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5� �$%� �$�
E HB B �# Sμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
W HB B �# Tμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
X HB B �# Eμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
G HB B �# Wμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HB HB B �# Wμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HH HB B �# Wμm GB B �� HDH !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HF HB B �# Wμm GB B �� TDT !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HC HB B �# Wμm GB B �� WDW !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HS HB B �# HBμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HT HB B �# HTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HE H B �� FBμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HW HB B �# FTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HX HB B �# Hμm GB $FBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
HG HB B �# Fμm GB $FBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
FB HB B �# Cμm GB $FBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
FH HB B �# Sμm GB $FBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
FF HB B �# Tμm GB $FBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
FC HB B �# Eμm GB $FBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
FS HB B �# Wμm GB $FBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�

FT HB B �# Hμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
FE HB B �# Fμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
FW HB B �# Cμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
FX HB B �# Sμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
FG HB B �# Tμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
CB HB B �# Eμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
CH HB B �# Wμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
CF HB B �# HBμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
CC HB B �# HTμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
CS HB B �# Sμm GB $XBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
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CT HB B �# Tμm WF B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
CE HB B �# Wμm WF B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
CW HB B �# HBμm WF B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
CX HB B �# HTμm WF B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
CG HB B �# Wμm HFB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
SB HB B �# HBμm HFB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
SH HB B �# HTμm HFB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
SF HB B�C �# F�Tμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
SC HB B�C �# FF�Tμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
SS HB B�T �# F�WTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
ST HB B�T �# C μm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
SE HB B�T �# FF�Tμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
SW HB B�W �# F�WTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
SX HB B�W �# Cμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
SG HB B�W �# FF�Tμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
TB HB H �# F�WTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
TH HB H �# Cμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
TF HB H �# FF�Tμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
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TC FT B �# Sμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
TS TB B �# Sμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
TT SBB B �# Sμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
TE TB B �# Wμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
TW TB B �# F�WTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
TX TB B�C �# F�WTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
TG TB B�T �# F�WTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
EB TB B�W �# F�WTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
EH TB B �# HTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
EF TB B �# Sμm GB $FBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
EC TB B �# Sμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
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ES HB B �# Fμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
ET HB B �# Sμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
EE HB B �# Wμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
EW HB B �# F�WTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
EX HB B�C �# F�FTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
EG HB B�C �# F�WTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
WB HB B�T �# H�TBμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
WH HB B�T �# Fμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
WF HB B�T �# F�FTμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
WC HB B�W �# H�TBμm GB B �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
WS HB B �# Sμm GB $FBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�
WT HB B �# Sμm GB $SBB �� CDC !$�
!� !$�
5� �$%� �$�

���� ��S V ����
 �
� ������ �
 !��%
� ����
���5� ����
 �!����� ��� ��
 ���
 :�# 9 ��&�����%
#�
�
���>� 6 D � 9 ��&��
 ���!������ 
� ������ :6 �!������ ��� � �!������<� !$�
! 9 !
���� ��!�$
�
&
���� !$�
5 9 !
���
� ��5��&������ �$% 9 ������������ %��&������
 � ���
� �� ������� �$� 9
����� ������� ������ 6 :�.� *	� ��� #-� ���� 7%��
 C�E<� �$� 9 ����� ����
� :�.� *	� ��� #-<

.�
 9 BCDBEDFBBG HWF ����
 �������
 �
 ������
 �����
������




������ �

�������� �������� �����	���� ��

�����	�������

�
 ���
�  �H ����&
 �
� �������� �
� !��� �&!������ �
� ������ �����
��������

��!
 �
 �����$ ! Pmoy ΔσR−circ ΔσR−trans Δa Δa Δ(Δa)
����� 7����� :μm< :-�< :��< :��< ������ �������� :R<

�
� HB F�BE $GE $GX�E H�CXR H�HBR $B�FX
�
� HT C�FB $CTB $CCB H�CXR B�GHR $B�SW

 ���� ��% HB F�HW $TF�X $TC�F H�BCR B�XSR $B�HG
��% HT C�CF $CBT $FXT H�BCR B�WHR $B�CF
�% HB H�GX $CSH $CTG H�WFR H�CWR $B�CT
�% HT C�F $SES $SWX H�WFR H�HBR $B�EF

�
� HB F�BC $SCF $HXF H�CXR H�HHR $B�FW
�
� HT C�BF $WTW $WWH H�CXR H�HBR $B�FX

 ���)4� ��% HB H�GW $HXC $HWW H�BCR B�XGR $B�HS
��% HT F�GW $XTC $XGW H�BCR B�GER $B�BW
�% HB F�HE $FEC $FSH H�WFR H�CER $B�CE
�% HT C�HX $WXE $WXE H�WFR H�FER $B�SE

����  �H V �����2�
 �
� �������� �
 !�������� �
 ����� !�2� ���%
 ����
 �6 ������ �����
������
������ ��6
 �
 ��&����
 �
� �!������ : ����< 
� �
�6 �����
������� ������ �� 6
 ���� � !�������
����K����
 ���
 ������
&
�� : ���)4�< :��% 9 �����7� ��� %����
&
��� �% 9 �����7� �
� C�W` �

%����
&
��

	
� �������� ���� ( �!!����
� �
� �������� 
6!���&
���6 ������ ��� �
� ���
�6  �F�

HWC



�� �������

,
�5
��

�
�


�
�

��
��
�

-
:`
<

��
!



