 620 1000 1600

>b0a 80 08 12 2 3 5 8 13 19 30 46 74120 190 300 460 740 1200 1900

>80a 120 1 15025 4 6 10 16 22 3% 5 8 W0 20 30 540 870 1400 2200

>10a 180 12 2 35 5 & 12 18 % 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500
>1808 20 2 3 45 7T W0 W N B & 72 16 18 290 460 720 1150 1850 2900
>80a 35 25 4 6 8 12 16 2 % 52 8 130 20 320 520 810 1300 2100 3200
>354 400 3 5 7T % W@ 18 B ¥ 5 8 140 20 30 570 80 1400 2300 3600
>400a 500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630 970 1550 2500 4000
>5004 630 70 10 175 280 400 7001100 1750 2600 4400
>630a 800 50 80 125 200 320 500 800 1250 20001 3200 5000
>8004 1000 56 90 140 230 360 560 900 1400 2300 3600 5600
>1000a 1250 66 105 165 260 420 660 1050 1650 2600 4200 6600
>1250a 1600 78 125/ 195 310 500 780 1250 1950 3100 5000 7800
>1600a 2000 92 1500 230 370 600 920 15001 2300 3700 6000 9200
>2000a 2500 100175 280 440 700 1100 1750 2800 4400 7000 11000
>2500a 3150 1% 210 330 540 860 1350 2100 3300 5400 8600 13500

(1) Les qualités 14 3 16 ne sont prévues qu'au-dela de 1 mm,



A.1.3 Qualité dimensionnelle, écarts géométriques aisitg obtenus avec différents
procédés d’'élaboration des pieces :

centrage :
; Fonction des surfBces........c..o.e D::;::'I oul-::ct m;md:;hh lrljmlﬂ
=]} " T
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A.l.4 la cote noté E

S5 HE® /8 ®

Ce symbole synéfie que I'enveloppe de forme parfaila dimension au maximum de mai
ne doit pas etre dépassée.

A.1.5 Modéle TMK: est un modéle de réprésentation d’'une surfackestdéfauts a I'échel
atomique.

T :Terrace(en englais) s’égnilune partie plane
M :Ledge s’égnifie les cretes,étag

K :Kink s’égnifie décrochement dans une mar

M s 1l

chivaonzhomment (K

Toasinee T ﬁ

Lo i e sordinee

e spodadinicmmee |

« representation du modele TMK »



ANNEXE I

CONCEPT GPS ET LES NORMES



A.ll.1 Matrice GPS [18]

N°de la
maille 1 2 3 4 5 6
Caractéristiq | Indication | Définition Définition des | Evaluation | Exigences | Exigences
ue dans la des caractéristique| des écarts —+ pour d’étalonnage
géométrique | documentat| tolérances | s Comparais | I'équipemen| — Etalons
de ion — Définitions | ou parameétres| on avec les| t de mesure | d’étalonnage
I'élément du produit | théoriques et| de I'élément | limites de

- valeurs extrait la tolérance

Cadificatio

n

caractéristiques de la piece.

4

v

4

v

4

4

Maillon 1 : Indication dans la documentation du produit —iGcation.
Ce maillon regroupe les normes traitant la facdimdidjuer, sur le dessin, les

Maillon 2 : Définition des tolérances — Définition théorigetevaleurs.
Ces normes fixent les régles permettant de tradeicode en valeurs exprimées en unités Sl.
Ce maillon traite aussi de la fagon de détermiaeakactéristique a partir de la géomeétrie.
Maillon 3 : Définitions des caractéristiques ou parametrd&tianent extrait.
Ce maillon définit les caractéristiques de I'érnextrait ; celui-ci est obtenu a partir
d’'un ensemble de points prélevés sur la surfade giece.
Maillon 4 : Evaluation des écarts de la piece — Comparaigen ks limites
de la tolérance.
Ces normes spécifient la méthode pour compaserélsultats de mesure aux limites de
tolérance, pour décider de la conformité ou norladpiéce aux spécifications du dessin, en
tenant compte de l'incertitude de mesure.
Maillon 5 : Exigences pour I'équipement de mesure.
Ces normes décrivent les équipements de meslles. definissent les caractéristiques
qui influencent l'incertitude de mesure. Elles pentvfixer les erreurs maximales pour les
caractéristiques définies.
Maillon 6 : Exigences d’étalonnage — Etalon d’étalonnage.
Ces normes décrivent les étalons d’étalonnagesepriecédures d’étalonnage a utiliser
pour vérifier les exigences fonctionnelles d’équieat de mesure du maillon 5, et d’assurer la
tracabilité a la définition de I'unité Sl concernée



