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RESUME

L’utilisation de la fonction wy(x, y; d) et des intégrales d’Airy nous ont
permis de faire une analyse trés profonde du phénoméne de la réflexion de la
lumiére sur une surface parfaitement lisse. Pour les surfaces rugueuses, nous
avons abordé trois types de théories, a savoir la méthode par la diffusion
multiple, la méthode par I'approximation de Kirkhhoff et la méthode de la
perturbation. Chacune de ces méthodes a un domaine d’application de
prédilection. Nous avons choisi la méthode par approximation de Kirchhoff
parce qu’'elle est plus adaptée a nos échantillons qui sont de types
mécaniques et au domaine d’étude, c’est a dire prés de la direction spéculaire.
Les autres méthodes nous ont permis de délimiter les domaines d’applicabilité
de I’approximation de Kirchhoff.

Pour mener I’étude expérimentale, nous avons construit un systéme
optique composé d’une source laser, des lentilles, d’un porte-échantillons, des
accessoires, d’un ordinateur menu d’une carte de traitement d’images et d’une
caméra CCD.

Une méthode statistique nous a permis de déterminer les
caractéristiques de la gaussienne correspondant & chaque courbe
expérimentale. Une analyse statistique des valeurs expérimentales confirme la
validité de nos résultats.

Mots clés: Diffusion de la lumiére; Rugosité; surface rugueuse; méthode
optique; méthode de corrélation; analyse de surface; traitement d’images;
palpeur optique; application industrielle; profilométre; mécanique de
précision; miniaturisation; micromachine.

Key word: Light scattering; Roughness; Rough surface; measuring methods;
optical method; images processing; stylus; industrial application; profilometry;
precision engineering; miniaturization; micromachine.
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Introduction 1

INTRODUCTION

L’étude de la réflexion de la lumiére sur des surfaces plus ou moins
lisses, a toujours été, un sujet de recherche intéressant pour les chercheurs.

Cependant la plupart de ces études se limitaient a [Péchelle
macroscopique et concernaient des surfaces lisses.

Plusieurs domaines de recherche furent exploités et diverses méthodes
de mesures proposées. La méthode de télémesure est encore d’actualité. Ce
travail qui se propose d’étre une contribution a la compréhension et a
'interprétation de ces phénomeénes, porte principalement sur la réflexion de la
lumiére sur des surfaces rugueuses dont il nous a paru utile de rappeler la
définition .

Une surface rugueuse est définie comme étant une surface composée
de structures géométriques dont les dimensions sont supérieures aux stries
d’images. En plus une surface rugueuse a en général un caractére aléatoire et
correspond a une infinité de réseaux de pas et d’orientations différentes.
Chaque aspérité de la surface peut étre assimilée a un dip6le de Hertz. Si une
onde électromagnétique incidente excite ce dipdle, ce dernier est alors
parcourue par des courants de polarisation et, & son tour, émet une onde
électromagnétique a la maniére d’une antenne. La rugosité est donc a
I'origine de la diffusion de la lumiére dans des directions autres que celle de la
réflexion spéculaire. En réalité, pour simplifier, on peut dire qu’une surface
rugueuse est constituée par une multitude de petits miroirs orientés de
maniére aléatoire. L’étude du mécanisme de la réflexion sur de telles
surfaces est rendue complexe par cet aspect aléatoire. Il est en effet difficile de
connaitre avec une précision suffisante I’angle d’incidence de la lumiére sur de
telles facettes et en particulier, d’identifier en un instant donné celles qui
recoivent le flux lumineux sur une incidence normale [1].

L’énergie captée par la caméra de mesure dépend du nombre de facettes
réfléchissant la lumiére en direction de celle-ci. Il est donc primordial de bien
positionner I’échantillon afin de collecter le plus d’énergie possible.

Notre étude a principalement porté sur des surfaces de type mécanique
pouvant étre des miroirs parfaits, des diffuseurs parfaits ou des bruts de
fraisage. Ces surfaces étant des matiéeres mécaniques, il est nécessaire de
connaitre leurs profils géométriques notamment, leur rainure, leur ondulation
et leur rugosité. Pour mener a bien cette étude, nous avons été amenés a
concevoir et a réaliser un dispositif de mesure sans contact avec I’échantillon.
De tels appareils de mesure dite, de déplacement par focalisation existent déja
sur le marché mais ils sont congus, généralement pour des surfaces
parfaitement réfléchissantes [2]. Un phénoméne important qu’il faut cerner en
particulier lorsqu’on s’intéresse aux échantillons en laiton est la dépendance
observée entre la structure de la lumiére réfléchie et les propriétés physico-
chimiques et géométriques de la surface réfléchissante.

Il est donc utile de pouvoir déterminer avec une précision satisfaisante
les paramétres de textures des surfaces rugueuses. A cet effet, nous
proposons une méthode permettant de parvenir a de telles mesures dans le
cas ou la longueur d’onde du faisceau lumineux est supérieure ou de I’ordre de
grandeur de la dimension des facettes de la surface rugueuse. Les méthodes
proposées dans la littérature bien que nombreuses concernent dans la plupart
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des cas des échantillons dont les facettes ont des dimensions beaucoup plus
grandes que la longueur d’onde du faisceau lumineux.
Il nous semble intéressant d’en citer quelques unes.

- La méthode de déplacement par focalisation etla méthode
par triangulation congues pour des surfaces réfléchissantes ou
diffusantes [2].

- Des méthodes expérimentales consistant, a coméler les
paramétres expérimentaux avec des valeurs connues de
paramétres de texture de surfaces étalons [3].

- La méthode par intégration totale de la diffusion (Total
Integrated  Scattering), de méme que la méthode par
réflectométrie qui sont des méthodes optiques s’appliquant
généralement a des surfaces lisses, donc bien adaptées pour
’optique géométrique [4].

- Les méthodes statistiques ou semi-empiriques permettant de
déterminer I’écart type de rugosité. Cependant la longueur de
corrélation des surfaces statistiques doit étre plus grande que
la longueur d’onde du faisceau lumineux pour que I’on puisse
utiliser les lois de [Il'optique géométrique. Les profils
géométriques des échantillons présentent un caractére souvent
aléatoire, et une modélisation statistique est alors nécessaire
pour les décrire [5].

Toutes ces méthodes de détermination de parameétres de surface ne
permettent pas d’évaluer et d’expliquer de maniére assez compléte les liens
exacts entre les caractéristiques de la lumiére réfléchie et les paramétres de
texture. L’étude détaillée des principaux thémes traitant de la réflexion de la
lumiére par des surfaces rugueuses s’avére nécessaire pour mieux
comprendre les phénoménes observés. Pour caractériser la rugosité des
échantillons par des mesures directes sur leur surface, la méthode utilisée
doit étre non destructive, c’est a dire étre sans contact mécanique, et elle ne
doit pas soumettre I’échantillon a des conditions expérimentales pouvant
modifier la quantité d’absorbat et entrainer une instabilité des propriétés
chimiques de I’échantillon. En outre les mesures doivent se faire a l’air libre a
la température ambiante. Un systéme optique basé sur la méthode de diffusion
de la lumiére semblait répondre a nos attentes. On exigera de ce dispositif
optique la possibilité de mesurer les paramétres statistiques caractérisant la
rugosité de surface & savoir la longueur de corrélation T et la hauteur
quadratique moyenne oy.