4

��

��
�
�
�

�

,
�
%
�
��
��


�
�
�

�


��
�
�
��

%

�

�

��
�
��

��
�

�
��
��
�
�

�
�

�

:�
�

<

Δ
σ

R
−

c
ir

c
Δ

σ
R
−

tr
a
n

s
Δ

A
−

in
i

Δ
A
−

s
ta

bi
l

Δ
(Δ

A

<

R
a
−

in
i

R
a
−

s
ta

bi
l

Δ
R

a

H

F

B

!
�
�

$H
F
E

$X
E

F
�G
G

H
�X
E

$H
�H
C

B
�F
B

B
�H
E

$B
�B
S

F

B

�
�
&
�
�

$H
F
H

$H
S
F

F
�G
C

H
�T
G

$H
�C
E

B
�F
H

B
�H
C

$B
�B
X

F

C
�T

B

!
�
�

$H
S
H

$W
H

F
�G
G

H
�X
C

$H
�H
E

B
�F
B

B
�H
E

$B
�B
S

C
�T

B

�
�
&
�
�

$H
E
E

$F
B
E
�T

F
�X
C

H
�E
H

$H
�F
F

B
�H
G

B
�H
F

$B
�B
W

C

F

C
�W

!
�
�

$F
F
C

$F
T
W
�T

F
�W
B

F
�B
T

$B
�E
T

B
�H
E

B
�H
T

$B
�B
H

F

C
�W

�
�
&
�
�

$E
C
�T

$F
F
W

F
�X
H

F
�B
S

$B
�W
W

B
�F
B

B
�H
S

$B
�B
E

S

C
�T

C
�W

!
�
�

$C
X
G

$C
S
H
�T

F
�W
B

H
�E
H

$H
�B
G

B
�H
E

B
�H
C

$B
�B
C

C
�T

C
�W

�
�
&
�
�

$F
H
X
�T

$C
B
C
�T

F
�G
H

H
�E
S

$H
�F
W

B
�H
G

B
�H
H

$B
�B
X

T

F

B

!
�
�

$X
X
�T

$C
T

C
�H
B

F
�X
F

$B
�F
X

B
�F
B

B
�H
G

$B
�B
H

F

B

�
�
&
�
�

$H
W
B

$H
C
B

B
�S
G

B
�E
X

b
B
�H
G

B
�B
S
E

B
�B
C
W

b
B
�B
B
G

E

C
�T

B

!
�
�

$W
F
�T

$H
F

C
�H
B

F
�C
X

$B
�W
F

B
�F
B

B
�H
E

$B
�B
S

C
�T

B

�
�
&
�
�

$F
S
E
�T

$H
S
W
�T

B
�S
G

B
�W
W

b
B
�F
X

B
�B
F
B

B
�B
C
W

b
B
�B
H
W

W

F

C
�W

!
�
�

$T
T
H

$T
C
X

C
�B
T

H
�T
G

$H
�S
E

B
�H
G

B
�H
S

$B
�B
T

F

C
�W

�
�
&
�
�

$S
S
C

$C
X
X

B
�T
C

B
�E
F

b
B
�B
G

B
�B
C
C

B
�B
F
T

$B
�B
X

X

C
�T

C
�W

!
�
�

$F
E
W

$F
B
E

C
�B
T

H
�H
T

$H
�G
B

B
�H
G

B
�B
G

$B
�H
B

C
�T

C
�W

�
�
&
�
�

$C
X
F
�T

$C
H
H

B
�G
W

H
�H
F

b
B
�H
T

B
�B
T
E

B
�B
G

$B
�B
C
E

G

F

B

!
�
�

$W
�T

$C
S

B
�C
X

B
�H
F

$B
�F
E

B
�B
S
E

B
�B
C
E

$B
�B
H

F

B

�
�
&
�
�

�
	

�
	

H
�B
C

�
	

�
	

B
�B
E
F

�
	

�
	

H
B

C
�T

B

!
�
�

S
W

S
C
�T

B
�C
X

B
�H
W

$B
�F
H

B
�B
S
E

B
�B
C
G

$B
�B
B
W

C
�T

B

�
�
&
�
�

�
	

�
	

H
�B
C

�
	

�
	

B
�B
T
S

�
	

�
	

H
H

F

C
�W

!
�
�

$S
X
C

$C
T
X

H
�X
B

H
�S
F

$B
�C
X

B
�B
W
G

B
�B
W
S

$B
�B
T

F

C
�W

�
�
&
�
�

$T
H
E

$S
W
S

B
�T
W

B
�G
S

$B
�H
W

B
�B
F
T

B
�B
S
T

b
B
�B
F

H
F

C
�T

C
�W

!
�
�

$T
X
H

$T
B
W

H
�X
B

H
�C
B

$B
�T
B

B
�B
W
G

B
�B
W
G

B

C
�T

C
�W

�
�
&
�
�

$T
F
F

$S
T
E
�T

B
�E
H

B
�E
B

$B
�B
H

B
�B
F
X

B
�B
F

$B
�B
B
X

�
�
�
�
 �
F
V
�
�
�
��
2�


�

�
��
��
��

��
�

�

�
�
��
�


��
�

%


9
�
��

��
�
�
�

�
��
�
��

��
�

�
��
��
�
�

�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
��
��
�
�
5�
�

�
��

�

�
��

�
��

�
�
�

�
��
�5

�

�
�
��

��
�
�

�

�
!

�
&
2�
�

�
�


��
%
�
��
��
:�
	
9
�
�
�
��
�
�
�
�

Δ
Y

=
Y

in
i
−

Y
s
ta

bi
li

s
�
Z
?

�
�
�

!

�
&
2�
�

��
�
�
��
<

.�
 9 BCDBEDFBBG HWS ����
 �������
 �
 ������
 �����
������




������ �

����	 ��� �������� �����	����

HWT



�� �������

,�5��
��
 	�
P��
�� .�!��
$ �
��
 σR 	�������
� ������
��
� �

�
 &
�� ������
� ������� &6� 
� ���5�


�� ����� 5����
&
�� �&!��� �D� 
� ���5�
 σR−xx σR−yy σR−zz

:μm< 
� 00 
� ;; �������� �������� ��������
:��< :��< :��< :��<

H B H GB B B B B
F B F GB B B B B
C B F�T GB B B B B
S B F�WT GB B B B B
T B C GB B CS SB HT�G
E B S GB B HSG XT�S SG
W B T GB B CBX GT�E HBF
X B E GB B SCT HBF HSE
G B W GB B TBG FWS HEW
HB B W GB B GBS SHX FGE
HH B W GB B XCC FBG FEG
HF B W GB B GFX FBH CBS
HC B W GB B XGT FHH FGT
HS B HB GB B TGW HFE FBF
HT B HT GB B SBC FSG HCH
HE B FB GB B
HW B FT GB B
HX B H GB $FBB W�G H�G F�S
HG B F GB $FBB W�G H�G F�S
FB B C GB $FBB FE SB�C HC�C
FH B S GB $FBB HSB XE SH
FF B T GB $FBB HGC GE�H WC
FC B E GB $FBB FFX HBF EG�E
FS B W GB $FBB CFS HBW WC�W
FT B H GB $SBB HH C C
FE B F GB $SBB HH C C
FW B C GB $SBB HX�F SB�T HB�G
FX B S GB $SBB HBW XT CG�X
FG B T GB $SBB HEH HBF EB�H
CB B E GB $SBB HET HBX EG�H
CH B W GB $SBB HWH HHC WC�F
CF B HB GB $SBB HWW HFS XH�S
CC B HT GB $SBB HFT FSW FG�S
CS B S GB $XBB GB�W GB�F CX
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:μm< 
� 00 
� ;; �������� �������� ��������
:��< :��< :��< :��<

CT B T WF B SXE HFC HEW
CE B W WF B WWW HCW FWB
CW B HB WF B XEX HTT FGG
CX B HT WF B SGS FSB HXT
CG B W HFB B CBC XS GX�T
SB B HB HFB B CGH HFG HCH
SH B HT HFB B FSC FCE XX�W
SF B�C F�T GB B B B B
SC B�C FF�T GB B FCE CBF HBH
SS B�T F�WT GB B B�T H�X B�F
ST B�T C GB B CC�X SB�X HT�X
SE B�T FF�T GB B FCE CBF HBH
SW B�W F�WT GB B B�T H�X HBH
SX B�W C GB B CC�X SB�X HT�X
SG B�W FF�T GB B FCE CBF HBH
TB H F�WT GB B B�T H�X HBH
TH H C GB B CC�X SB�X HT�X
TF H FF�T GB B FCE CBF HBH
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:μm< 
� 00 
� ;; �������� �������� ��������
:��< :��< :��< :��<

TC B S GB B HCF EF�G ST
TS B S GB B HSH WS�G SG�T
TT B S GB B HSF WF�C SX�W
TE B W GB B GST FWG CHE
TW B F�WT GB B H�C T�S B�E
TX B�C F�WT GB B C�F HS H�W
TG B�T F�WT GB B T FB F
EB B�W F�WT GB B E�W FH�G F�W
EH B HT GB B HHXE HCXX HGB
EF B S GB $FBB HFW EG�F ST�H
EC B S GB $SBB HFB EE�F SF�C
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:μm< 
� 00 
� ;; �������� �������� ��������
:��< :��< :��< :��<

ES B F GB B B B B
ET B S GB B HSF WH�T SG�W
EE B W GB B SEH TFG SFH
EW B F�WT GB B H�S T�S B�E
EX B�C F�FT GB B FS�T ST W�G
EG B�C F�WT GB B HSE WT�S SH�F
WB B�T H�T GB B FBB WE�T SW�H
WH B�T F GB B SCB FFE XW
WF B�T F�FT GB B TBB FXB EX�H
WC B�W H�T GB B GFW WHC FBW
WS B S GB $FBB HTC WG�T TB�T
WT B S GB $SBB HFC WT SC�C
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:μm< 
� 00 
� ;; �������� �������� �������� �������� :μm<
:��< :��< :��< :��< :��<