A.lIl.2 Normes ISO :sont des normes international , @# etvisées et crée entre 1996 et 2002

leurs adoption par les pays européenes d’'ate dé.199

D’apres la matrice de GPS les normes d’état dacisont résumées dans ce tableau [18]:

N° de la
maille
1 2 3 4 5 6
Caractéristique | Indication Définition Définition des Evaluation Exigences Exigences
géométrique dans la des tolérances —| caractéristiques | des écarts — pour d’étalonnage —
de I'élément documentation | Définitions ou paramétres de¢ Comparaison I'équipement Etalons
du produit — théoriques I'élément extrait | avec les limites | de mesure d’étalonnage
Codification et valeurs de la tolérance
Profil de NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO
rugosité 1302 4287 4288 4288 3274 5436-1
NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO
11562 11562 12085 11562 5436-2
NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO
12085 12085 12179
NF EN ISO NF EN ISO
13565-1 13565-2
NF EN ISO
13565-2
NF EN ISO
13565-3
Profil NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO
d’ondulation 1302 4287 11562 4288 3274 5436-1
NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO
11562 12085 12085 11562 5436-2
NF EN ISO NF EN ISO
12085 12179
Profil primaire NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO NF EN ISO
1302 4287 4288 3274
NF EN ISO NF EN ISO
11562 11562
Imperfections NF EN ISO NF EN ISO
de surface 8785 8785
A.ll.3. Surface de Bézier

La surface de Bézier est I'ensemble desurbes de Bézierqui sont des courbes
polynomiales paramétriques décrites pour la praamieis en 1962 par l'ingénieur francais
Pierre Bézier qui les utilisa pour concevoir descps d'automobiles a l'aide d'ordinateurs.
Elles ont de nombreuses applications dans la syattfiénages et le rendu de fontes.

Les surfaces de Bézier sont des cas particuliers siefaces splines et se
généralisent en lesurfaces de; Bézier rationnelles. .surface suivante surface
précédente courbes 2D courbes 3D surfaces fractals
polyedres..\ww.google.fr//surfacele Bézier)




ANNEXE IlI

ETATS DE SURFACE



A.lll.1 Spécification d’états de surface [18]

Selon la norme GPS générale NF EN 1302 en 2002

Indications

Exigences ou interprétations

Enlévement de matiere obligatoire

e Limite de spécification supérieure pour le paraeiéa : 0,8um

e Regle pour comparer les valeurs mesurées a leelspiécifiée, pa
défaut, regle des 16 %

e Bande de transmission

e Longueur d’évaluation, par défaut, 5 longueurbalee

e Stries de surface, pas d’exigence

-

Enlévement de matiéere interdit

e Limite de spécification inférieure pour le parara®a : 0,8 um

e Regle pour comparer les valeurs mesurées a leelspiécifiée, pa
défaut, regle des 16 %

e Bande de transmission

e Longueur d’évaluation, par défaut, 5 longueurbalee

e Stries de surface, pas d’exigence

-

Enléevement de matiere obligatoire

e Limite de spécification supérieure pour le paraeiét : 3,2um

e Regle pour comparer les valeurs mesurées a leelspiécifiee, pa
défaut, regle des 16 %

e Bande de transmission

e Longueur d’évaluation : 3 longueurs de base

e Stries de surface, a peu prés perpendiculairgtaaude projection

-

r,f _25/Ra08
Huf Rzmax 3,2

Enléevement de matiere obligatoire
e Deux limites de spécification :
v limite de spécification supérieure pour le paramitr: 0,8
pum
= regle pour comparer les valeurs mesurées a laelimit
spécifiée, par défaut, regle des 16 %
= bande de transmissioks = par défaut etc = 2,5 mm
= Jongueur d’évaluation, par défaut, 5 longueurs ageb
v limite de spécification supérieure pour le paramBir: 3,2
um
= regle de la valeur maximale
= bande de transmission
= Jongueur d’évaluation, par défaut, 5 longueurs ageb
e Stries de surface, pas d’exigence




tourne
/0,008-0,8/Rt 10
W

Enlévement de matiére obligatoire

e Procédé de fabrication, tournage

e Limite de spécification supérieure pour le paraeit: 10 um

e Regle pour comparer les valeurs mesurées a leelspiécifiee, pa
défaut, regle des 16 %