Les propriétés géométriques d’une surface quelconque dépendent en
général du procédé d’usinage utilisé pour la traiter. Il est donc important
d’analyser [influence des conditions d’usinage sur les paramétres
géométriques des surfaces des échantillons étudiés. Dans ce cadre, nous
présentons une description de la machine outil utilisée pour le fraisage des
échantillons

Dans ce document, nous donnons une définition des paramétres
géométriques d’une surface rugueuse. Nous rappelons ensuite les grandes
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lignes de la théorie de la réflexion de la lumiére par des surfaces rugueuses.
L’influence des procédés d’usinage sur les parameétres caractérisant la surface
rugueuse est décrite. A cet effet, il s’avére nécessaire de recourir a un
procédé de modélisation statistique pour décrire le caractére généralement
aléatoire des profils géométriques des échantillons. Notre choix s’est porté
sur un modéle qui tient compte, de la fagon la moins restrictive, de I’influence
des parametres géométriques des surfaces réfléchissantes sur le processus de
réflexion de la lumiére.

On peut dire que ce travail constitue également I’étude préliminaire d’un
rugosimétre optique qui permet de déterminer les paramétres statistiques
caractérisant une rugosité superficielle a partir de la mesure de la distribution
angulaire du flux de lumiére diffusée par la surface des échantillons.

Par une étude en simulation, nous analysons tous les cas de figure qui
peuvent se présenter avec le miroir et les échantillons en acier, en aluminium,
et en laiton.

Nous procédons ensuite a une validation expérimentale de la théorie
développée aussi bien pour le miroir que pour les échantillons étudiés. Les
échantillons sont usinés par le méme procédé (fraisage) mais avec différents
paramétres d’usinage. Les images observées en réflexion sont traitées par
différents filtres et les résultats sont ensuite analysés.
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CHAPITRE |

REFLEXION DE LA LUMIERE SUR UNE SURFACE PARFAITEMENT
LISSE

I-1 Description du matériel

Le matériel requis pour réaliser cette étude est essentiellement
composé des éléments suivants (voir figure I-1) :
Une source de lumiére S de diamétre p.
Une lentille Ly, de distance focale F, placée a la distance D,
de la source S.
Un miroir M placé a la distance D3ode la lentilleL; .
Une lentille L; de distance focale F, placée a une distance D; du
miroir M telle que
D; =2(D3p + A).

Ou A estla distance entre M et S’ conjugué de S, (voir
figure |-1).
Une caméra CCD dont la fenétre coincide avec le plan Pq, situé
a la distance Dsde la lentille L4,
- Une carte de traitement d’image qui joue le rdle d’interface
entre la caméra et le micro-ordinateur.
- Un laser Hélium Néon de longueur d’onde 1=0,6328n
- Une lame semi-réfléchissante.
Une pupille de rayon r = 0,5 mm.
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Figure I-1: Le dispositif expérimental

(Systéme optique simplifié)

I-2 Principe de fonctionnement

Un trou source f(x,y) de diamétre 100 p est éclairé en lumiére paralléle
par le laser Hélium Néon. La lumiére émise traverse une lentille L1 et converge
en S’ situé a la distance D3 de la lentille L4. (S’ est le conjugué de S par rapport

aLq).

Un miroir M, situé a une distance A de S', fournit alors une image S"

symétrique de S’ (voir figure 1-2).
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Figure |- 2:: Détermination de D3
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Enfin la lumiére, rétrodiffusée, aprés avoir traversé la lentille L, est ensuite
réfléchie vers la caméra a I'aide de Ila lame semi-transparente. La convergence

s’effectue au point S' situé a la distance D, de 1a lentille L1,
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Le flux lumineux incident, subit les modifications suivantes :

une pression convolutive en traversant I'espace délimité par D .

une multiplication par la fonction de la lentille L, en traversant celle-ci ; et

enfin,

une seconde convolution dans I'espace délimité par Ds,

Dans ces conditions, la répartition du champ électrique dans le plan P;
(voir figure 1-3) est définie par la fonction g(u,v) et celle de l'intensité
lumineuse correspondra a la fonction | a(u,v) |2,

Aprés rétroréflexion le faisceau lumineux retourne a la lentille Ly et
subit de ce fait une convolution dans l'espace délimité par D4 et une
multiplication par la fonction de L4,

La répartition de I'intensité lumineuse est alors décrite par la fonction

la(g,m) |2
I-3 Calculs théoriques
Comme il a été indiqué précédemment, nous désignerons par p, le rayon
de la source, r le rayon de la pupille de la lentille L4, et par t, le rayon polaire

de lI'image finale ( voir figure I-1).

Introduisons les paramétres suivants :

d
1 m= —i;
‘=D d,
L’équation de d; est trés importante pour la suite.
€= dz —-K+ d; ;
K=1/F;
d.=0; Car f(x,y) est exactement placé sur le plan P4, al’origine.

B=1II/A;

d3o =K - dz;
A: I'écart du miroir par rapport a D3o.
La figure |-2 permet de déterminer la distance Ds.

A ce niveau de la rédaction et pour la suite de cet exposé, il nous semble
important de définir et de donner les propriétés de la fonction

¥(x ,y ;d) [6].
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On définit la fonction ¥(x,y ;d) de la fagon suivante :
W(x,y ;d) = exp[i(TUAD)( x*+y’)]
Avec

p=1
d

Voici quelques propriétés de cette fonction que nous utiliserons*

- Py Y(x, y ;d) =¥*(x, y ;-d)
S P ¥(x, ey d)= Wik y )
- P WX, ¥ 5di) Wix, v 5d2) = W(x, y dy +da)
Py Y(x, y;d) =¥(x; d) ¥(y ;d).
Ps ¥(cx, cy ;d) = ¥(x, y; c?d).
Ps ¥(x -u,y-v;d)=¥(x,y ;d) P(u, v ;d)etkdx+v)
ou k = 2n/A
P; limg o ¥(x,y;K) =1.
P,

[[¥eyd)e ™™ dedy = dLLP *wridy/d)

S 1

ou ¢ est une constante complexe.

- Py

2

lirrlcil»—>061L lP * (x’ Y g—z) = 5(x’ y)
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Un modulateur lumineux spatial est éclairé par une onde lumineuse
monochromatique d’amplitude unité avec un facteur de phase sphérique
arbitraire. L’éclairage est représenté par la fonction ¥*(x, y ; d4) si I’onde est
divergente et par ¥(x, y ;d4) si I'onde lumineuse est convergente. Selon le plan
P, on peut aussi utiliser Y¥(x, y ;-d4) pour caractériser une onde sphérique
divergente. Cette notation est en accord avec le signe conventionnel adopté
en optique géométrique ou on considére di négatif lorsque le plan P4 est
I'origine du systéme de coordonnées.

g(Cn) g(xr,s) g(u,v)
dzw(x,y;dz)

= s

f(x,y)

. d ,y,d
d w(x,y;d,) 3\u(x Y 3,)

v(u,Vv;K) v (u,v;K)

Figure 1-3: Bloc Diagramme
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10

f(x,y) (u,v) (r,s) gEn)
A A
d1=0
\ 4 \ 4
LS >t <€ —> >t
1R P,) (Py) ®,)
p0 K K

Figure I-4: Figure simplifiée destinée aux calculs.

