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NORME INTERNATIONALE
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Revétements métalliques — Mesurage de |'épaisseur —

Méthode profilométrique

1 Objet et domaine d’application

1.1 La présente Norme internationale spécifie une méthode
de mesurage des épaisseurs de revétements métalliques consis-
tant a former tout d'abord un gradin entre la surface du revéte-
ment et la surface de son substrat, puis & mesurer ce gradin a
I'aide d’un instrument & enregistreur de profil. Elle indique les
caractéristiques d'appareillage et le mode opératoire convenant
3 cette application particuliere des méthodes profilométriques.

1.2 La méthode est applicable au mesurage d’'épaisseurs de
revétements métalliques de 0,01 um a 1 000 um sur des surfa-
ces planes et, en prenant des précautions convenables, sur des
surfaces cylindriques. Elle convient particuliérement au mesu-
rage de trés faibles épaisseurs; toutefois, pour'des gpaisseurs
inférieures & 0,01 um, la planéité etle poli‘de la surface sont
trés critiques, de sorte que la méthode n’estpas recommandée
pour étre utilisée en-dessous du niveau minimal‘de ‘mesurage
habituel pour des mesureurs de profil & contact. Cette méthode
convient pour le mesurage des épaisseurs de revétements)lors
de la fabrication d’étalons d'épaisseurs.

2 Références

ISO 2064, Revétements métalliques et autres revétements non
organiques — Définitions et conventions concernant le mesu-
rage de I'épaisseur.

ISO 2177, Revétements métalliques — Mesurage de I'épaisseur
— Méthode coulométrique par dissolution anodique.

3 Principe

Formation d’un gradin, soit en dissolvant une partie du métal
d’apport (contrdle en réception), soit en masquant une partie
du métal de base avant revétement (contrdle en fabrication).
Mesurage de la hauteur du gradin a I'aide d’un enregistreur de
profil.

4 Appareillage : Paramétres opératoires et
caractéristiques de mesurage

4.1 Types d’enregistreurs de profil
On peut utiliser I'un des deux types ci-aprés :

a) les mesureurs de profil a contact, appelés couramment
rugosimetres, équipés d’'un enregistreur, servant générale-
ment & déterminer la rugosité des surfaces, mais qui sont
utilisés, dans la présente Norme internationale, pour enre-
gistrer le profil d'un gradin;

b) des appareils plus simples, appelés capteurs ou compa-
rateurs électroniques inductifs, équipés d’un enregistreur
linéaire permettant d’enregistrer le profil d’'un gradin.

Les mesureurs de profil a contact, du type rugosimétre, peu-
vent étre plus utiles, car ils permettent de mesurer la rugosité,
tandis que les comparateurs électroniques inductifs sont de
construction plus simple. Les deux types d’instrument cou-
vrent, d’'une facon générale, des gammes différentes d’épais-
seurs de revétement : 0,005 a 250 um pour les enregistreurs de
profil 4 contact, et 1a 1 000 um pour les comparateurs électro-
niques inductifs.

4.2 Mesureurs de profil & contact, type
rugosimeétre

4.2.1) Ces instruments sont utilisés pour enregistrer le profil
d’une surface et comprennent habituellement les éléments sui-
vants :

4.2.1.1" "Un capteur a palpeur a pointe conique ou pyramidale
ayant un angle d’ouverture de 1,57 rad (90°) et un rayon de
pointe nominal régulier, dans le sens de mesurage de 2, 5, 10
ou 50 um. La force de contact sur la surface a explorer ne doit
pas excéder la valeur appropriée figurant au tableau.

Tableau — Force exercée sur la pointe

Valeur nominale du rayon

. 2 5 10 50**
de la_pointe, um

Force de mesurage statique
maximale au niveau moyen 0,7 4 16 10**
de la pointe, mN*

* 1mN=0,1gf

** Valeurs a utiliser pour les métaux de faible dureté, tels que
I'étain et le plomb.

4.2.1.2 Une téte de mesurage qui déplace le capteur par rap-
port a un patin ou, dans le cas ou ce patin peut provoquer une
détérioration de la surface explorée ou une déformation du gra-
din, un capteur a face de référence extérieure.