H B H GB B B B B B B
F B F GB B B B B B B
C B F�T GB B B B B B B
S B F�WT GB B B B B B B
T B C GB B $TG $CH $SX HX�H $B�BBHT
E B S GB B $HGF $HFG $HGW TG�F $B�BFGH
W B T GB B $FGE $FBX $CHG XB�W $B�BWTS
X B E GB B $CGX $FSF $SFS HHS $B�HCF
G B W GB B $SGF $FCG $THT HCG $B�HGS
HB B W GB B $EFH $CXB $TWC FHE
HH B W GB B $CHH $CHG $CWX HCE $B�FTC
HF B W GB B $TSE $CTH $SGW HWC $B�FGC
HC B W GB B $TEG $CSB $THS HWB $B�FXC
HS B HB GB B $WTH $FTT $WTB HXH $B�CXW
HT B HT GB B $HBTB $FHH $HBTB HTC $B�WWX
HE B FB GB B $HFXB $FSC $HCBB HFX $H�ES
HW B FT GB B $HWWB $FWC $HWFB HCX $F�TX
HX B H GB $FBB $FTB $F�C $FSC E�W $B�BBC
HG B F GB $FBB $FTB $F�C $FSC E�W $B�BBC
FB B C GB $FBB $FTH $CC $FSS HX�F $B�BBCT
FH B S GB $FBB $CFX $HFT $FTC EB $B�BCBX
FF B T GB $FBB $SBX $FBX $CHG XF�X $B�BWW
FC B E GB $FBB $SEF $FCG $SFS HHE $B�HCS
FS B W GB $FBB $TBE $FCW $THE HSF $B�HGE
FT B H GB $SBB $SXC $C�T $SEG HS�S $B�BBXE
FE B F GB $SBB $SXC $C�T $SEG HS�S $B�BBXE
FW B C GB $SBB $SXS $FX�G $SEG HX�F $B�BBXW
FX B S GB $SBB $TSF $HHX $SWX EH $B�BCSE
FG B T GB $SBB $ECH $FBS $SGS XC�C $B�BX
CB B E GB $SBB $EGC $FCE $THE HHW $B�HCW
CH B W GB $SBB $SWS $FCE $TCX HST $B�HGG
CF B HB GB $SBB $XXT $FSG $WTS HGS $B�CGH
CC B HT GB $SBB $HBTB $FFT $HBTB HGB $B�WX
CS B S GB $XBB $ETS $HHC $TGS EH�E $B�BCEX

���� '�T V  ��
������� ������ ��6
 �
 ��&����
 �
� �!������ 9 �����2�
 �
� ��������
� ������
��
�
&6�&�
� �
 ��&!�
����� ��� �
 &���%


.�
 9 BCDBEDFBBG HWG ����
 �������
 �
 ������
 �����
������




�� �������

,�5��
��
 	�
P��
�� .�!��
$ �
��
 σR 	�������
� ������
��
� �
 �!����
�
 &
�� ������
� ��&!�
����� &6� 
� ���5�
 $&
��

�� ����� 5����
&
�� �&!��� �D� 
� ���5�
 σR−xx σR−yy σR−zz σR−xy

:μm< 
� 00 
� ;; �������� �������� �������� �������� :μm<
:��< :��< :��< :��< :��<

CT B T WF B $CXG $FSF $SFC HFF $B�HH
CE B W WF B $EBG $CBT $ECH HGB $B�FTE
CW B HB WF B $XGS $FGE $XGB FCC $B�SG
CX B HT WF B $HFWF $FFC $HFCE FBG $B�XXS
CG B W HFB B $CTF $HWG $CWX XX $B�HFS
SB B HB HFB B $TEB $HGH $TXE HFB $B�FEG
SH B HT HFB B $XHW $HGG $XWW HBW $B�EXT
SF B�C F�T GB B B B B B B
SC B�C FF�T GB B $HSSB $FEH $HSXC HFS $F�BG
SS B�T F�WT GB B $H�E $H�HX $H B�F B
ST B�T C GB B $TG $CH $SW HX $B�BBHT
SE B�T FF�T GB B $HSSB $FEH $HSXF HFS $F�BG
SW B�W F�WT GB B $H�E $H�HX $H B�F B
SX B�W C GB B $TG $CH $SW HX B�BBHT
SG B�W FF�T GB B $HSSB $FEH $HSXF HFS $F�BG
TB H F�WT GB B $H�E $H�HX $H B�F B
TH H C GB B $TG $CH $SW HX $B�BBHT
TF H FF�T GB B $HSSB $FEH $HSXF HFS $F�BG
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:μm< 
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:��< :��< :��< :��< :��<

TC B S GB B $FFX $GF $FCX TE�C $B�BFXH
TS B S GB B $FFC $EF $FFT EX�C $B�BCF
TT B S GB B $FHG $XH $FCB EH�E $B�BCFE
TE B W GB B $EBH $FBG $ESH HWW $B�BFHE
TW B F�WT GB B $S�E $C�H $F�W H�BC B
TX B�C F�WT GB B $HH�S $W�S $E�E F�T B
TG B�T F�WT GB B $HE�H $HB�F $G�T C�G B
EB B�W F�WT GB B $HX $HH�X $HH�S W B
EH B HT GB B $CFFS $HCBH $CBGG WEB $H�FS
EF B S GB $FBB $FGS $WH $FTW EH�W $B�BCFX
EC B S GB $SBB $TFC $EE�X $SXB EX�G $B�BCW
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:μm< 
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:��< :��< :��< :��< :��<

ES B F GB B B B B B B
ET B S GB B $FFG $WS�X $FCC TF�W $B�CC
EE B W GB B $HXCW $SWS $FBBG XHX $FCC
EW B F�WT GB B $S $F�W $F�S H�F B
EX B�C F�FT GB B $CT $CC $CT SE�W B
EG B�C F�WT GB B $HTH $WH $HEW HBS $B�BHSG
WB B�T H�T GB B $WX $HBW $HWF HWB B
WH B�T F GB B $SEF $CHC $EFH FFH $B�BBTW
WF B�T F�FT GB B $EFC $CTW $XWS FTF $B�BHWS
WC B�W H�T GB B $HHHF $WEW $HCSC FTT $B�BH
WS B S GB $FBB $FGW $WE�H $FTX TC $B�BCSE
WT B S GB $SBB $TFG $WE $SXF TS $B�BCXH
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HD
m = 0, 985G0,6U0,7W−0,13 :��H<

�
� 9

V W1 = w1
E′R

V U = η0(u1+u2)
E′R

V G = αE′

V HD
m = hm/R

V 2/E′ = (1 − ν2
1 )/E1 + (1 − ν2

2 )/E2

V 1/R = 1/R1 + 1/R2

�Z 9

V W1 9 !�&2��
 �
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 H. ��&
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V w1 9 ���%
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V E′ 9 &����
 ����������� ������ N�O�

V , 9 ���� �
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λ =
hc√

Rms2
1 + Rms2
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Rms1 = Rms2 = Ra

√
π
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λ =
hc
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√
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W1 =
w1

E′R
:��E<

U =
η0(u1 + u2)

E′R
:��W<

G = αE′ :��X<

HD
m = hm/R :��G<

2/E′ = (1 − ν2
1)/E1 + (1 − ν2

2 )/E2 :��HB<

1/R = 1/R1 + 1/R2 :��HH<
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Classement Paramètre d'essai étudié
Paramètre de 