A partir des blocs diagrammes de la figure I-3 et la figure 1-4, on peut écrire

les équations suivantes :

d.d
g(r,s) = %w*(r.s;ds)lw*(x.y.dz)f(x,y)

2
*y[x+mr, y+ms; —2] dx dy
Eo

(1.1)

D'aprés les propriétés de la fonction y(x,y;d), [6], on peut écrire:

2 2 2 42
yIx+mry+ms; —2- J=y[x,y; —2 Jylr,s;——2
£ £

2

. dj
]eXP[ZJBm?(I’X*‘SY)] (1.2)
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d'ou

d,d
glins) = —2=2 yH(rsids) [, f(x, y) *
£ 1

d2 242 d2
Y Ixyide-—2] yrs; 2] exp[2jpm—2 (rx+sy)] dxdy  (1.3)
£ £

Par conséquent

2,42 2

. d
alrs) = 9295 ' (r.5;0, - 92 ) [ fX, y) * W Ixy;d-—= 1"
£ £ 1 £

242 2
vins; m%] exp[:szmd?2 (rx+sy)] dx dy (1.4)

La fonction g( £,n) représentant 'image finale s’écrit.
aleni=dy [, 9(r.S)wins;Klv*(rs;dy)

*y*[Em; d ] expl2iBdy (rE+sn)] drds (1.5)
En appliquant les propriétés de la fonction y(x,y;d), [6], on obtient:

242

d,d;d m-d
glEml=——twEmdd [, winsids-— =+ ds K] *
d2
exp[2ipdy (rE+snil [, flx, y) w'ixyidy-—=1 *
d2
exp[2jpm—2 (rx+sy)] dx dy dr ds (1.6)
£

Les applications suivantes nous permettent de faire des changements de
variables
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&) ——» (ty); (ns}—» (r0); (X,y)———» (p,0)

Posons
£ =g+ n%
E=tcosy;

n =t siny;

W= arctg(g); ensuite

Sq =Tr8ing
r{ =rcos¢
r2 = l'12 + 512

Posons , pour ne pas trainer les indices dans les intégrales.
r=ry

d’ou

P=r+s?

r=rcosg;

s =r Sing;

S
¢ = arctg(—)
r

Enfin
prext 4y’
X = p cosB

y = p sinf

0 = arctg( Z)
X
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d'ou

Appelons A l'intégrale contenue dans I’équation (1.4),

soit :
. dj _dj
A= J f(x,y) w*[x,y;d2-—=1 exp[2jBm —= (rx+sy)] dx dy (1.7)
Py £ £

D’ou en fonction des nouvelles variables, on obtient.

d3 x 2
A = 50 p expl-ip( do-—2 )lejoz exp [21Bmd—2(cosec05(p + sinfsing)] dodp
3 £
(1.8)
2 2

d p d
=I§°pexp[-jﬁ(d:—f)&1j§ 9XP[21ﬁm?2cos(9-(p)]d9dp (1.9)

Ce qui conduit a I’expression suivante :

2 2

d d
52 )0l Jo(zmsf rp) dp (1.10)

A=2x[" p explB(d:-

ou

. d22 2r ) d22
Jof2mip == rp) = [, exp [2ipm == cos(0-¢)]do

Revenons aux expressions (1.4) , (1.6) et (1.10), ensuite, en utilisant les
nouvelles variables, posons :

242
m<d
B= -[Pa v*[r,s;ds - - 2 +d, -K] exp[2jB d4 (re+sn)] *A*xdrds

(1.11)
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2d2

B= j : r expl[-jB(ds+ds-K- )r2 1

27
[ " [exp[2,8d,(cos pcos y + sin psin y) o] Adr (112)

242

. d ;
B= [ 1 exp[-plds+de-K-— 2} * [2" exp[ 2 jBd; cOS( - )JdpAdr

(1.13)
2,42

2 )] * Jo(2Bds r )Adr

) m
B=2n jo I exp[-jp(ds+ds-K-

(I.14)
Avec:

Ju(2Bda r t) = [>" exp[ 2jBd 4 cos(p - y ) (1.15)

Introduisons la fonction

- deded.

D'aprés les équations (1.10) et (1.14), on peut écrire:

d2d3d4

| gty | = | =224 (2n)? jo [byr[7° cpdp]ar | (1.16)

ou
m?d3
£

b1 = exp[-jB(ds+ds-K 2] Jo(2Bds r t) (1.17)

g2 d?
¢ = exp[-jB(dz-—2 )p?] JO[2Bm —2-rp] (1.18)
& &

d
En prenant d, = dg; m = d—3, g=dy+d-K (1.19)
2
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L’expression de

G

se simplifie comme suit:

d3d,

€

latt) | = [=2@0)? [7[byr[;° cpdp]ar |

ou
242
bi=exp[-jp r* (ds+ d,- K - m gd?‘ )] Jo(2Bd2 r t)

on peut écrire encore

2
b= exp[jp r*(- ds - dz + K., ds )] Jo(2Bd2 r t),
E
d2
by =exp[ip r* (-e+—> yJo(2pd2 r t)
E

Cette expression peut enfin s’écrire :

dy

b= exp[jp r* e( = -
&

1)] * Jo[2Bd; r 1]

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Dans les mémes conditions, I’expression de ¢ devient :

¢ = explip p? d2 (92 _1)] *Jo[2pd, %3 1 ]
£ £

en posant

(1.25)

15
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2
a = (2u)2(d—i;‘i§) (1.26)

La fonction g(t) est donnée par I’expression :

lg(t)|= (1.27)

0 0

31'T[b1"' ?C-p-dpjldr

Il est ainsi possible par calcul numérique de prévoir les valeurs de la
fonction |g(¢,n )|2 ,

0.5 l
1 l10*t

10 20 30 40 50 60

Figure I-5 : Le graphe de | g(t,n) ? obtenu par simulation, ot h =10*Abs[g(t)]

h représente théoriquement ici la fonction | g(&,m) |2 en fonction de t ; il
correspond a la moitié de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence
spatiale p, voir figures I-6a et I-6b. La figure I-5 est une courbe théorique tandis
que les figures I-6a et 1-6b sont les courbes expérimentales.
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Figure 8a : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence spatiale p:
cas du miroir fraisage unitéte

25

=
(4]
L

-
"

Densité spectrale W(p); Tw0.684

05

..................

Fréquence spatiale p; miroir_350

| — Gaussienne —— Densite W(p) |

Les figures |-6a et |-6b sont obtenues expérimentalement. On peut donc dire
que les résultats de la simulation et ceux de I'expérience sont en parfaits

Figure 5b: Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence p: cas du
miroir; fraisage untéte

25 A

Densité spectrale W(p); T=0.6865
o

C D DH OHO PO OO NHLOHO O H DO NH D0 VYH 049 D000 ™
SO PP PP PRI P PR PP OGP P NP RE® VP P 2P P

Fréquence spatiale p; miroir_370

|— Gaussienne —— Densité Wi(p) |

accord. Ce qui démontre la validité de la théorie.
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Figure lI-1: Représentation d'une surface rugueuse

La méthode de caractérisation de la rugosité utilisée ici consiste a mesurer la

distribution angulaire du flux de lumiére diffusée

par la surface étudiée,

lorsqu’elle est éclairée par un faisceau lumineux monochromatique sous

incidence oblique.
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I1.1 Facteurs "Horizontal" et "Vertical” d’une surface rugueuse

Les parameétres horizontaux et verticaux déterminent le profil d’une
surface rugueuse. Cette derniére est caractérisée par ses propriétés
géomeétriques, a la fois "VERTICALE" et "HORIZONTALE" ( voir figure II-2).

