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Dispositif pour mesurer 1a rugosité de 1a surface d’un produit métallique en
mouvement.

La présente invention concerne un dispositif pour mesurer 1a rugosité de la
surface d’un produit métallique en mouvement, en particulier d’une bande
d’acier laminée a froid en défilement dans un laminoir.

La description qui va suivre fera plus spécialement référence a une telle
bande d’acier laminée a froid, sans que 1’invention soit toutefois Timitée
a cette seule application.

On connait 1/importance que revét Ta rugosité de la surface pour une bande
d’acier laminée 3 froid. Cette rugosité influence notamment 1a mise en oeuvre
de 1a bande par emboutissage ainsi que son aspect aprés peinture, qui sont
deux propriétés trés importantes pour des produits tels que des tdles de
carrosserie automobile.

IT existe dans 1a technique diverses propositions de dispositifs pour mesurer
cette rugosité.

En particulier, le dispositif décrit dans le brevet BE-A-08801368 permet 1a
mesure de la rugosité au moyen de deux rayonnements optiques frappant la
surface de 1a bande en un méme point, mais sous des angles d’incidence dif-
férents. A cet effet, ce dispositif connu comporte un émetteur de rayonnement
incident et des récepteurs de rayonnement réfléchi, ainsi que des modulateurs
comprenant chacun un organe mobile qui, alternativement, réfléchit et trans-
met le rayonnement incident.

Ce dispositif connu permet d’obtenir de trés bons résultats lorsque la
surface & mesurer reste dans le plan initialement défini pour 1a mesure. I1
est cependant inévitable que la surface d’une bande d’acier en défilement
dans un laminoir ne soit pas toujours parfaitement positionnée, en raison de
débattements, c’est-a-dire de mouvements perpendiculairement a son plan, de
variations de son inclinaison, de vibrations, ou encore a cause de défauts
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de planéité. I1 en résulte que Ta mesure de Ta rugosité ne présente pas
toujours la précision requise, ce qui peut compromettre sérieusement la
qualité des produits fabriqués a partir de cette bande.

La présente invention a pour objet de proposer un dispositif pour mesurer
1a rugosité de 1a surface d’un produit métallique en mouvement, basé sur le
méme principe que le dispositif connu précité, qui permet d’éliminer les
imprécisions des mesures dues a des mouvements parasites ou i des défauts
géométriques de 1a bande. En particulier, le disposiif de 1’/invention permet
d’affranchir 1a mesure des effets de débattements de + 10 mm, de variations
d’inclinaison de £ 2°, d’erreurs de positionnement, de défauts de planéité
et de vibrations qui peuvent affecter 1a bande en cours de défilement dans
un Taminoir. Ce dispositif présente un encombrement réduit, déterminé essen-
tiellement par les dimensions du boitier qui contient les éléments de mesure.
I1 peut &tre mis en place définitivement, dans Te Taminoir par exemple, car
il s’adapte rapidement et aisément a différents types de produits.

Conformément a 1a présente invention, un dispositif pour mesurer la rugosité
de Ta surface d’un produit métallique en mouvement, comprenant un émetteur
de rayonnement incident, des moyens de réflexion destinés i dévier ledit
rayonnement incident vers ladite surface sous différents angles d’incidence
et des récepteurs de rayonnement spéculairement réfléchi par ladite surface
sous des angles correspondant auxdits angles d’incidence, est caractérisé en
ce que :

a) lesdits moyens de réflexion comprennent une premiére série de miroirs
disposés successivement le long de la trajectoire dudit rayonnement
incident;

b) Tes miroirs de ladite premiére série sont partiellement transparents a
1/égard dudit rayonnement incident, & 1’/exception du dernier miroir de
la série qui est entiérement réfléchissant & 1’/égard dudit rayonnement;

c) lesdits moyens de réflexion comprennent également une seconde série de
miroirs, dont chacun est associé & un miroir de ladite premidre série de
fagon a recevoir le rayonnement incident, respectivement la portion du
rayonnement incident, dévié par ledit miroir de 1a premiére série;

d) chaque miroir de ladite seconde série est orienté de facon a diriger vers
un méme point de Tadite surface le rayonnement incident, respectivement
1a portion du rayonnement incident, dévié par le miroir de la premiére
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série auquel ledit miroir de 1a seconde série est associé;

e) chacun des miroirs de ladite premiére série est pourvu de moyens pour le
faire osciller suivant une premiére direction;

f) chacun des miroirs de ladite seconde série est pourvu de moyens pour le
faire osciller suivant une seconde direction.