Rugosité
Moyenne de l'indice 

de performance
1 Nombre de cycles DELTA_A 172
2 Nombre de cycles R_CNOMO 151
3 Nombre de cycles GAMMA 147
4 Nombre de cycles RI_COR 139
5 Nombre de cycles LR 137
6 Nombre de cycles RI 131
7 Nombre de cycles M2 125
8 Nombre de cycles DELTA_Q 114
9 Nombre de cycles A_ABOT 112
10 Nombre de cycles RK 112
11 Nombre de cycles RA 107
12 Nombre de cycles M4 106
13 Nombre de cycles B_ABOT 104
14 Nombre de cycles RZ3 93
15 Nombre de cycles SRI_COR 65
16 Nombre de cycles RQ 53
17 Nombre de cycles M0 47
18 Nombre de cycles RPM 43
19 Nombre de cycles RZ 43
20 Nombre de cycles SRI 40
21 Nombre de cycles SM 30
22 Nombre de cycles F1 30
23 Nombre de cycles CTE_PC 30
24 Nombre de cycles CTE_T2 30
25 Nombre de cycles DIMFREQ 29
26 Nombre de cycles LANDA_A 29
27 Nombre de cycles EXPO_T2 28
28 Nombre de cycles LANDA_Q 27
29 Nombre de cycles RV 23
30 Nombre de cycles F3 23
31 Nombre de cycles ANGLE_PR 23
32 Nombre de cycles RP_3 20
33 Nombre de cycles RP_4 19
34 Nombre de cycles RZ_3 19
35 Nombre de cycles WRI 18
36 Nombre de cycles WRI_COR 18
37 Nombre de cycles RZ_4 18
38 Nombre de cycles LAC_AIRE 16
39 Nombre de cycles RP_1 16
40 Nombre de cycles RZ_1 15
41 Nombre de cycles RZ_2 14
42 Nombre de cycles RP_2 13
43 Nombre de cycles EXPO_PC 12
44 Nombre de cycles RWZ 12
45 Nombre de cycles LAC_EXPE 10
46 Nombre de cycles WSRI_COR 10
47 Nombre de cycles WSRI 10
48 Nombre de cycles RV_3 9

Classement des paramètres de rugosité pertinents po ur étudier 
l'effet du nombre de cycles sur l'évolution de la r ugosité des 

surfaces



49 Nombre de cycles RV_4 8
50 Nombre de cycles RV_1 8
51 Nombre de cycles AR_COR 8
52 Nombre de cycles AR 8
53 Nombre de cycles SRPK 7
54 Nombre de cycles S_PIC 7
55 Nombre de cycles SRK 7
56 Nombre de cycles RV_2 7
57 Nombre de cycles SRVK 7
58 Nombre de cycles WAR 6
59 Nombre de cycles WAR_COR 6
60 Nombre de cycles F4 6
61 Nombre de cycles RT 6
62 Nombre de cycles M_PIC 6
63 Nombre de cycles SAR_COR 6
64 Nombre de cycles SAR 6
65 Nombre de cycles EK 6
66 Nombre de cycles ORDRE 6
67 Nombre de cycles RZ_5 6
68 Nombre de cycles RMAX 5
69 Nombre de cycles RP_5 5
70 Nombre de cycles ZMAX 5
71 Nombre de cycles LAC_POND 5
72 Nombre de cycles ZMIN 5
73 Nombre de cycles MR2 5
74 Nombre de cycles SK 4
75 Nombre de cycles RV_5 4
76 Nombre de cycles RVK 4
77 Nombre de cycles F2 3
78 Nombre de cycles WSAR 3
79 Nombre de cycles WSAR_COR 3
80 Nombre de cycles G 3
81 Nombre de cycles AMNLN 3
82 Nombre de cycles OSCLN 3
83 Nombre de cycles TRILN 3
84 Nombre de cycles MR1 3
85 Nombre de cycles A1 3
86 Nombre de cycles BIGLN 3
87 Nombre de cycles A2 2
88 Nombre de cycles ROMAX 2
89 Nombre de cycles RO 1
90 Nombre de cycles RPK 1



Classement Paramètre d'essai étudié
Paramètre de 

Rugosité
Moyenne de l'indice 

de performance
1 Nombre de cycles*Rugosité LR 144
2 Nombre de cycles*Rugosité R_CNOMO 135
3 Nombre de cycles*Rugosité GAMMA 134
4 Nombre de cycles*Rugosité RI_COR 133
5 Nombre de cycles*Rugosité DELTA_A 132
6 Nombre de cycles*Rugosité RI 129
7 Nombre de cycles*Rugosité M2 119
8 Nombre de cycles*Rugosité DELTA_Q 105
9 Nombre de cycles*Rugosité RA 100
10 Nombre de cycles*Rugosité RK 99
11 Nombre de cycles*Rugosité A_ABOT 99
12 Nombre de cycles*Rugosité M4 94
13 Nombre de cycles*Rugosité B_ABOT 86
14 Nombre de cycles*Rugosité RZ3 79
15 Nombre de cycles*Rugosité SRI_COR 71
16 Nombre de cycles*Rugosité RQ 57
17 Nombre de cycles*Rugosité M0 55
18 Nombre de cycles*Rugosité RPM 54
19 Nombre de cycles*Rugosité SRI 53
20 Nombre de cycles*Rugosité ORDRE 51
21 Nombre de cycles*Rugosité RZ 49
22 Nombre de cycles*Rugosité CTE_PC 45
23 Nombre de cycles*Rugosité CTE_T2 45
24 Nombre de cycles*Rugosité F3 34
25 Nombre de cycles*Rugosité EXPO_T2 34
26 Nombre de cycles*Rugosité F4 33
27 Nombre de cycles*Rugosité F1 29
28 Nombre de cycles*Rugosité WRI_COR 28
29 Nombre de cycles*Rugosité WRI 28
30 Nombre de cycles*Rugosité RV 23
31 Nombre de cycles*Rugosité WSRI_COR 23
32 Nombre de cycles*Rugosité WSRI 23
33 Nombre de cycles*Rugosité RZ_5 23
34 Nombre de cycles*Rugosité RP_5 23
35 Nombre de cycles*Rugosité RP_3 23
36 Nombre de cycles*Rugosité RZ_3 20
37 Nombre de cycles*Rugosité EXPO_PC 20
38 Nombre de cycles*Rugosité SM 19
39 Nombre de cycles*Rugosité DIMFREQ 18
40 Nombre de cycles*Rugosité LANDA_A 15
41 Nombre de cycles*Rugosité LANDA_Q 15
42 Nombre de cycles*Rugosité RZ_4 15
43 Nombre de cycles*Rugosité S_PIC 14
44 Nombre de cycles*Rugosité RP_2 14
45 Nombre de cycles*Rugosité RP_4 14
46 Nombre de cycles*Rugosité RT 13
47 Nombre de cycles*Rugosité RMAX 13
48 Nombre de cycles*Rugosité ZMAX 13

Classement des paramètres de rugosité pertinents po ur étudier 
l'effet de l'interaction nombre de cycles/rugosité initiale sur 

l'évolution de la rugosité des surfaces



49 Nombre de cycles*Rugosité RWZ 13
50 Nombre de cycles*Rugosité G 12
51 Nombre de cycles*Rugosité SAR_COR 11
52 Nombre de cycles*Rugosité SAR 11
53 Nombre de cycles*Rugosité TRILN 11
54 Nombre de cycles*Rugosité RZ_2 11
55 Nombre de cycles*Rugosité WAR 10
56 Nombre de cycles*Rugosité WAR_COR 10
57 Nombre de cycles*Rugosité RZ_1 10
58 Nombre de cycles*Rugosité RV_5 10
59 Nombre de cycles*Rugosité EK 10
60 Nombre de cycles*Rugosité SRPK 10
61 Nombre de cycles*Rugosité SRK 9
62 Nombre de cycles*Rugosité RP_1 9
63 Nombre de cycles*Rugosité AR_COR 9
64 Nombre de cycles*Rugosité AR 9
65 Nombre de cycles*Rugosité SRVK 9
66 Nombre de cycles*Rugosité LAC_AIRE 9
67 Nombre de cycles*Rugosité AMNLN 8
68 Nombre de cycles*Rugosité A1 8
69 Nombre de cycles*Rugosité MR1 7
70 Nombre de cycles*Rugosité RV_4 7
71 Nombre de cycles*Rugosité RV_3 7
72 Nombre de cycles*Rugosité ZMIN 7
73 Nombre de cycles*Rugosité BIGLN 6
74 Nombre de cycles*Rugosité ANGLE_PR 6
75 Nombre de cycles*Rugosité OSCLN 6
76 Nombre de cycles*Rugosité LAC_POND 6
77 Nombre de cycles*Rugosité MR2 6
78 Nombre de cycles*Rugosité RPK 6
79 Nombre de cycles*Rugosité RV_1 5
80 Nombre de cycles*Rugosité LAC_EXPE 5
81 Nombre de cycles*Rugosité RO 5
82 Nombre de cycles*Rugosité ROMAX 4
83 Nombre de cycles*Rugosité RV_2 4
84 Nombre de cycles*Rugosité F2 4
85 Nombre de cycles*Rugosité SK 4
86 Nombre de cycles*Rugosité M_PIC 3
87 Nombre de cycles*Rugosité WSAR 3
88 Nombre de cycles*Rugosité WSAR_COR 3
89 Nombre de cycles*Rugosité RVK 3
90 Nombre de cycles*Rugosité A2 2