Typede | Période courte
Effet Période longus

surface

Hoﬁzontal'&é Surface

o | | PR

cal
Verticalité Surface

Figure ll-2: Facteurs horizontale et vertical définissant la rugosité d'une surface [1].

Pour mesurer les parameétres d’une surface rugueuse, un dispositif
optique basé sur la méthode de la diffusion de la lumiére pourrait répondre a
nos exigences. Ce dispositif permettra de mesurer deux paramétres
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statistiques caractérisant la rugosité superficielle : I'écart-type moyen de
rugosité cf, et lalongueur de corrélation T.

La propriété géométrique verticale est caractérisée par I'écart-type moyen de
rugosité. Pour un profil de surface a une dimension £(x), de moyenne nulle par
rapport a un niveau de référence donnée, il est défini par la relation suivante :

7 L
o=, 7 ydx=Cixy)=[ w(a)dq (.3)
2

L estlalongueur de la surface:
C(x, y) étant la fonction d'autocorrélation du profil de surface ¢; il est évident
qu’a l'origine cette fonction a pour valeur G0’

W(q), la densité spectrale pour la "fréquence spatiale q".
c est également appelé dans la littérature scientifique, hauteur quadratique

moyenne. |l représente la valeur moyenne des carrés des écarts & par
rapport a la surface moyenne. Il a pour expression sous forme discréte :

1 & 2
o=|—
IS,
(I.4)
Ou:
-n est le nombre de points de mesures ;

- et &, lahauteur du point i de la surface considérée par rapport au
plan moyen, voir figure Il-1.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X [mm]
Figure 11-3: Profil de surface avec une

distribution gaussienne. Ra = 0.56mm;

écart-type Rq Sy = 0,60mm;

skewness: R -0,24;
sk

kurtosis: Rk = 2,82;
u

grandeur du pic maximun Rz = 3.60mm.

Dans le but de décrire la rugosité de la surface, ISO 4287 a défini les
parametres suivants :
- Larugosité moyenne R..
- L’écart-type de rugosité o = RMS =R,
- La hauteur maximale du plus grand pic (créte) R..
- Le «skewness » Ry qui est une mesure de I’asymétrie des valeurs de
la fonction de la densité de probabilité.
- Le kurtosis Ry, est une mesure de la finesse (ou du contraste) des
valeurs de la fonction de la densité de probabilité.
- TIS = Total Integrated Scatter.

TS = Lumiere _réfléchie dans la direction spéculaire

Lumiére _réfléchie totale

(11.5)
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11s - p““f Rﬂ - P{ [47”"”

Les deux paramétres Rs et Ry, sont fortement influencés par des pics isolés
ou des valeurs isolées.

(1.6)

Rappelons les définitions suivantes données par ISO 4287:

R~ Jleco-Gar= 3 -4

(I.7)

RMS=0= R, \/%f( ()~ f de = %g(&,—f)z

(11.8)

R.= .—jgu :——jg(x)dx

(11.9)
Ensuite :

Ry est le kurtosis d’une série de données. Il caractérise la forme de pic (créte)
ou [l'aplatissement relatif d’une distribution comparée a une distribution
normale.

R, est définie comme la hauteur maximale du profil de la surface dans la
longueur d’échantillonnage.

La théorie de la diffusion de la lumiére permet de déterminer avec une
approximation du premier ordre la hauteur quadratique moyenne des rugosités
d’une surface supposée exempte d’irrégularités et de défauts inhomogénes.
D’un point de vue statistique, pour tout point i d’'une surface S repéré par ses
coordonnées (X, y), on définit une hauteur z = £(x,y) parrapporta un plan
moyen de la surface tel que

£=0

(11.10)
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Une fonction d’autocorrélation de cette surface, supposée statistiquement
homogéne et isotrope, décrit le lien statistique existant entre les points £(x, y).
Elle a pour expression :

.1
C(x, y) = E[E(x', y') *&(x'+x,y'+y)] = 11mE [[E0e, py*E(x, yy)ae dy

S—->w

(1.11)

Dans la plupart des cas, la fonction d’autocorrélation C(x, y) a été
supposée gaussienne mais certains travaux, pour déterminer cette fonction,
ont montré qu’elle pouvait trés bien étre approchée par un modéle exponentiel
et méme par une combinaison de deux modéles [5-6]. Dans le cas ou la
fonction d’autocorrélation est gaussienne, ’expression (Il.11) s’écrit :

2 2

+
C(x,¥) = o exp 2 7y
T

(I1.12)

La propriété géométrique horizontale est caractérisée par la longueur de
corrélation T. Elle est définie de différentes maniéres dans la littérature. Dans
cette étude nous prenons pour la valeur de T, celle définie comme étant la
distance pour laquelle C(x, y) passe de sa valeur maximale C(0,0) a la valeur
[C(0, 0)]/e.

On parle alors de longueur de corrélation a 1/e .
c est déterminé par la valeur maximale de C(x, y), c’est a dire a I’origine,

C(0,0) = o?= &2 (11.13)

C’est ce paramétre qui permet d’évaluer la hauteur de rugosité.

La longueur de corrélation T d'un profil & "caractére statistique”, est la
plus petite largeur d'une portion de la surface en moyenne, qui posséde toutes
les caractéristiques statistiques de I'ensemble du profil. Elle est comparable a
la période d'un profil de surface a "caractére déterministe".

Il y' a seulement une dizaine d’années, qu’une théorie [6) faisant intervenir le
spectre de rugosité H(k), transformée de Fourier de C(x, y), a permis de
considérer les deux paramétres Tetoc

(11.14)
H (k) = TFIC(x,)]
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-

ou:
TF désigne la transformation de Fourier.
Il a été montré que la transformée de Fourier H(k) de la fonction

d’autocorrélation C(x,y) est égale au module de la transformée de Fourier
V(Ak) de la fonction §(x, y), [ 5], c’est a dire :

HE® = (48] = TFICCx,»)]

| (1.15)
ou:
V(Ak) = TFIE(x, )]
(I.16)
ou
Ak

a pour composante (Aky, Aky), c’est la différence entre le vecteur d’onde
incidente et celui d’onde réfléchie.

|AK] = Ak = }%(sin @ - sin ,95)'

(h.17)

ou
0iest I’angle d’incidence compté par rapport a la normale a la surface.
0s est I’angle d’observation.
A estlalongueur d’onde incidente.
o est la pulsation de la lumiére incidente
c estla vitesse de la lumiére dans le milieu considéré.
et

21
c A

(1.18)

Pour des rugosités faibles devant la longueur d’onde incidente (c<<i) nous
pouvons relier la rugosité de la surface a la lumiére diffusée pour la
polarisation S de la lumiére incidente a travers ['expression suivante :
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2

V(A/T)'z

;ﬁ;; ) (?]4 4co]sa U.