Dans le cadre de 1’invention, les miroirs de ladite premiére série peuvent
8tre orientés de fagcon quelconque et Ta direction d’oscillation de chaque
miroir de ladite premiére série peut &tre différente de celle des autres
miroirs de cette premiére série, avec des moyens de commande des oscil-
lations propres a chacun desdits miroirs. I1 s’est cependant avéré inté-
ressant de disposer au moins une partie des miroirs de ladite premiére série
dans un méme plan ou dans des plans paralléles 1’un a 1’autre, et de prévoir
une commande commune pour provoquer 1’oscillation de cette partie des miroirs

de Tadite premiére série.

De méme, 1’orientation des miroirs de ladite seconde série, ainsi que leurs
directions d’oscillation peuvent &tre quelconques, a la condition que tous
ces miroirs renvoient vers un méme point de Tadite surface le rayonnement
qu’ils regoivent des miroirs de ladite premiere sérié auxquels ils sont
respectivement associés. Ici également, i1 a été trouvé intéressant de dis-
poser ces miroirs dans des plans perpendiculaires aux plans des miroirs de
Tadite premiére série auxquels ils sont respectivement asSociés et de Tes
faire osciller dans des directions sensiblement perpendiculaires aux direc-
tions d’oscillation des miroirs correspondants de ladite premiére série.

Selon 1’invention, les moyens de mise en oscillation dans Teur direction
d’oscillation respective de deux miroirs, associés comme cela vient d’étre
décrit, assurent des fréquences d’oscillation comprises entre 20 Hz et 100
Hz, qui peuvent étre différentes pour chaque miroir. L’amplitude angulaire
de ces oscillations ne dépasse pas * 2°, et de préférence pas + 1° par
rapport a la position moyenne des miroirs.

Egalement selon 1’invention, 1’émetteur de rayonnement incident est un
générateur laser. Le rayonnement incident est avantageusement un rayonnement
intermittent ou pulsé, qui peut &tre obtenu par tout moyen approprié. A cet
effet, on utilise de préférence un générateur laser a modulation électronique
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interne; on peut toutefois utiliser un générateur laser continu associé i des
moyens mécaniques de hachage du rayonnement laser tels qu’un organe rotatif
ajouré. IT ne sortirait d’ailleurs pas du cadre de 1’/invention d’utiliser un
rayonnement laser continu, si 1’on dispose de récepteurs acceptant un tel
rayonnement.

D’autres avantages et d’autres caractéristiques de 1’/invention apparaitront
encore a 1a lecture de 1a description qui va suivre et qui est consacrée 2
une réalisation préférée du dispositif de 1’invention. Cette description se
référe a 1a figure unique annexée, qui illustre le principe du schéma optique
d’un dispositif de mesure de 1a rugosité comportant d’une part, trois paires
de miroirs et d’autre part trois récepteurs de faisceau laser. Cette repré-
sentation schématique, sans échelle particuliere, ne comporte que les é1é-
ments nécessaires a la compréhension de 1’invention.