4.2.1.3 Un dispositif d’amplification donnant les valeurs
nominales de I'agrandissement vertical (V) du profil, choisies
dans les séries suivantes :

100 — 200 — 500 — 1 000 — 2 000 — 5000 — 10 000 —
20000 — 50 000 — 100 000 — 200 000 — 500 000 —
1 000 000.
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4.2.1.4 Un appareil enregistrant les variations agrandies du
profil et qui, lorsqu’il opére en corrélation avec la téte de mesu-
rage, conduit & des valeurs nominales d’'agrandissement hori-
zontal (V},) du profil, choisies parmi les séries suivantes :

10 — 20 — 50 — 100 — 200 — 500 — 1000 — 2 000 —
5 000.

4.2.2 Les mesureurs de profil & contact équipés d’enregis-
treurs donnent les caractéristiques de mesurage suivantes :

— zone d’exploration : 1 a2 100 mm
— capacité de mesurage d’épaisseur : 0,005 a4 250 um

— résolution (précision de mesurage fonction de la capa-
cité de mesurage) : 0,000 5a 1 um.

4.3 Comparateurs électroniques inductifs

4.3.1 Les comparateurs électroniques inductifs comprennent
le méme schéma de montage que les rugosimetres (4.2), la dif-
férence principale résidant dans le fait que le palpeur de rayon
de courbure plus important ne restitue pas le micro-profil de la
surface.

4.3.2 Un exemple donnant les caractéristiques de mesuragé
en fonction des parameétres opératoires des appareils, est indi-
qué ci-aprés :

Aprés un comparateur électronique’inductif/ sélectionné ‘@avec
une linéarité égale ou supérieure 3 0,5 %, une table assurant'in
mouvement rectiligne de la surface a explorer, et des amplifica-
teurs appropriés, si I'on opére avec les paramétres opératoires
suivants :

— rayon du palpeur : 250 pum

— amplification maximale : 50 000 X

— force de mesurage : 0,12 N
on peut obtenir les caractéristiques de mesurage suivantes :

— zone d’exploration : 100 mm

— capacité de mesurage d’épaisseur : 1 a 1 000 um

— résolution (précision de mesurage fonction de la capa-
cité de mesurage) : 0,02 a 20 um.

5 Facteurs relatifs a la précision

5.1 Enregistrement du profil

L'épaisseur étant mesurée a partir de |'enregistrement d’un pro-
fil, la mesure peut étre erronée si I'enregistrement ne donne pas
une reproduction fidéle du gradin, avec un agrandissement
convenable. Des enregistrements imprécis peuvent indiquer la
mauvaise qualité ou une adaptation impropre de I'appareil enre-
gistreur.

5.2 Amplification verticale

Une amplification verticale insuffisante conduit a une mauvaise
précision de mesurage. Cette amplification doit étre choisie de
facon a optimaliser I'exploitation de la largeur de I'enregistre-
ment.

5.3 Mesurages graphiques

Si la surface & mesurer n'est pas paralléle au niveau de réfé-
rence, |'enregistrement de la surface horizontale est incliné par
rapport a la grille; la partie verticale du gradin est également
inclinée, mais elle peut apparaitre verticale sur le graphique,
selon les amplifications horizontale et verticale appliquées,
selon le rayon du palpeur et enfin, selon la hauteur du gradin
(c’est-a-dire I'épaisseur du revétement). Quand le profil est
incliné, une erreur communément commise consiste & mesurer
la distance sur la perpendiculaire aux lignes moyennes du profil,
sans appliquer de corrections pour tenir compte des différences
entre les amplifications horizontale et verticale.

Pour éviter ces erreurs, ou les calculs complémentaires, le
niveau de référence et la surface a mesurer doivent étre parallé-
les. Ceci peut étre réalisé en utilisant un montage ou un disposi-
tif de fixation appropriés.