Classement Paramètre d'essai étudié
Paramètre de 

Rugosité
Moyenne de l'indice 

de performance
1 Pression CTE_PC 606
2 Pression CTE_T2 606
3 Pression SM 594
4 Pression F3 531
5 Pression F1 514
6 Pression LANDA_A 459
7 Pression LANDA_Q 384
8 Pression LAC_AIRE 312
9 Pression AR_COR 305
10 Pression AR 305
11 Pression SAR_COR 227
12 Pression SAR 226
13 Pression LAC_EXPE 195
14 Pression ORDRE 135
15 Pression G 112
16 Pression F2 77
17 Pression F4 69
18 Pression DIMFREQ 68
19 Pression WAR 61
20 Pression WAR_COR 61
21 Pression MR2 42
22 Pression DELTA_A 30
23 Pression RWZ 21
24 Pression MR1 20
25 Pression SK 13
26 Pression RP_3 11
27 Pression GAMMA 11
28 Pression R_CNOMO 11
29 Pression A2 10
30 Pression DELTA_Q 10
31 Pression WRI_COR 10
32 Pression WRI 10
33 Pression WSRI_COR 10
34 Pression S_PIC 9
35 Pression WSRI 9
36 Pression RZ_3 9
37 Pression BIGLN 8
38 Pression EK 8
39 Pression RO 8
40 Pression RVK 8
41 Pression WSAR 7
42 Pression WSAR_COR 7
43 Pression EXPO_T2 6
44 Pression ZMIN 6
45 Pression TRILN 6
46 Pression M4 6
47 Pression RZ 6
48 Pression RV 6

Classement des paramètres de rugosité pertinents po ur étudier 
l'effet de la pression sur l'évolution de la rugosi té des surfaces



49 Pression ROMAX 5
50 Pression OSCLN 5
51 Pression RV_4 5
52 Pression RP_5 5
53 Pression ANGLE_PR 5
54 Pression A1 4
55 Pression RZ_4 4
56 Pression EXPO_PC 4
57 Pression RMAX 4
58 Pression A_ABOT 4
59 Pression RK 4
60 Pression RZ_2 4
61 Pression RZ_5 3
62 Pression M2 3
63 Pression SRI 3
64 Pression RT 3
65 Pression RV_3 3
66 Pression RPM 3
67 Pression B_ABOT 3
68 Pression RP_2 3
69 Pression RV_1 3
70 Pression M_PIC 2
71 Pression RV_2 2
72 Pression RZ_1 2
73 Pression RQ 2
74 Pression SRI_COR 2
75 Pression LR 2
76 Pression LAC_POND 2
77 Pression RI_COR 2
78 Pression AMNLN 1
79 Pression RZ3 1
80 Pression SRVK 1
81 Pression SRK 1
82 Pression RV_5 1
83 Pression SRPK 1
84 Pression M0 1
85 Pression RI 1
86 Pression RP_4 1
87 Pression RP_1 1
88 Pression RA 1
89 Pression ZMAX 1
90 Pression RPK 1



Classement Paramètre d'essai étudié
Paramètre de 

Rugosité
Moyenne de l'indice 

de performance
1 Pression*Nombre de cycles ORDRE 37
2 Pression*Nombre de cycles F3 25
3 Pression*Nombre de cycles CTE_PC 23
4 Pression*Nombre de cycles CTE_T2 23
5 Pression*Nombre de cycles SAR_COR 13
6 Pression*Nombre de cycles SAR 13
7 Pression*Nombre de cycles F4 12
8 Pression*Nombre de cycles RP_3 12
9 Pression*Nombre de cycles RZ_4 12
10 Pression*Nombre de cycles F1 12
11 Pression*Nombre de cycles DELTA_A 11
12 Pression*Nombre de cycles AR 11
13 Pression*Nombre de cycles AR_COR 11
14 Pression*Nombre de cycles RA 11
15 Pression*Nombre de cycles ANGLE_PR 11
16 Pression*Nombre de cycles RPM 10
17 Pression*Nombre de cycles LAC_EXPE 10
18 Pression*Nombre de cycles F2 10
19 Pression*Nombre de cycles WRI 9
20 Pression*Nombre de cycles WRI_COR 9
21 Pression*Nombre de cycles RP_4 9
22 Pression*Nombre de cycles M4 9
23 Pression*Nombre de cycles RQ 9
24 Pression*Nombre de cycles WSRI 9
25 Pression*Nombre de cycles WSRI_COR 9
26 Pression*Nombre de cycles R_CNOMO 8
27 Pression*Nombre de cycles RV_4 8
28 Pression*Nombre de cycles M_PIC 8
29 Pression*Nombre de cycles RZ_1 8
30 Pression*Nombre de cycles RK 8
31 Pression*Nombre de cycles A_ABOT 8
32 Pression*Nombre de cycles RZ 7
33 Pression*Nombre de cycles RZ3 7
34 Pression*Nombre de cycles B_ABOT 7
35 Pression*Nombre de cycles M0 7
36 Pression*Nombre de cycles DELTA_Q 7
37 Pression*Nombre de cycles RV 7
38 Pression*Nombre de cycles M2 7
39 Pression*Nombre de cycles A2 7
40 Pression*Nombre de cycles ZMIN 7
41 Pression*Nombre de cycles RVK 7
42 Pression*Nombre de cycles G 6
43 Pression*Nombre de cycles A1 6
44 Pression*Nombre de cycles SRI 6
45 Pression*Nombre de cycles RP_1 6
46 Pression*Nombre de cycles SRI_COR 6
47 Pression*Nombre de cycles ROMAX 6
48 Pression*Nombre de cycles RI 6

Classement des paramètres de rugosité pertinents po ur étudier 
l'effet de l'interaction pression/nombre de cycles sur l'évolution 

de la rugosité des surfaces



49 Pression*Nombre de cycles LR 6
50 Pression*Nombre de cycles RV_2 5
51 Pression*Nombre de cycles RZ_3 5
52 Pression*Nombre de cycles RI_COR 5
53 Pression*Nombre de cycles RZ_2 5
54 Pression*Nombre de cycles RV_5 5
55 Pression*Nombre de cycles RZ_5 5
56 Pression*Nombre de cycles GAMMA 5
57 Pression*Nombre de cycles RP_2 5
58 Pression*Nombre de cycles SK 5
59 Pression*Nombre de cycles LAC_AIRE 5
60 Pression*Nombre de cycles EXPO_T2 5
61 Pression*Nombre de cycles ZMAX 5
62 Pression*Nombre de cycles RV_1 5
63 Pression*Nombre de cycles RT 5
64 Pression*Nombre de cycles S_PIC 5
65 Pression*Nombre de cycles RPK 4
66 Pression*Nombre de cycles EXPO_PC 4
67 Pression*Nombre de cycles WSAR 4
68 Pression*Nombre de cycles WSAR_COR 4
69 Pression*Nombre de cycles BIGLN 4
70 Pression*Nombre de cycles RMAX 4
71 Pression*Nombre de cycles RO 4
72 Pression*Nombre de cycles SRVK 3
73 Pression*Nombre de cycles SM 3
74 Pression*Nombre de cycles SRK 3
75 Pression*Nombre de cycles SRPK 3
76 Pression*Nombre de cycles RV_3 3
77 Pression*Nombre de cycles DIMFREQ 2
78 Pression*Nombre de cycles MR2 2
79 Pression*Nombre de cycles EK 2
80 Pression*Nombre de cycles WAR 2
81 Pression*Nombre de cycles WAR_COR 2
82 Pression*Nombre de cycles RP_5 2
83 Pression*Nombre de cycles MR1 2
84 Pression*Nombre de cycles LANDA_Q 2
85 Pression*Nombre de cycles LANDA_A 2
86 Pression*Nombre de cycles RWZ 1
87 Pression*Nombre de cycles OSCLN 1
88 Pression*Nombre de cycles AMNLN 1
89 Pression*Nombre de cycles LAC_POND 1
90 Pression*Nombre de cycles TRILN 1