e Bande de transmissiols = 0,008 mm ekc = 0,8 mm

e Longueur d’évaluation, par défaut, 5 longueurbaee

e Stries de surface, pas d’exigence

-

e

/ URa32
Vo LRe16

Enléevement de matiere obligatoire

e Limite de spécification supérieure pour le paragiea : 3,2um

e Limite de spécification inférieure pour le parare®a: 1,6 um

e Regle pour comparer les valeurs mesurées a leelspiécifiée, pa
défaut, regle des 16 %

e Bande de transmission

e Longueur d’évaluation, par défaut, 5 longueurbatee

e Stries de surface, a peu prés circulaires paiorapp centre

—
Ptmax 25

A

o

N’'importe quel procédé de fabrication

e Limite de spécification supérieure pour le paraeiét : 25um
e « Régle de la valeur maximale »

e Bande de transmission

e Longueur d’évaluation, par défaut, longueur difgent

e Stries de surface, pas d’exigence

Enléevement de matiere obligatoire

e Limite de spécification supérieure pour le paragiet 10um

e Regle pour comparer les valeurs mesurées a leelspiécifiée, pa
défaut, regle des 16 %

e Bande de transmission

e Longueur d’évaluation, par défaut 16 mm

e Stries de surface, pas d’exigence

-

/110/Rx 16

Enléevement de matiere obligatoire

e Limite de spécification supérieure pour le paraeik : 16 um

e Regle pour comparer les valeurs mesurées a leelspiécifiee, pa
défaut, regle des 16 %

e Bande de transmission

e Longueur d’évaluation : 10 mm

e Stries de surface, pas d’exigence

-

|

{
/0,008-2,5/Rz3max 2,5

\/

N’importe quel procédé de fabrication

e Exigence de surface valable & toutes les surfhcesntour fermé
de la vue en projection

e Limite de spécification supérieure pour le paragz: 2,5um

e Regle de la valeur maximale

e Bande de transmissioiis = 0,008 mm ekc = 2,5 mm

e Longueur d’évaluation : 3 x 2,5 mm




e Stries de surface, pas d’exigence

A.lll.2 Symboles a utiliser pour préciser I'orientati@sdtries [19] :

Symbole Interprétation

graphique

= Parallele au plan de projection de la vue surdlq le symbole figure

O Perpendiculaire au plan de projection de la vudagrelle le symbole figure

X Croisé dans deux directions obliques par rappomlan de projection de la vue
sur laquelle le symbole figure

M Multidirectionnel

C Approximativement circulaire par rapport au cemte la surface a laquelle le
symbole s’applique

R Approximativement radial par rapport au centréadgurface a laquelle le symbg
s'applique

P Stries particulieres, non directionnelles ouytrétantes

le



A.lll.3 Les différents étalons :

Descriptions Dessins
Rainures larges a fond plat w
af
Rainures larges a fond .
arrondi \/
o
e I
Rainure étroite a fond arrondi :
dI \\ /
Yy

2 réseaux de rainures de
valeurRa

identique avec

2 profils différents, I'un
sensible et I'autre non

sensible aux dimensions de|la

pointe du palpeur

Fine aréte protubérante :
En pratique, on utilise une
lame de rasoir non revétue.
La largeur de l'aréte est
d’environ 0,1um.

Larme de rasoir

.'l
N

Rainures a profil sinusoidal

Rainures a profil en triangle
isocéle

o >

Rainures sinusoidales
simulées

N

- if‘_\i _‘745’: %_?,4_“_\___

Rainures a profil en arcs de
cercle

ASm

—Kf;t)’l\—;:—/i‘ii?‘ -

Profils unidirectionnels
irréguliers

S




Profils circulaires irréguliers

Prisme de précision '7 /M.H_

A.lll.4 Prisme de Wollaston :

Le prisme de Wollaston est un instrument optigneenté par William Hyde
Wollaston, il transforme un faisceau de lumiére mpatarisée en deux faisceaux de
directions différentes et de polarisations linéawehogonales entre elles.