5.4 Force appliquée

Si la force appliquée sur le palpeur est trop élevée, celui-ci pro-
voque une rayure ou une déformation, faussant les résultats.
La:force appliquée doit étre la plus petite possible et ne doit
pas, en. général: dépasser les valeurs données au tableau en
4,2.1.1,

5.5 Diameétre du palpeur et rugosité de la surface

L’utilisation d'un palpeur a pointe de petit diameétre sur une sur-
face rugueuse rend difficile le mesurage précis de la hauteur du
gradin, du fait de I'imprécision des points extrémes du gradin
enregistré; I'emploi d'un palpeur & pointe de diamétre plus
important diminue cette difficulté.

Si les surfaces du substrat et du revétement présentent des
rugosités différentes, le profil du gradin peut étre mal enregistré
dans la mesure ou le palpeur restitue les points élevés de la
micro-géométrie de la surface, plus sur une surface que sur
'autre, en raison des différents intervalles créte-a-créte. L'utili-
sation d'un palpeur a pointe a faible rayon de courbure tend a
réduire cette erreur.

On peut également utiliser un palpeur équipé d’un filtre électro-
nique, pour atténuer les amplitudes du profil, mais ce dispositif
a pour effet d’arrondir les arétes du gradin formé par les deux
surfaces.

En principe, la rugosité du substrat (hauteur entre une créte et

un creux de la surface du profil) ne doit pas dépasser 10 % de la
hauteur du gradin.

5.6 Vibrations

Les vibrations peuvent faire apparaitre des irrégularités ou un
bruit de fond dans le profil enregistré et rendre ainsi les mesura-



ges précis difficiles. L'appareillage doit étre isolé de maniere a
éviter les vibrations. En principe, la hauteur entre une créte et
un creux ne devrait pas dépasser 10 % de la hauteur du gradin.

5.7 Courbure de la surface

La courbure de la surface peut empécher les mesurages précis
sur I'enregistrement du profil. Les mesurages doivent étre faits
sur des surfaces aussi planes que possible. S’ils doivent étre
effectués sur une surface courbe, la zone d’exploration du pal-
peur doit se situer dans la direction de la courbure la plus faible,
par exemple, selon une direction paralléle a I'axe d'un cylindre
(le gradin étant paralléle a la direction de la courbure maximale).

5.8 Propreté des surfaces

Toutes traces de matériaux étrangers tels que salissures, grais-
ses, produits de corrosion, etc. peuvent provoquer des mesu-
res erronées. Les surfaces a mesurer doivent étre propres et |'air
du laboratoire doit étre débarrassé, dans une proportion raison-
nable, de poussiéres et d’humidité.

5.9 Température

Les variations de température peuvent affecter/les. mesures.
C'est pourquoi la température doit étre uniforme et stable, dans
la mesure du possible.

5.10 Aspect du gradin

Les gradins doivent étre réalisés avec des arétes suffisamment
vives. Un gradin mal défini (par exemple, avec des arétes exces-
sivement arrondies) peut rendre difficile un mesurage précis, en
compliquant I'évaluation des niveaux généraux des surfaces
supérieure et inférieure.

5.11 Niveaux de référence

Le palpeur se déplace par rapport & un niveau de référence ou a
une cale, et I'on enregistre le mouvement vertical du palpeur
par rapport a ce niveau de référence ou a cette cale. Le niveau
de référence est une surface choisie sur la surface de I'échantil-
lon, et la cale est une partie de I'appareillage indépendante de
I'échantillon pour essai.

La fidélité d'un enregistrement dépend de la qualité (planéité et
rectitude) du niveau de référence.