Classement Paramètre d'essai étudié
Paramètre de 

Rugosité
Moyenne de l'indice 

de performance
1 Pression*Rugosité CTE_PC 525
2 Pression*Rugosité CTE_T2 525
3 Pression*Rugosité SM 500
4 Pression*Rugosité F1 452
5 Pression*Rugosité LANDA_A 444
6 Pression*Rugosité F3 385
7 Pression*Rugosité LANDA_Q 303
8 Pression*Rugosité AR_COR 297
9 Pression*Rugosité AR 297
10 Pression*Rugosité LAC_AIRE 238
11 Pression*Rugosité SAR_COR 171
12 Pression*Rugosité SAR 171
13 Pression*Rugosité F4 145
14 Pression*Rugosité LAC_EXPE 144
15 Pression*Rugosité F2 140
16 Pression*Rugosité G 135
17 Pression*Rugosité ORDRE 134
18 Pression*Rugosité DIMFREQ 109
19 Pression*Rugosité WAR 47
20 Pression*Rugosité WAR_COR 47
21 Pression*Rugosité MR2 35
22 Pression*Rugosité TRILN 27
23 Pression*Rugosité RV_3 21
24 Pression*Rugosité RWZ 19
25 Pression*Rugosité DELTA_A 18
26 Pression*Rugosité OSCLN 17
27 Pression*Rugosité SK 12
28 Pression*Rugosité RZ_3 12
29 Pression*Rugosité AMNLN 11
30 Pression*Rugosité RV_1 9
31 Pression*Rugosité M4 9
32 Pression*Rugosité M_PIC 8
33 Pression*Rugosité ANGLE_PR 7
34 Pression*Rugosité RZ_1 7
35 Pression*Rugosité ROMAX 6
36 Pression*Rugosité R_CNOMO 6
37 Pression*Rugosité WSAR 5
38 Pression*Rugosité WSAR_COR 5
39 Pression*Rugosité RP_4 5
40 Pression*Rugosité B_ABOT 4
41 Pression*Rugosité RO 4
42 Pression*Rugosité BIGLN 4
43 Pression*Rugosité EK 4
44 Pression*Rugosité A2 4
45 Pression*Rugosité DELTA_Q 4
46 Pression*Rugosité RV_5 4
47 Pression*Rugosité RV 4

Classement des paramètres de rugosité pertinents po ur étudier 
l'effet de l'interaction pression/rugosité sur l'év olution de la 

rugosité des surfaces



48 Pression*Rugosité A1 4
49 Pression*Rugosité RZ_4 3
50 Pression*Rugosité RA 2
51 Pression*Rugosité SRI 2
52 Pression*Rugosité S_PIC 2
53 Pression*Rugosité SRI_COR 2
54 Pression*Rugosité RZ_5 2
55 Pression*Rugosité M2 2
56 Pression*Rugosité RQ 2
57 Pression*Rugosité RZ3 2
58 Pression*Rugosité RVK 2
59 Pression*Rugosité ZMIN 2
60 Pression*Rugosité A_ABOT 2
61 Pression*Rugosité RK 2
62 Pression*Rugosité RP_1 2
63 Pression*Rugosité WRI 1
64 Pression*Rugosité WRI_COR 1
65 Pression*Rugosité RZ 1
66 Pression*Rugosité EXPO_PC 1
67 Pression*Rugosité RMAX 1
68 Pression*Rugosité EXPO_T2 1
69 Pression*Rugosité RT 1
70 Pression*Rugosité RI 1
71 Pression*Rugosité MR1 1
72 Pression*Rugosité RPM 1
73 Pression*Rugosité RI_COR 1
74 Pression*Rugosité RZ_2 1
75 Pression*Rugosité RV_4 1
76 Pression*Rugosité RV_2 1
77 Pression*Rugosité RP_2 1
78 Pression*Rugosité LAC_POND 1
79 Pression*Rugosité GAMMA 1
80 Pression*Rugosité M0 1
81 Pression*Rugosité WSRI 1
82 Pression*Rugosité WSRI_COR 1
83 Pression*Rugosité RP_3 1
84 Pression*Rugosité RPK 1
85 Pression*Rugosité RP_5 1
86 Pression*Rugosité SRPK 1
87 Pression*Rugosité LR 1
88 Pression*Rugosité SRK 1
89 Pression*Rugosité SRVK 1
90 Pression*Rugosité ZMAX 1



Classement Paramètre d'essai étudié
Paramètre de 

Rugosité
Moyenne de l'indice 

de performance
1 Pression*Taux de glissement ANGLE_PR 100
2 Pression*Taux de glissement RV_3 24
3 Pression*Taux de glissement RZ_3 21
4 Pression*Taux de glissement RZ_5 16
5 Pression*Taux de glissement RV_5 15
6 Pression*Taux de glissement RP_2 8
7 Pression*Taux de glissement F2 8
8 Pression*Taux de glissement TRILN 8
9 Pression*Taux de glissement RV_1 7
10 Pression*Taux de glissement RP_5 6
11 Pression*Taux de glissement RP_4 5
12 Pression*Taux de glissement F4 5
13 Pression*Taux de glissement OSCLN 5
14 Pression*Taux de glissement RZ_1 4
15 Pression*Taux de glissement LANDA_A 4
16 Pression*Taux de glissement RZ_4 4
17 Pression*Taux de glissement B_ABOT 4
18 Pression*Taux de glissement RP_3 4
19 Pression*Taux de glissement LANDA_Q 4
20 Pression*Taux de glissement AMNLN 3
21 Pression*Taux de glissement M_PIC 3
22 Pression*Taux de glissement A_ABOT 3
23 Pression*Taux de glissement RK 3
24 Pression*Taux de glissement LAC_EXPE 3
25 Pression*Taux de glissement SRK 3
26 Pression*Taux de glissement SRVK 3
27 Pression*Taux de glissement SRPK 3
28 Pression*Taux de glissement SM 3
29 Pression*Taux de glissement F1 3
30 Pression*Taux de glissement LAC_AIRE 2
31 Pression*Taux de glissement WRI 2
32 Pression*Taux de glissement A1 2
33 Pression*Taux de glissement WRI_COR 2
34 Pression*Taux de glissement M4 2
35 Pression*Taux de glissement CTE_PC 2
36 Pression*Taux de glissement CTE_T2 2
37 Pression*Taux de glissement MR1 2
38 Pression*Taux de glissement RPK 2
39 Pression*Taux de glissement RV_2 2
40 Pression*Taux de glissement RZ_2 2
41 Pression*Taux de glissement RV_4 2
42 Pression*Taux de glissement RV 2
43 Pression*Taux de glissement WAR 1
44 Pression*Taux de glissement WAR_COR 1
45 Pression*Taux de glissement DELTA_A 1
46 Pression*Taux de glissement RZ 1
47 Pression*Taux de glissement RA 1