Dans cette figure, on a représenté en 1 une bande d’acier laminée & froid,
qui défile dans le sens de la fléche 2. Au-dessus de cette bande, i une
distance de 100 mm, est placé un dispositif conforme & 1/invention pour
mesurer en continu 1a rugosité de 1a surface supérieure de 1a bande. Dans la
réalisation illustrée par la figure, ce dispositif comprend un boitier 3
contenant une source de tension électrique 4 et un émetteur de rayonnement
5 alimenté par ladite source 4. Ces appareils sont bien connus dans 1la
technique et i1 n’est dés lors pas nécessaire de les décrire ici de fagon
détaillée. Pour fixer les idées, on indiquera simplement que 1’émetteur de
rayonnement 5 est un générateur laser a modulation électronique, qui émet un
faisceau laser pulsé 6. Ce faisceau laser 6 est tout d’abord dévié successi-
vement par deux miroirs fixes 7, 8 dont le seul réle est de "raccourcir" le
schéma optique du dispositif et ainsi de réduire 1’encombrement de ce der-
nier. En suivant la trajectoire du faisceau laser 6 dévié par les miroirs 7
et 8, on trouve un premier miroir oscillant 9, partiellement transparent, qui
laisse passer une‘partie 10 du faisceau laser et dévie une autre partie 11
de ce faisceau laser vers un deuxiéme miroir oscillant 12, lequel renvoie
cette partie 11 du faisceau laser vers un point P de 1a surface de la bande
1, sous un premier angle d’incidence e,. La partie 10 du faisceau laser,
ayant traversé le miroir partiellement transparent 9, arrive sur un troisiéme
miroir oscillant 13, partiellement transparent Tui aussi; celui-ci laisse i
son tour passer une partie 14 du faisceau laser et dévie une autre partie 15
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de ce faisceau laser vers un quatriéme miroir oscillant 16, lequel renvoie
cette partie 15 du faisceau laser vers le méme point P de 1a surface de la
bande 1, sous un deuxiéme angle d’incidence a,. La partie 14 du faisceau
laser, ayant traversé le miroir partiellement transparent 13, arrive sur un
cinquiéme miroir oscillant 17, qui dévie cette partie 14 du faisceau laser
vers un sixiéme miroir oscillant 18, Tequel renvoie cette partie 14 du
faisceau laser vers le méme point P de 1a surface de la bande 1, sous un
troisiéme angle d’incidence o;.

Les miroirs partiellement transparents 9, 13 sont avantageusement choisis de
telle maniére que Tes trois faisceaux incidents partiels 11, 15 et 14 aient
sensiblement 1a méme intensité lumineuse.

Les miroirs oscillants 9,13,17 d’une part et 12,16,18 d’autre part, sont
pourvué de moyens appropriés de commande et de réglage des oscillations,
connus dans la technique et désignés respectivement ici par Tes repéres
numériques 19 et 19/. Ces miroirs 9,12; 13,16 et 17,18 sont de préférence des
miroirs plans.

Les faisceaux 11, 15 et 14 sortent du boitier 3 par des fenétres de type
connu, symbolisées par des écrans 20. I1s parviennent ensuite au point P de
1a surface de 1a bande 1, sous des angles d’incidence respectifs a,, @, et
@,. Ces faisceaux sont réfléchis spéculairement en 21, 22 et 23 vers des
récepteurs fixes 24 situés & 1’intérieur du boitier 3; & cet effet, les
faisceaux partiels 21, 22 et 23 traversent des fenétres 25, qui peuvent &tre
identiques aux fenétres de sortie 20.

Dans la réalisation représentée ici, le boitier 3 présente une cavité déli-
mitée par une partie rentrante de 1a paroi extérieure. Cette partie de paroi
comporte avantageusement des portions planes 26, d’inclinaison appropriée,
dans lesquelles sont installées les fenétres 20 et 25. Cette partie de paroi
est avantageusement symétrique par rapport au plan perpendiculaire a 1la
direction de la fléche 2 et passant par le point P. Une telle disposition
symétrique répond 3 1a symétrie du schéma optique du dispositif; Tes portions
planes 26 sont respectivement perpendiculaires a la direction des faisceaux
incidents 11, 15, 14 et réfléchis 21, 22, 23.
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Le dispositif de 1’invention fonctionne de la maniere suivante.

Au cours de son défilement suivant la fleche 2, 1a bande 1 peut &€tre soumise
A divers mouvements parasites, qui se traduisent par des déplacements verti-
caux, c’est-a-dire perpendiculaires a son plan, et/ou par des rotations par
rapport a son plan théorique. En outre, 1a bande peut présenter des défauts
de planéité qui provoquent localement des variations de positon ou d’incli-
naison de 1a surface dont on désire mesurer la rugosité.

En un point quelconque de 1a surface de 1a bande 1, tel que le point P par
exemple, les variations précitées de position et d’inclinaison entrainent
des modifications de position et de direction des faisceaux réfléchis 21,
22, 23. Les récepteurs 24 ne regoivent donc plus les faisceaux spéculaire-
ment réfléchis par la surface de la bande 1 au point P, et T1a mesure de la
rugosité s’en trouve compromise.

Le dispositif de 1’invention permet de remédier a cette situation et de
rendre & la mesure de rugosité la précision requise, malgré certains
mouvements parasites aléatoires de la bande 1.