(11.19)

est le flux diffusé par angle solide ;
dlss est le flux diffusé ;

l; estle flux incident ;

dQ = sin6sdosdos

Uss représente la fonction dipdle qui a pour expression :

4e-Dcosd.cosl,

U.=
[COSHi +\/€-sin29,~}(cos€, +\/€—sin2¢95j

(1.20)

Dans le cas ou la permittivité diélectrique ¢ est telle que [g|[>>1, cette fonction
dipdle se simplifie et ne dépend plus de ¢, alors:

[/, =4cos@ cos@
(.21)

En remplagant Uss par sa valeur dans I'expression (11.19), on obtient :

2

af,
JE®

1

= [g] 4cos@ COS2 o. ‘V(Akﬁ)

(11.23)

La figure 1I-4 représente la courbe de variation de
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dl.
1.dQ

en fonction de 6, . De I'analyse de cette courbe, nous avons déduit que

dl.
1.dQ

0.008
0.00s8
0.004

0.002

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Bs

Figure I1-4: Représentation de la courbe

dl.
1,dQ)

en fonction 0.

Partant de I'expression (il.12) et de [’analyse de la figure ll-4, nous avons
déduit que :

=2 2 2 ’(Ak)?
I (ak) :III?T o exp‘i— %]

(11.24)
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La figure 1-5, montre la variation de |V( A k)|?
en fonction de (A k)?

2

|V(A1?5

(A k)

La figure [I-5: Variationde [V( A k)|?
en fonction de (A k)?

En prenant le logarithme népérien de I’expression (11.24), on obtient une
équation de la forme :

2

Lan(AF) = —a(AR): +b

(11.25)

dont la partie linéaire est prévue par la théorie, a et b sont des constantes
qu'on peut déterminer expérimentalement. Dans cette méthode seules les
mesures correspondantes a un domaine angulaire d’observation suffisamment
éloigné de la réflexion spéculaire seront exploitées pour déterminer les
caractéristiques de la rugosité de surface. Ainsi, nous tenons compte de
’augmentation rapide de la puissance de la lumiére au fur et & mesure qu’on se
rapproche de la réflexion spéculaire. Les meilleures droites exprimées sous la
forme (11.25) et approchant les points expérimentaux (Ak? Ln|V(Ak)?) calculés
a partir des expressions (I1.17) et (il.23), permettent de déterminer T et o.

T=2Ja

et (1.26)
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7 exp(b)
a

2\/7?(V(6)‘
o' = ]' =

Il faut garder a I'esprit que les paramétres T et ¢ sont caractéristiques d’une
rugosité dont la distribution serait statistiquement isotrope et homogéne et
d’allure gaussienne, ce qui n’est pas en général le cas d’une surface polie. La
grande incertitude sur la moyenne de ¢ révéle une inhomogénéité de rugosité
de I'échantillon d’acier beaucoup plus grande que celle des échantillons
d’aluminium et d’étain. Ce qui peut étre confirmé par l'observation au
microscope ou méme a I'eil nu.

I.2. Critére de Rayleigh ou critére de rugosité "verticale"

Une onde électromagnétique de longueur d’onde A et de vecteur d’onde

e
A

(1.27)

arrive sur une surface faiblement rugueuse avec un angle incident 6; par
rapport a la normale. L’onde diffusée fait un angle 65 par rapport a la normale
tandis que I’angle azimutal est ¢s. Puisque les mesures sont effectuées dans le
plan incident, alors I’angle azimutal ¢s est égal a zéro. Les propriétés de la
lumiére diffusée par une surface proviennent des principes suivants:

a) La différence de phase A¢ entre deux faisceaux lumineux voisins et
paralléles, réfléchis de maniére spéculaire par une surface ayant deux
niveaux différents de distance h, est exprimée par la relation suivante :

Ap = 4Tﬁhcosa_
(1.28)

Lorsque Ag est faible, il relate une perte de luminosité dans la direction

spéculaire. Pour des raisons de conservation d’énergie, la perte d’intensité
dans la direction spéculaire doit étre déduite de l'intensité totale diffusée,
(TIS), bien qu’une absorption surfacique additionnelle possible n’est pas tenue
en compte ici. Nous pouvons conclure partiellement que l'intensité totale
diffusée (TIS) est une fonction croissante de (c/AL)cosf;, ou c estl’écart-type
de rugosité.
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b) L’équation du réseau doit étre satisfaite pour chaque composante de
Fourier de la surface rugueuse. En effet, lorsque la lumiére tombe sur une
surface parfaitement lisse et hautement conductrice, presque toute I’énergie
est réfléchie dans la direction spéculaire. Si la surface est rugueuse, une partie
de la lumiére est diffusée en dehors de la direction spéculaire. Pour une
surface aléatoirement rugueuse, la lumiére diffusée est contindment répartie de
maniére angulaire; tandis que pour une surface périodiquement rugueuse, elle
est divisée en plusieurs pics diffractés, localisés en angles discrets. Pour
illustrer ce fait, considérons une lumiére incidente tombant sur une surface
rugueuse sinusoidale. La position des pics de diffraction est donnée par la
relation du réseau.

(11.29)

. . A
sin &, = sin 9'“"?

ou:

m=11, +2, +3, +4,..., est ’ordre de diffraction.
T est la période spatiale.

LA estlalongueur d’onde de la lumiére.

Om est I’angle de diffraction.

0; est I'angle que le faisceau incident avec la perpendiculaire a la surface de
I’échantillon, voir figure 1I-6 et II-7.

A partir de cette derniére équation, nous constatons que la grandeur de
Pintensité diffusée en fonction des différentes valeurs de 6,, dépendede T de
telle sorte que la distribution de la lumiére diffusée augmente si T décroit ou
bien si intensité incidente fréle la droite normale a la surface. La distribution
angulaire de 'intensité diffusée |(0,) sera une fonctionde A/T etde sing;.

Ce résultat intéressant doit étre confirmée par une rigoureuse théorie. Pour
atteindre ce but, nous devons d’abord spécifier les paramétres de la surface
rugueuse.

L’équation (ll.29) qui est analogue a la loi de BRAGG dans la diffraction
des rayons x peut étre vue comme une expression de conservation du
moment linéaire dans le processus de diffusion. La position des différents
pics est indépendante de Pépaisseur du réseau. Cependant les intensités des
différents pics diffractés dépendent largement de la profondeur du réseau. En

général, les intensités des pics successifs dépendent du terme (ka)2|m|
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k =2n/A. est la valeur du vecteur d’onde incidente. Ce qui signifie que pour une

surface rugueuse, (ka)2 << 1, seuls les pics correspondants aux plus bas
ordres m =0, + 1, doivent étre considérés ; m = 0, correspond naturellement
a la réflexion spéculaire, pendant que m =+ 1 correspond aux deux premiers
pics de diffraction. La limitation aux premiers ordres de diffraction a une
importante conséquence parce qu’il y a une correspondance stricte entre les
pics de diffraction observés et les composantes des ondulations de la
surface. Ce qui permet de mesurer les angles de diffraction. Les intensités
doivent étre traduites directement en information au sujet des longueurs
d’ondes et des amplitudes des composantes (termes) de Fourier du contour de
la surface. L’intervalle de longueur d’onde de telles composantes, qui peut étre
explorée par le processus de diffusion, peut étre déduite de I’équation du
réseau. Considérons 0; et A constants et T variable. Lorsque T devient trés
grand, alors Om > 0, et 'ordre de diffraction se rabat sur le cone de
diffraction du faisceau spéculaire. La limite supérieure nominale de la
longueur de corrélation T est alors le diamétre du spot du faisceau laser. Si T
décroit, les ordres de diffraction se déploient a partir de la direction spéculaire
et disparaissent définitivement sur la surface. Cela arrive lorsque |0m|= n/2,
c’est a dire au point Rayleigh, ou la longueur d’'onde du réseau T/A a une
valeur particuliére :

[_T_] __m
Yy - l+sin g,
(11.30)

La valeur limite nominale détectable de T est proportionnelle a A. En pratique
cette valeur extréme de T est d’ailleurs réduite par des considérations
expérimentales telles que les valeurs maximales des angles extrémes
d’observation et la résolution angulaire du systéme de détection.