Classement des paramètres de rugosité pertinents po ur étudier 
l'effet de l'interaction pression/taux de glissemen t sur 

l'évolution de la rugosité des surfaces



48 Pression*Taux de glissement ZMAX 1
49 Pression*Taux de glissement G 1
50 Pression*Taux de glissement MR2 1
51 Pression*Taux de glissement RP_1 1
52 Pression*Taux de glissement M2 1
53 Pression*Taux de glissement WSRI 1
54 Pression*Taux de glissement WSRI_COR 1
55 Pression*Taux de glissement SAR 1
56 Pression*Taux de glissement RT 1
57 Pression*Taux de glissement SAR_COR 1
58 Pression*Taux de glissement RI_COR 1
59 Pression*Taux de glissement LAC_POND 1
60 Pression*Taux de glissement EXPO_T2 1
61 Pression*Taux de glissement DELTA_Q 1
62 Pression*Taux de glissement RI 1
63 Pression*Taux de glissement RVK 1
64 Pression*Taux de glissement M0 1
65 Pression*Taux de glissement SRI_COR 1
66 Pression*Taux de glissement RQ 1
67 Pression*Taux de glissement ZMIN 1
68 Pression*Taux de glissement RPM 1
69 Pression*Taux de glissement A2 1
70 Pression*Taux de glissement RMAX 1
71 Pression*Taux de glissement S_PIC 1
72 Pression*Taux de glissement EXPO_PC 1
73 Pression*Taux de glissement RZ3 1
74 Pression*Taux de glissement LR 1
75 Pression*Taux de glissement SRI 1
76 Pression*Taux de glissement R_CNOMO 1
77 Pression*Taux de glissement GAMMA 1
78 Pression*Taux de glissement DIMFREQ 1
79 Pression*Taux de glissement SK 1
80 Pression*Taux de glissement WSAR 1
81 Pression*Taux de glissement WSAR_COR 1
82 Pression*Taux de glissement BIGLN 1
83 Pression*Taux de glissement AR 1
84 Pression*Taux de glissement AR_COR 1
85 Pression*Taux de glissement EK 0
86 Pression*Taux de glissement F3 0
87 Pression*Taux de glissement RO 0
88 Pression*Taux de glissement ROMAX 0
89 Pression*Taux de glissement ORDRE 0
90 Pression*Taux de glissement RWZ 0



Classement Paramètre d'essai étudié
Paramètre de 

Rugosité
Moyenne de l'indice 

de performance
1 Rugosité RA 6345
2 Rugosité RI_COR 5554
3 Rugosité R_CNOMO 5414
4 Rugosité RI 5363
5 Rugosité GAMMA 5207
6 Rugosité DELTA_A 4977
7 Rugosité B_ABOT 4771
8 Rugosité RZ3 4596
9 Rugosité RK 4300
10 Rugosité A_ABOT 4300
11 Rugosité RQ 3950
12 Rugosité DELTA_Q 3919
13 Rugosité SRI_COR 3555
14 Rugosité RZ 3344
15 Rugosité SRI 2543
16 Rugosité RPM 2377
17 Rugosité RV 2375
18 Rugosité EXPO_T2 1645
19 Rugosité LR 1574
20 Rugosité WRI_COR 1441
21 Rugosité WRI 1440
22 Rugosité M2 1335
23 Rugosité WSRI_COR 1273
24 Rugosité WSRI 1265
25 Rugosité RZ_5 1202
26 Rugosité RZ_3 1173
27 Rugosité M0 1156
28 Rugosité S_PIC 1084
29 Rugosité M4 1037
30 Rugosité RT 928
31 Rugosité RZ_4 905
32 Rugosité RZ_2 887
33 Rugosité EXPO_PC 883
34 Rugosité RMAX 873
35 Rugosité RP_5 824
36 Rugosité RP_3 733
37 Rugosité RZ_1 724
38 Rugosité RV_5 675
39 Rugosité RV_3 653
40 Rugosité RP_4 639
41 Rugosité ZMIN 637
42 Rugosité A2 606
43 Rugosité RP_2 575
44 Rugosité ZMAX 557
45 Rugosité RV_2 508
46 Rugosité RV_1 494
47 Rugosité RV_4 486

Classement des paramètres de rugosité pertinents po ur étudier 
l'effet de la rugosité initiale sur l'évolution de la rugosité des 

surfaces



48 Rugosité RP_1 443
49 Rugosité SRVK 435
50 Rugosité F4 428
51 Rugosité SRK 422
52 Rugosité SRPK 407
53 Rugosité RVK 308
54 Rugosité A1 212
55 Rugosité SAR_COR 163
56 Rugosité SAR 162
57 Rugosité RPK 159
58 Rugosité F2 158
59 Rugosité G 157
60 Rugosité ORDRE 141
61 Rugosité MR2 103
62 Rugosité RWZ 86
63 Rugosité F1 69
64 Rugosité WAR 67
65 Rugosité WAR_COR 67
66 Rugosité F3 64
67 Rugosité LAC_EXPE 64
68 Rugosité WSAR 58
69 Rugosité WSAR_COR 58
70 Rugosité EK 57
71 Rugosité M_PIC 53
72 Rugosité RO 49
73 Rugosité ANGLE_PR 45
74 Rugosité LANDA_A 41
75 Rugosité SM 28
76 Rugosité LAC_AIRE 28
77 Rugosité BIGLN 26
78 Rugosité ROMAX 23
79 Rugosité CTE_PC 17
80 Rugosité CTE_T2 17
81 Rugosité SK 14
82 Rugosité AR 14
83 Rugosité AR_COR 14
84 Rugosité OSCLN 11
85 Rugosité AMNLN 10
86 Rugosité MR1 9
87 Rugosité DIMFREQ 5
88 Rugosité LANDA_Q 4
89 Rugosité TRILN 4
90 Rugosité LAC_POND 3



Classement Paramètre d'essai étudié
Paramètre de 

Rugosité
Moyenne de l'indice 

de performance
1 Taux de glissement R_CNOMO 381
2 Taux de glissement GAMMA 362
3 Taux de glissement RA 362
4 Taux de glissement DELTA_A 360
5 Taux de glissement RI_COR 346
6 Taux de glissement RI 342
7 Taux de glissement RZ3 331
8 Taux de glissement DELTA_Q 294
9 Taux de glissement LR 287
10 Taux de glissement RK 274
11 Taux de glissement A_ABOT 274
12 Taux de glissement B_ABOT 249
13 Taux de glissement RPM 245
14 Taux de glissement RQ 242
15 Taux de glissement M2 225
16 Taux de glissement SRI_COR 223
17 Taux de glissement RZ 209
18 Taux de glissement M0 181
19 Taux de glissement SRI 176
20 Taux de glissement WRI 159
21 Taux de glissement WRI_COR 158
22 Taux de glissement EXPO_T2 156
23 Taux de glissement RP_4 154
24 Taux de glissement M4 148
25 Taux de glissement WSRI 136
26 Taux de glissement WSRI_COR 135
27 Taux de glissement EXPO_PC 115
28 Taux de glissement RZ_4 113
29 Taux de glissement RV 92
30 Taux de glissement RT 86
31 Taux de glissement ZMAX 86
32 Taux de glissement RP_5 81
33 Taux de glissement ANGLE_PR 76
34 Taux de glissement S_PIC 75
35 Taux de glissement RMAX 73
36 Taux de glissement RZ_1 72
37 Taux de glissement RZ_5 72
38 Taux de glissement BIGLN 58
39 Taux de glissement RP_1 58
40 Taux de glissement A1 53
41 Taux de glissement RPK 47
42 Taux de glissement RZ_2 42
43 Taux de glissement RV_1 39
44 Taux de glissement ZMIN 38
45 Taux de glissement RP_3 37
46 Taux de glissement RP_2 31
47 Taux de glissement RV_4 30