"
/’_ —
-
—
—
—

]
/ e
—
-\_h""-‘——-._\_
-\_\-‘_—-\—._
-1

Prisme de Wollastc

Il est constitué de deux prismes de calaiteqoartz accolés, dont les axes
optiques sont orthogonaux entre ewxw{v.google.fr//optique)

A.lllL5 Le microscope a effet tunnel

Le microscope a effet tunnel (en anglais STM;arBing Tunneling
Microscope) fut inventé en 1981 par des cherchdUBM, Gerd Binnig et Heinrich
Rohrer, qui recurent le Prix Nobel de physique pmette invention en 1986. C'est un
microscope en champ proche. Le microscope a effeiel utilise un phénomene
guantique, l'effet tunnel, pour déterminer la maiphie et la densité d'états de

surfaces. [17]



A.lll.6 La force de Vander Waals :

Une liaison de van der Waals est une intevacdiectrique de faible intensité
entre atomes, molécules, ou entre une molécula etistal. Bien qu'il soit possible de
décrire sommairement cette interaction en considdes forces électriques qui sont
présentes entre tous les couples de charges @glexsrgui forment ces atomes et ces
molécules en définitive, c'est un phénomeéne quiew bien se comprendre que dans le
cadre de la physigue quantique

Les forces de Van der Waals ont plusieursiegy On dénombre trois effets :

- Les forces de Keesom ou effets d'orientation.
- Les forces de Debye ou effets d'induction.
- Les forces de London ou effets de dispersion

A.lll.7 Frange li mineuse :

Frange li mineuse est une méthode de mesuret direzondition que les
démentions de la piece ne sont pas grandes, pquisiad’ empreinte c’est la mesure
indirect. (www.google.fr//optique)

A.lll.8 L’éléement géométrique des moindres carres :

La méthode des moindres carrés, indépendammainbrée par Legendre en
1805 et Gauss en 1809, permet de comparer des a®nagpérimentales,
généralement entachées d’erreurs de mesure a uglenodthématique censé décrire
ces donnéesymww.google.fr//mathématique appliquée)

A.llIl.9 Caractéristiques d’états de surface

Les paramétres

Parametres 2D (normes ISO
4287,13565-1 et 2)

Parametres surfaciques

(ISO 25178)
Ra, Pa, Wa Sa
(écart moyen arithmétique du profi|) (rugosité moyenne arithmétique d
la surface)
Ra, Pg, Wq Sq

(écart moyen quadratique de profi

) (rugosité moyenne quadratique dg
surface)

Rsk, Psk, Wsk

Ssk

a



Parametres
d’amplitude

(facteur d’asymétrie du profil)

(facteur d’asymétde la surface)

Rku,Pku, Wku Sku
(facteur d’aplatissement du profil) (facteur d’aplatissement de la
surface)
Rp, Pp, Wp Sp

(hauteur maximale de saillie du
profil)

(Hauteur maximale des pics)

Rv, Pv, Wv Sv
(profondeur maximale de creux du (profondeur maximale des creux
profil)
Rt, Pt, Wt St

(hauteur totale du profil)

(Remplacé par Sz)

Rz

(hauteur maximale du profil)

Sz

(hauteur maximale de la surface,
plus haut point a la plus profonde

vallée)
RC Pas d’équivalent
(hauteur moyenne des éléments du
profil)
Rsm Pas d’équivalent

(largeur moyenne des éléments du

profil)

Rdq

(pente moyenne du profil)

Sdq

(pente moyenne de la surface)

Parameétres de

Taux de portance

Rmr, Pmr, Wmr

(taux de longueur portante du profi

Smr

)] (taux de surface portante)

du

1%

Rdc, Pdc, Wdc Sdc
(différence de hauteur de coupe du (différence de hauteur de surfacs
profil) portante)
Pas d’équivalent Smc

(hauteur de taux de surface




portante)

Pas d’équivalent

Str

(rapport d’aspect de la texture de
surface)

Parameétres
d’isotropie

Pas d’équivalent

Sal

(langueur d'auto corrélation de 13
surface)

Pas d’équivalent

Std

(direction de texture de la surface

Parametres
fonctionnels

Rk, Rpk, Rvk

Sk, Spk, Svk

Pas d’équivalent

Vmp, Vmc, Vvc, Vv

(parametres de volume)

AlllL10 MMT :

Les machines a mesurer tridimensionnelles (MM®ht nées au début des
années soixante et se sont vraiment développéess djmvention du palpeur a
déclanchement en 1970. Les principaux conceptsré@gissent la mise en ceuvre et
I'exploitation de ces machines sont en place defgudébut des années quatre-vingt.
(Métrologie et Appareils de mesure, autebrija Mounir, 2004, Sousse)
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