La distribution angulaire de la lumiére diffusée est reliée au caractére
horizontal de la rugosité, pendant que lintensité est reliée au caractére
vertical. Dans le but de rendre ces relations quantitatives afin de les appliquer
sous des formes plus générales pour la détermination de la rugosité de
surface, nous prenons une diffusion formelle d’un vecteur spécifique.

Le critére de Rayleigh pose un probléme de quantification de la qualité
de l'image. On peut l'interpréter comme suit: pour quelles valeurs de la
longueur d'onde A de la lumiére provenant de I'appareil de mesure, de I'écart-
type de rugosité o, et de I'angle d'incidence 0; , peut-on affirmer qu'une surface
est "lisse" ou a l'inverse, "rugueuse” ? On pose ici un probléme de séparation
des images de deux points lumineux incohérents donnés par un instrument de
mesure
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Considérons deux rayons lumineux incidents paralléles arrivant sur une
surface simple, voir figure 11-6. La différence de phase entre les deux rayons est
donnée par la relation

AD = %cocosei (1.31)

ou 0; est I'angle compris entre le rayon incident et la normale a la surface,
voir figure II-6.

4 4 e

Fgure -6 : Rropeagation dans le cas ol la surface ateinte présente un prdfil aniifi€,

'avplitude de l'osdllation étart o,
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On admettra en prenant des approximations que cette réflexion est
spéculaire, lorsque la surface de I’échantilion est lisse ou parfaitement plane.
Si la différence de phase A®, ou distance angulaire est minimale, donc trés

faible (A® << g).

Dans ces conditions les deux rayons sont en phase et interférent de maniére
constructive . Par contre si la différence de phase croit, les deux rayons
interférent ou interagissent jusqu'a ce que A® = x. lIs sont alors en opposition
de phase. L'interaction devient destructive et I'énergie est redistribuée dans
des directions autres que la direction spéculaire. Donc on est en présence
d'une surface "trés rugueuse”. Pour une surface plane, on a:

A
8cos 01,

O <
(11.32)

Le critére de Rayleigh consiste ici, a définir une valeur de la différence de

4
phase ( AD = E) qui sépare les deux cas limites...

T
Le choix de AD = E est arbitraire. Il correspond a un cas ni constructif ni

destructif sans interaction autre qu'une simple sommation énergétique. Tenant
compte de ce fait, ce critére est intéressant en ce sens qu'il permet de dire que
la rugosité de la surface "vue" par la source incidente dépend de la longueur
d'onde A et de I'angle d'incidence 6; .La surface est "parfaitement plane” si la

o T
condition: 70—) 0 ou 0i > E est réalisée.

I1.3. Critére de rugosité "horizontale"

Dans ce qui suit nous étudions l'influence des propriétés horizontales
des surfaces rugueuses sur le mécanisme de la réflexion de la lumiére. A
cette fin, nous supposons que la surface est sinusoidale. En effet, une surface
rugueuse peut étre considérée comme constituée par la superposition de
surfaces sinusoidales d’amplitudes et de périodes différentes.

Cette approche permet de tenir compte des phénoménes physico-
chimiques sous-jacents

La lumiére est diffusée angulairement de fagon continue si la surface est
rugueuse, et diffusée angulairement de fagon discréte et localisée si la surface
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est sinusoidale. La longueur de corrélation d'une surface rugueuse est ici
"I'équivalent” de la période spatiale, T, d'une sinusoide, voir figure lI-7.

%Y
R0

2a

Figure 1I-7: Représentation des directions angulaires de la diffraction de la
lumiére par une surface sinusoldale d'amplitude 2a et de période spatiale T, [4]

A A
Pour des valeurs faibles de ?; (? << 1), les positions des premiers pics

secondaires successifs, (valeurs de m de l'ordre 1), sont "presque confondues
avec celle du pic central (m = 0). La surface se comporte alors comme une
surface "parfaitement lisse". En effet les pics d'ordre supérieur (valeurs de m
telles que O, différent de 0;) ont des intensités maximales qui décroissent
rapidement lorsque m croit et par conséquent, sont difficilement détectables a
I'expérience. Par exemple, les intensités du premier et du second pics sont
approximativement 20 et 50 fois plus faibles que celle du pic central. La valeur
limite de T est pratiquement imposée par la taille du faisceau incident.

La géométrie du dispositif impose que la valeur absolue de 6, soit inférieure ou
/4 /4
égale a 90° ( lem| < E ). Lorsque |om | atteint sa valeur limite E' qui est par

définition, le point de RAYLEIGH, on peut écrire I'équation suivante:
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T i T 1
[ ;]Raylelgh = ;]m=i1 = 1+sin @ (1.33)

T
Si I est plus petit que la valeur au point de Rayleigh, aucun pic de diffraction

n'apparait.

La valeur limite inférieure de T a partir de laquelle le phénoméne diffraction
apparait sur une surface purement sinusoidale, est de I'ordre de A. Mais, elle
est souvent imposée expérimentalement par la résolution spatiale du systéme
de détection.

14 Les différentes approches théoriques de la réflexion de la
lumiére sur les surfaces rugueuses

Dans la littérature il existe plusieurs théories qui traitent des problémes
de réflexion de la lumiére par des surfaces rugueuses. Parmi celles-ci , on peut
citer:

a) - La méthode des perturbations qui est basée sur un développement
limité du champ réfléchi. Ce développement fait intervenir le rapport

Oo

A

entre ['‘écart-type de rugosité oo d'une part et la longueur d'onde A du
faisceau incident. Les états de polarisation des champs incident et réfléchi
sont pris en compte.

b) - L'approximation de Kirchhoff

Cette approche est basée sur la linéarisation du champ au voisinage de la
surface étudiée, [8 ], [ 9]-

c) - La formulation de la diffusion multiple d'onde scalaire
Cette approche est basée sur la résolution de I'équation intégrale de

Helmholtz, au moyen d'un développement limité suivant les puissances de o,
[10], [ 11].