Classement des paramètres de rugosité pertinents po ur étudier 
l'effet du taux de glissement sur l'évolution de la  rugosité des 

surfaces



48 Taux de glissement RV_5 26
49 Taux de glissement SRPK 23
50 Taux de glissement RZ_3 23
51 Taux de glissement AMNLN 23
52 Taux de glissement SRK 23
53 Taux de glissement RV_2 22
54 Taux de glissement SRVK 22
55 Taux de glissement F4 18
56 Taux de glissement RVK 16
57 Taux de glissement DIMFREQ 10
58 Taux de glissement A2 10
59 Taux de glissement MR2 8
60 Taux de glissement F3 8
61 Taux de glissement LANDA_A 8
62 Taux de glissement LANDA_Q 7
63 Taux de glissement F2 7
64 Taux de glissement SM 7
65 Taux de glissement TRILN 6
66 Taux de glissement SK 6
67 Taux de glissement M_PIC 5
68 Taux de glissement RV_3 4
69 Taux de glissement LAC_AIRE 4
70 Taux de glissement OSCLN 4
71 Taux de glissement AR_COR 4
72 Taux de glissement AR 4
73 Taux de glissement CTE_PC 3
74 Taux de glissement CTE_T2 3
75 Taux de glissement MR1 3
76 Taux de glissement F1 3
77 Taux de glissement LAC_EXPE 3
78 Taux de glissement SAR_COR 3
79 Taux de glissement SAR 3
80 Taux de glissement G 1
81 Taux de glissement WAR 1
82 Taux de glissement WAR_COR 1
83 Taux de glissement WSAR 1
84 Taux de glissement WSAR_COR 1
85 Taux de glissement LAC_POND 0
86 Taux de glissement ORDRE 0
87 Taux de glissement EK 0
88 Taux de glissement RO 0
89 Taux de glissement ROMAX 0
90 Taux de glissement RWZ 0



Classement Paramètre d'essai étudié
Paramètre de 

Rugosité
Moyenne de l'indice 

de performance
1 Taux de glissement*Nombre de cycles DELTA_A 54
2 Taux de glissement*Nombre de cycles R_CNOMO 50
3 Taux de glissement*Nombre de cycles GAMMA 50
4 Taux de glissement*Nombre de cycles DELTA_Q 45
5 Taux de glissement*Nombre de cycles RI_COR 45
6 Taux de glissement*Nombre de cycles RI 43
7 Taux de glissement*Nombre de cycles LR 39
8 Taux de glissement*Nombre de cycles M2 35
9 Taux de glissement*Nombre de cycles M4 31
10 Taux de glissement*Nombre de cycles RZ3 30
11 Taux de glissement*Nombre de cycles BIGLN 27
12 Taux de glissement*Nombre de cycles SRI_COR 26
13 Taux de glissement*Nombre de cycles DIMFREQ 23
14 Taux de glissement*Nombre de cycles RA 22
15 Taux de glissement*Nombre de cycles LANDA_Q 22
16 Taux de glissement*Nombre de cycles B_ABOT 19
17 Taux de glissement*Nombre de cycles SRI 18
18 Taux de glissement*Nombre de cycles A_ABOT 18
19 Taux de glissement*Nombre de cycles RK 18
20 Taux de glissement*Nombre de cycles RP_5 17
21 Taux de glissement*Nombre de cycles LANDA_A 16
22 Taux de glissement*Nombre de cycles RZ_4 15
23 Taux de glissement*Nombre de cycles RV 14
24 Taux de glissement*Nombre de cycles F1 14
25 Taux de glissement*Nombre de cycles RQ 13
26 Taux de glissement*Nombre de cycles RV_4 13
27 Taux de glissement*Nombre de cycles RZ 13
28 Taux de glissement*Nombre de cycles RZ_5 12
29 Taux de glissement*Nombre de cycles AMNLN 11
30 Taux de glissement*Nombre de cycles F3 11
31 Taux de glissement*Nombre de cycles SM 10
32 Taux de glissement*Nombre de cycles LAC_AIRE 10
33 Taux de glissement*Nombre de cycles RV_3 8
34 Taux de glissement*Nombre de cycles LAC_EXPE 8
35 Taux de glissement*Nombre de cycles CTE_PC 8
36 Taux de glissement*Nombre de cycles CTE_T2 8
37 Taux de glissement*Nombre de cycles RZ_3 8
38 Taux de glissement*Nombre de cycles M0 8
39 Taux de glissement*Nombre de cycles RPM 7
40 Taux de glissement*Nombre de cycles OSCLN 7
41 Taux de glissement*Nombre de cycles SRVK 6
42 Taux de glissement*Nombre de cycles SRK 6
43 Taux de glissement*Nombre de cycles SRPK 6
44 Taux de glissement*Nombre de cycles F4 6
45 Taux de glissement*Nombre de cycles TRILN 6
46 Taux de glissement*Nombre de cycles ANGLE_PR 6
47 Taux de glissement*Nombre de cycles A2 5

Classement des paramètres de rugosité pertinents po ur étudier 
l'effet de l'interaction taux de glissement/nombre de cycles sur 

l'évolution de la rugosité des surfaces



48 Taux de glissement*Nombre de cycles WSRI_COR 5
49 Taux de glissement*Nombre de cycles WSRI 5
50 Taux de glissement*Nombre de cycles RP_4 5
51 Taux de glissement*Nombre de cycles WRI 5
52 Taux de glissement*Nombre de cycles WRI_COR 5
53 Taux de glissement*Nombre de cycles EXPO_T2 5
54 Taux de glissement*Nombre de cycles RP_3 4
55 Taux de glissement*Nombre de cycles RV_5 4
56 Taux de glissement*Nombre de cycles RV_1 4
57 Taux de glissement*Nombre de cycles EXPO_PC 4
58 Taux de glissement*Nombre de cycles RMAX 4
59 Taux de glissement*Nombre de cycles RV_2 3
60 Taux de glissement*Nombre de cycles S_PIC 3
61 Taux de glissement*Nombre de cycles ZMIN 3
62 Taux de glissement*Nombre de cycles RZ_1 3
63 Taux de glissement*Nombre de cycles RT 3
64 Taux de glissement*Nombre de cycles ZMAX 3
65 Taux de glissement*Nombre de cycles M_PIC 3
66 Taux de glissement*Nombre de cycles RP_2 3
67 Taux de glissement*Nombre de cycles RPK 3
68 Taux de glissement*Nombre de cycles A1 3
69 Taux de glissement*Nombre de cycles MR2 3
70 Taux de glissement*Nombre de cycles RVK 2
71 Taux de glissement*Nombre de cycles F2 2
72 Taux de glissement*Nombre de cycles RP_1 2
73 Taux de glissement*Nombre de cycles RZ_2 2
74 Taux de glissement*Nombre de cycles WAR 2
75 Taux de glissement*Nombre de cycles WAR_COR 2
76 Taux de glissement*Nombre de cycles G 1
77 Taux de glissement*Nombre de cycles SK 1
78 Taux de glissement*Nombre de cycles MR1 1
79 Taux de glissement*Nombre de cycles WSAR 1
80 Taux de glissement*Nombre de cycles WSAR_COR 1
81 Taux de glissement*Nombre de cycles LAC_POND 1
82 Taux de glissement*Nombre de cycles AR_COR 1
83 Taux de glissement*Nombre de cycles AR 1
84 Taux de glissement*Nombre de cycles SAR_COR 1
85 Taux de glissement*Nombre de cycles SAR 1
86 Taux de glissement*Nombre de cycles EK 0
87 Taux de glissement*Nombre de cycles ROMAX 0
88 Taux de glissement*Nombre de cycles RO 0
89 Taux de glissement*Nombre de cycles ORDRE 0
90 Taux de glissement*Nombre de cycles RWZ 0