A cet effet, on fait osciller chacun des miroirs 9,12; 13,16; 17,18 autour
de son axe respectif, avec une fréquence comprise entre 20 et 100 Hz, et de

préférence comprise entre 30 et 50 Hz, et de préférence encore de 1’ordre de
40 Hz.

Comme on le verra plus loin, ces oscillations ont pour but d’atténuer ou
méme de supprimer les effets défavorables dus aux mouvements parasites
aléatoires de la bande.

Une fréquence d’oscillation inférieure 3 20 Hz n’apporte pas d’amélioration
sensible de la précision des mesures, par rapport a 1’emploi de miroirs
fixes. Par ailleurs, une fréquence d’oscillation de 100 Hz constitue actuel-
Tement une Timite difficilement franchissable pour des raisons mécaniques et
de toute fagon suffisante pour donner aux mesures une précision économique-
ment acceptable en service industriel.
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L’amplitude des oscillations est choisie en fonction de 1’importance des
mouvements parasites aléatoires de 1a bande; elle est par exemple au maximum
de 2°, et de préférence au maximum de 1° de part et d’autre de la position
moyenne des miroirs oscillants.

Les deux miroirs d’une paire, par exemple les miroirs 9 et 12, oscillent de
préférence respectivement autour d’axes perpendiculaires 1’un a 1’autre.
Cela signifie par exemple que les miroirs 9, 13 et 17 oscillent autour d’axes
respectifs contenus dans le plan du dessin et indiqués en trait mixte, et que
simultanément les miroirs 12, 16 et 18 oscillent autour d’axes respectifs
perpendiculaires a ce plan.

Dans ces conditions, chacun des faisceaux partiels incidents 11, 15 et 14
décrit un volume pyramidal dont 1’intersection avec 1a surface de 1a bande
1 contient 1e point P.

Pour une fréquence d’oscillation de chaque miroir de 40 Hz, chacun de ces
faisceaux partiels occupe donc 1600 positions par seconde, chacune de ces
positions correspondant & un point d’impact et & un angle d’incidence
différents de chacun de ces faisceaux partiels 11, 15, 14 sur la bande 1.

Pour autant que 1’amplitude des mouvements parasites de la bande 1 soit
Timitée, en translation et en rotation, au moins une des 1600 positions
précitées de chaque faisceau partiel correspond au mieux a la position
instantanée de réflexion spéculaire de ce faisceau partiel par la bande 1.
Le récepteur 24 correspondant recoit a cet instant une intensité lumineuse
réfléchie maximale et i1 émet un signal électrique maximal. La détection
des valeurs de créte des signaux produits par les divers récepteurs 24 permet
ainsi de calculer avec précision la rugosité de la surface de 1a bande 1,
malgré les mouvements parasites aléatoires qui peuvent 1’animer.

Le brevet BE-A-08801368 précité révéle que les angles e,, @, et a; ont une
valeur préférée de 1’ordre de 68°, 55° et 20° respectivement. IT1 indique
également que 1’on utilise le couple d’angles (a; = 20° et @, = 55°) pour
mesurer des rugosités (Ra) comprises entre 0,4 pm et 1 um, et Te couple
d'angles (e, = 55° et a, = 68°) pour mesurer des rugosités (Ra) comprises
entre 1 um et 3 pm.
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La précision de ces mesures peut &tre modifiée, en fonction des exigences de
chaque application, en faisant varier la fréquence d’oscillation d’un ou de
plusieurs des miroirs oscillants.

Dans le cadre de cette invention, i1 est avantageux de synchroniser Tes
mouvements des miroirs d’une méme paire, par exemple les miroirs 9 et 12, et
d’effectuer des balayages dans deux directions selon des cycles répétitifs.
A cet effet, ces miroirs peuvent &tre montés sur des galvanométres.