Ces trois théories s'appliquent de maniére satisfaisante a des surfaces
métalliques parfaitement conductrices, comme par exemple I'aluminium. En ce
qui concerne l'acier et le laiton, qui sont des alliages, les conclusions quant a
leur conductivité sont moins évidentes. Cependant, certains de ces alliages
sont parfaitement conducteurs, c’est par exemple le cas de l'alliage cuivre-
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laiton. Nous pouvons donc considérer que globalement, le domaine
d'application de toutes ces théories couvre I'ensemble des échantillons (piéces
mécaniques) que nous avons étudiés. Parmi ces trois théories, nous
choisirons celle de I'approximation de Kirchhoff. Les deux autres théories
nous permettront de délimiter les domaines d'applicabilité de I'approximation
de Kirchhoff dans le but de valider nos résultats expérimentaux.
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CHAPITRE 1l
L'APPROXIMATION DE KIRCHHOFF

Ill-1. Hypothése de base

Le domaine d'application de cette théorie est trés restreint. En effet, les
surfaces étudiées doivent avoir des rayons de courbure plus grands que la
longueur d'onde du faisceau incident. D'autre part cette approche ne tient pas
compte de I'état de polarisation du faisceau lumineux incident. L'intensité du
champ de I'onde diffusée par la surface étudiée peut se décomposer en deux
termes multiplicatifs:

- le premier facteur contient les propriétés de surface

- le second facteur, appelé facteur de polarisation ou facteur Q nous

renseigne sur les états de la polarisation initiale et finale de I'onde .

La valeur du facteur Q est de l'ordre de 1 au voisinage de la direction
spéculaire du champ réfléchi, ce qui permet de calculer le champ réfléchi au
voisinage de cette direction, d'ou l'intérét de I'approximation de KIRCHHOFF.

Dans notre montage, les directions d'observation sont assez faibles,
de l'ordre de 20 degrés ( 0s < 20° ) puisque le faisceau lumineux incident
attaque la surface des échantillons de fagon pratiquement perpendiculaire ( 6;
=~ 0) [5).

lil.2. Equation du champ diffusé

Considérons une onde plane incidente sur une surface rugueuse S de
profil £(x,y), dont le vecteur d'onde appartient au plan (x, z}, voir figure lll-1.
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Axe z
A

Onde incidente

Onde réfléchie
- M(r)

Onde diffusée

Axe y
>

Figure IlI-1: Onde plane incidente sur un profil Xx(x, y)

Le champ incident a pour expression:

E(F) = Ecexp(iBx - iyz) = Esexp(ik; I ) (1)

ot

38



Chapitre III : L’approximation de Kirchhoff 39

B =-k; sinG; (lil.2)
Y = ki cOS6; (I1.3)
D'apreés le théoréme de GREEN, le champ rayonné en un point de I'espace peut

étre calculé a partir du champ au voisinage de la surface réfléchissante. Sa
valeur est donnée par la relation suivante:

aE(F')]
on'

_ . 8G, . .
E(F)=[] oSTE(F") 5 M 7,7")-Gol 7,7") (11.4)
S

ou:

- S est la surface réfléchissante, c’est la surface en pointillé, sur la figure llI-1.
- §’ estla surface ou se fait la diffusion, voir onde diffusée, figure lll-1.
- n’ est orthogonale aS.

)

exp(ik; [F -7
47Z'~F -r "

Go( r,ry . (11.5)

Larelation (lll.5) estlafonction de Green et sa dérivée partielle est:

3G,

'aT = VGO.N' ("I'G)

ou N’ est le vecteur unitaire normal a la surface S’.

Le carré du module de 7 -7 ' est donné par:

y rFil2 _ p2 £_2F‘F
| -7 -R(1+R2 2

) (n.7)

ou R étant le module du vecteur r, voir figures lli-1 et li-2.
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40

En prenant la racine carrée et en effectuant un développement limité au

1

premier ordre en r_’ on obtient:

R

r? (11.8)

| F-F'I=R(1-R;2 *oR?

~ Ky (11.9)

K et K4 sont définis sur la figure lll-2.

k4 est le vecteur d'onde rayonnée de la radiation considérée.
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Figure 1lI-2: Définition du vecteur _’\?d
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Cette approximation conduit a 'expression de la fonction de GREEN :

exp( ik; IF - F") _ exp(ikR—iky-F')

Go = WN yps (i.10)

La dérivée normale de G, s’écrit :

4]
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oG,
on'

~iky.N-G, (I1.12)

liI-3. Applicabilité et validité de ’Approximation de Kirchhoff

L’Approximation de Kirchhoff consiste a linéariser localement le champ
sur la surface. Par rapport a la longueur d'onde du faisceau incident, la surface
a de grands rayons de courbure, R >> A. Par hypothése, le champ local peut
étre assimilé au champ qui existerait si on remplagait en chaque point, la
surface par son plan tangent. En théorie, ce procédé de linéarisation n'est
possible que pour des profils de surface sur lesquels existe en chaque point
un plan tangent.

Dans la pratique, il est trés rare de trouver des surfaces d'épreuve de

type mécanique répondant a ce critére.
Pour des surfaces usinées de type mécanique, comme les échantillons dont
nous disposons, l'applicabilité et la validité de I'approximation de Kirchhoff
dépendent de la quantité et de la nature des singularités des surfaces a
étudier. On appelle singularité toutes les propriétés des régions de la surface
(dimensions latérale et verticale ) qui ne correspondent pas au critére
d'applicabilité de cette approche ( profil ayant des points de rebroussement,
bosses, ou trous accidentels, etc... )

En appliquant la propriété de linéarisation de l'approximation de
Kirchhoff, les expressions du champ sur la surface et de sa dérivée normale
peuvent s'écrire :

E(r') = Eo( 7 ')}(1+Ry) (N.13)
a%g, ) - i(k; - N )E(F ")1-Ry) (I1.14)

ou R est le coefficient de réflexion de la surface, obtenu, en général, a partir
des relations de continuité des champs au voisinage de la surface. Dans le cas
des surfaces a grands rayons de courbure, on admet que R; est sensiblement
égal au coefficient de réflexion d'une surface plane de méme nature.

Ry = Ry + ARs = Ryo (1.15)

Oou:
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Ry, est le coefficient de réflexion de la surface plane en question et ARy, la
correction due a la rugosité.

En utilisant les équations (ll1.4) et (lll. 1),

_ . 0Gy . OE(F
E(F)=[[ dSTE(F') 5 2(F.F)-Go T,7) 9%,',—)1, (I1.16)
S

Avec:

EAF") = Ee'Ki T (1.17)

I'expression générale du champ s’écrit alors :
ieikR L
E(F) = Gr || o5 Eee/(Ki ~Ka) T [RqK;-Ky)N K, +Kg)NT (1.18)
S

Le vecteurR, est dans le plan (x, z); et Rd dans l'espace (x,y,z), le vecteur K4 est

—

colinéaire au vecteur r’, voir figures lli-1 et llI-2 . Les composantes de K; et de

Rd sont:

-k sin 6; k sinQs cosd,
ki= 0 ky = ksinb sind, (.19)
-k coso; k cosf

ou k est une constante positive.
Posons

V = k- ky et W = Kk;+ky.Les composantes vy, vy, v; de V et wy, wy, W,

de w sont alors données par :

Vyx = -k(sinOscosgs + sinb;)
vy = -ksinBssings (lil.20)
v, = -k(cos0; + coshs)

<i

Wy = k(sinBsc0s0s - sing; )
W wy =KsinBssings (m.21)
w; = k(cos0s - cos0;)
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L’expression du champ E(r') s’écrit alors :

E(F) = ’eXp(’kR) jj dS'(V - N )Ry - (W - N Jexp(i# -7 )] (i11.22)

Ou R est le rayon de courbure de la surface étudiée et

—y

est un vecteur de module R
Développons les termes vV -NdS' et w-NdS' contenus dans I'expression de
E(r").