5.12 Etalonnage

La précision du mesurage d’épaisseur ne sera pas meilleure que
I'incertitude avec laquelle I'appareil a été étalonné et notam-
ment celle avec laquelle sont connus les niveaux des étalons
d’épaisseur. L'étalonnage peut varier dans le temps, et les fré-
quences d’étalonnage seront déterminées par expérience.
Méme s'il est étalonné soigneusement, un appareil peut donner
une erreur de 2 %, du fait de la non-linéarité de sa réponse.
Pour diminuer cette erreur, I'appareil peut étre étalonné en
deux points encadrant de trés prés les niveaux des surfaces du
gradin & mesurer.
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6 Etalonnage

6.1 Etalonner I'appareil conformément aux instructions du
fabricant, en apportant une attention particuliére aux facteurs
affectant la précision, figurant au chapitre 5.

6.2 Les niveaux des étalons d'épaisseurs utilisés pour I'éta-
lonnage devraient étre connus avec une incertitude inférieure a
5 %. Toutefois, pour des niveaux inférieurs a 0,1 pm, I'incerti-
tude peut étre bien supérieure 3 5 %.

6.3 Répéter I'étalonnage a intervalles réguliers (voir 5.12) et
chaque fois qu’on a un doute quant a un changement d’étalon-
nage.

7 Mode opératoire
7.1 Réalisation du gradin

7.1.1 Enlever une partie du revétement, sans qu'il y ait atta-
que du métal de base. La préparation du gradin doit étre telle
que le niveau supérieur du gradin ne soit ni altéré ni attaqué en
aucune sorte, le niveau inférieur devant étre exempt de toute
trace de revétement. Des méthodes appropriées a la prépara-
tion de gradins convenables sont indiquées en 7.1.2, 7.1.3 et
7.1.4;

7.1.2 En utilisant un matériau approprié, protéger toute la sur-
face du revétement, a I'exception de la zone ou le revétement
doitétredissous. Dissoudre.le revétement, avec un réactif con-
venable, qui n'attaque pas le métal de base, et éliminer les res-
tes de matériau de masquage.

7.1.3 Dissoudre une petite surface du dépot avec une cellule
d’électrolyse identique a celle utilisée dans la méthode coulo-
métrique de mesurage d’épaisseur par dissolution anodique,
conformément aux spécifications de I'ISO 2177.

Un seul passage du palpeur le long du diamétre du petit cercle
produit par la dissolution électrolytique fournit un profil avec
deux gradins.

Afin d'étre en accord avec la définition, spécifiée dans
I'ISO 2064, de I'épaisseur minimale, mesurée sur une aire de
référence d’environ 1 cm2, il est recommandé d'éliminer quatre
petites surfaces circulaires du dép6t, a l'intérieur d’un carré de
1 cm de coté et d’enregistrer le profil du gradin, et de mesurer
la hauteur de ce gradin a partir de chacun des quatre angles du
carré.

O O
O Q

1cm

1cm

7.1.4 Dans certains cas, on peut réaliser le gradin en mas-
quant une partie du métal de base avant revétement. La partie
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masquée doit étre suffisamment petite (diamétre de |’ordre de 1
ou 2 mm) pour que |'édification du dépét sur les arétes n'inter-
fére pas avec le mesurage.

7.2 Enregistrement des profils

Enregistrer les profils conformément aux instructions du fabri-
cant des appareils utilisés; les parameétres opératoires ayant été
déterminés au préalable, en fonction des caractéristiques de
mesurage recherchées, conformément aux indications du cha-
pitre 4. Une attention particuliére doit étre apportée aux fac-
teurs relatifs a la précision du mesurage figurant au chapitre 5.

7.3 Mesurage de l'épaisseur

Tracer les lignes moyennes de profil de chaque enregistrement

des niveaux supérieur et inférieur et les prolonger jusqu’a ce
que les deux lignes se superposent. Mesurer le décalage, au
point central du gradin, entre les deux lignes moyennes de pro-
fil des profils enregistrés.

Dans ce mesurage, il y a lieu d’éviter les effets du bord, et de
tenir compte des variations d’épaisseur de la couche le long du
profil exploré.

7.4 Précision des mesurages

Les appareils, leur étalonnage et le mode opératoire doivent
étre tels que I'épaisseur du revétement soit déterminée a 10 %
ou + 0,005 um, en considérant la valeur la plus grande.
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