L’invention n’est évidemment pas limitée au mode de réalisation qui vient
d’étre décrit et illustré. Diverses modifications peuvent y &tre apportées
par un homme de métier, notamment en ce qui concerne le nombre de miroirs
oscillants, les moyens de mise en oscillation de ces miroirs ainsi que les
directions d’oscillation, sans pour autant sortir du cadre défini par les
revendications qui suivent.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif pour mesurer la rugosité de la surface d’un produit métallique

(1) en mouvement, comprenant un émetteur (5) de rayonnement incident (6), des

moyens de réflexion destinés a dévier ledit rayonnement incident (6) vers

ladite surface sous différents angles d’incidence (a,; @,; ¢;) eet des
récepteurs (24) de rayonnement spéculairement réfléchi par ladite surface
sous des angles correspondant auxdits angles d’incidence,

caractérisé en ce que :

a) lesdits moyens de réflexion comprennent une premiére série de miroirs (9;
13; 17) disposés successivement le long de la trajectoire dudit rayon-
nement incident (6);

b) les miroirs de ladite premiére série (9; 13; 17) sont partiellement
transparents a 1’égard dudit rayonnement incident (6), a 1’exception du
dernier miroir (17) de la série qui est entiérement réfléchissant a
1/égard dudit rayonnement;

c) lesdits moyens de réflexion comprennent également une seconde série de
miroirs (12; 16; 18), dont chacun est associé a un miroir de Tladite
premiére série (9; 13; 17) de fagon a recevoir le rayonnement incident
respectivement 1a portion du rayonnement incident (11; 15; 14), dévié par
Tedit miroir de 1a premiére série; '

d) chaque miroir de ladite seconde série (12; 16; 18) est orienté de facon
a diriger vers un méme point (P) de ladite surface le rayonnement inci-
dent, respectivement 1a portion du rayonnement incident (11; 15; 14),
dévié par le miroir de ladite premiére série auquel Tedit miroir de 1a
seconde série est associé;

e) chacun des miroirs de ladite premiére série (9; 13; 17) est pourvu de
moyens (19) pour le faire osciller suivant une premiére direction;

f) chacun des miroirs de ladite seconde série (12; 16; 18) est pourvu de
moyens (19’) pour le faire osciller suivant une seconde direction.

2. Dispositif suivant 1a revendication 1, caractérisé en ce qu’au moins deux
des miroirs de ladite premiére série (9; 13; 17) sont disposés dans des plans
paraliéles 1’un a 1’autre.
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3. Dispositif suivant 1a revendication 1, caractérisé en ce qu’au moins deux
des miroirs de ladite premiére série (9; 13; 17) sont disposés dans un méme
plan.

4. Dispositif suivant 1'une ou 1’autre des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce que chaque miroir de Tadite seconde série (12; 16; 18) est disposé dans
un plan perpendiculaire au plan du miroir de ladite premiére série (9; 13;
17) auquel ledit miroir de la seconde série est associé.

5. Dispositif suivant 1’une ou 1’autre des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce que 1a direction d’oscillation d’au moins un miroir de ladite seconde
série (12; 16; 18), c’est-a-dire au moins une desdites secondes directions,
est perpendicuiaire a 1a direction d’oscillation, dite premiére direction,
du miroir de ladite premiére série (9; 13; 17) a laquelle ledit miroir de la
seconde série est associé.

6. Dispositif suivant 1’une ou 1’autre des revendications 1 a 5, caractérisé
en ce que la fréquence d’oscillation desdits miroirs (9, 13, 17; 12, 16,18)
est comprise entre 20 Hz et 100 Hz.

7. Dispositif suivant 1a revendication 6, caractérisé en ce-que 1a fréquence
d’oscillation desdits miroirs (9,13,17; 12,16,18) est comprise entre 30 Hz
et 50 Hz.

8. Dispositif suivant 1’une ou 1’autre des revendications 1 a 7, caractérisé
en ce que 1’amplitude d’oscillation d’au moins un desdits miroirs (9,13,17;
12,16,18) est au maximum égale a 2° de part et d’autre de la positon moyenne
dudit miroir.

9. Dispositif suivant 1’une ou 1’autre des revendications 1 a 8, caractérisé
en ce que ledit émetteur de rayonnement est un générateur laser (5) a
modulation électronique du faisceau émis.
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10. Dispositif suivant 1’une ou 1’autre des revendications 1 a 9, caractérisé
5 en ce que Tedit émetteur de rayonnement incident (5), lesdits récepteurs de

rayonnement réfléchi (24), lesdits miroirs oscillants (9,13,17; 12,16,18)

ainsi que leurs moyens de mise en oscillation (19,19’) sont disposés a

1’intérieur d’un boitier (3) pourvu de fenétres (20) de sortie des

rayonnements partiels incidents (11,15,14) ainsi que de fenétres (25)
10 d’entrée des rayonnements partiels réfléchis (21,22,23).
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