Nous savons que N est relié au profil de surface £(x, y) conformément aux
relations suivantes:

& _N,
52 = X (1.23)
Ny

ot Ny
W N (Ill.24)
et

,_ ax'dy’
ds' = . (111.25)
Ces relations permettent de calculer v -NdS' et W-NdS'
Vs 65 o0&
V-NdS'= (vi s - vy 5, Hdxdy (11.26)
Lo o0& o0& o
w-Nds'= (-wxa—x- wyw +w;)dx'dy

%9

Nous obtenons ainsi des intégrales de type: _[dx '_[dy' ﬁexp(i v-r')

En intégration par partie suivant x' I'intégrale s’écrit:
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[dy {{exp( v-r )} - dx'[%"—] exp(iv.r') (1.27)
vz X1 y

Le premier terme est la différence de la quantité entre crochets, calculée aux
limites de la surface x1 et x2, tandis que le second terme est I'intégrale sur toute
la surface suivant la direction x. De la méme maniére, les autres intégrales
sont calculés:

| dx'dy'g—f exp(iV -7}~ [dx'dy’exp(iV - ' J[(Va)IVi] (111.28)
S S

[ax"dy’ %}‘% exp(iV -F')~ [dx'dy'exp(iV - I ) [VyV] (111.29)
S S

Ces deux équations permettent d’exprimer E(I' ) sous la forme:

iexp(ikR)

E(rF)=—/1 5~ F*[[dx"dy’exp(iv-r) (In.30)
avecCc:
2 2
v "4 w.v w, v
F=Ro(-—X+—L+v, ) - (X + 2w, (i1.31)
z Vz z z
- Rfo\—/‘z_‘\—/. W
vZ
Ry, V2 . - - Lo
= , puisque W et v sont orthogonaux: V.w=0 (11.32)

z

En explicitant V' et v, on obtient

_ —2kRy,(1-sin6cos,+cos G; cos b )
- cos 6; +cos 6,

(111.33)
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Dans le cas d'une surface plane, on a:

V- -r=vx'+ wvyy' (lil.34)
et le champ dans la direction spéculaire s’écrit:

/ exp( IKR)

Eo(R,0s = 0,®s = 0) = — ——— (-2k)cosd; Ry [[ dx’ dy’ (1i1.35)

En reportant cette derniére expression dans celle de E(7 ), on obtient:

- = N F ] ] « 3 . =1
E(7') = Ea(R,0,0) — KR, S050 [[dx"dy" exp(iv -7') (111.36)
Oou encore:
E(R,05,®s) = Eo(R,ei,O)f(ei,es,d)s)é j exp (iv - r )dxdy (.37)
S
Avec
6,6,,0s) = 1+cos 6, cost,—sinG; Sind Cos gy (11.38)

c0s;(cos b; +cos b )

Le champ Ey(R,6;,0) réfléchi par une surface plane de méme nature que celui-
ci, s’exprime sous la forme:

IE,exp(ikR)
4R

E(R,0;,0) = (-2kcos6;)Rro (I.39)
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IlI-4. Equations des composantes cohérente et diffusée du champ

a. Composante cohérente

C'est la partie de I'onde réfléchie ayant une relation de phase avec I'onde
incidente. On l'obtient en prenant la moyenne statistique de E(R,0s,ds) sur la
surface de profil §(x,y), dont wg(£) est la densité de probabilité. Soit

<E(R,Gs,<I>s)>={Eo(R,ei,O)f(e.-,es,CDS)é [[s €xp itvax+vyy Nldx'dy}x(v2) ~ (11.40)

Ou

x(v2) = [ exp (ivaE)wolE)dE (lL.41)

= < exp(ivLt) >

Dans la direction spéculaire (65 = 6; et ®s = 0), cette composante cohérente
s'écrit:

< E(R,8:,0) > = Eo(R,0,0)x(V2) (111.42)

x(vz) étant le retard de phase moyen subi par I'onde incidente dans la direction
spéculaire.

b. Composante diffusée

Du fait de la rugosité des rainures et de la taille du faisceau incident, I'onde
réfléchie peut associer des zones cristallines ou métalliques différentes, ou
des zones ou l'action mécanique n'a pas été uniforme. Ces zones, répondant
chacune avec une phase propre, peuvent générer ensemble un phénoméne
interférentiel ou interactif de phase nulle. Dans ce cas précis, bien que
I'éclairage laser utilisé expérimentalement puisse produire des interférences
sur une dizaine de centimétres, I'onde incidente peut étre considéré comme
"décohérée” et, de ce fait elle est devenue “spatialement incohérente” .

En un point de I'espace, la partie incohérente de I'onde peut étre obtenue en
retirant de |'onde réfléchie totale la contribution de la partie cohérente
correspondante.

L'intensité moyenne du champ diffusé s'écrit alors :
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| = C < |E(R,85,®s) - < E(R,85,D5) >| %> (11.43)
La constante de proportionnalité C dépend de la maniére dont ['intensité est
définie. Nous I'expliciterons dans la partie expérimentale.

Calculons |E-<E>|? en utilisant les expressions E(R,05,ds) et < E(R,05,0s)
>

Nous avons :

| = C < | E(R,8s,®s) - < E(R,05,ds) > |2 > (1n.44)

qui s’écrit alors :

| =|E-<E>|?=EE*+<E><E> -<E>E*-<E>E (I.45)

Calculons chacun des termes ci-dessus :

EE*= .Us dx’ dy’ Hs dx” dy” eFVx =) +iVy iy gliVz ebxy ) +

iV ey (Ih.46)

<E><E> = [[dx'dy'[[ dx"dy"” etV x &V Vy 03y v Jy(-v,)
(11.47)

Oou:

x(V2)x(-Vz) = x2(vz,-vz)

< E >E* =J'J'S dx’ dY'HS dx” dyn e-[i VX (x-_x")+ivy y-y™) e -in E{x.y) X*(vz)
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(111.48)

< E>E= J'J's dx’ dy:J'J'S ax” dy" el Vy xx7) +iVy 'y g V,exy) (V)

Ce qui conduit a:

<|E-<E>|?>=[dew, (&) [[ o dy'[[ dx" dy”

o explivx(x'-x")+ivy(y'-y")]
ofexpl[iv.E(x’,y") - ivE(x",y")] + x{v2)x*(v2)}

- explivE(x%,y' )Ix*(v2) - expl-ivE(X",y')]x(v:)

Ou:

explivE(x',y') - ivE(X",y")] = x2(Vz,-V2)

x{vz)x*(vz) = lX(Vz) |2

- explivoE(X,y" )t (v2) = - [x(vz) |2
- exp[-ivE(X,y )Ix(v2) = - Lx(vz) |2

Finalement nous obtenons:

|E - < E>|%= [ y2(vs,-va) - Ix(v2) 7]
off Sax'dy’ I SOX"dy” explivi(x'-x")+ivy(y"-y")]

L’expression finale de l'intensité | est donnée par:

(H1.49)

(11.50)

(1.51)

(1.52)

(111.53)

(111.54)

(l11.55)

49
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E&(RO.0)f
82

[ x2(vz,-vz) - IX(Vz) |2 1

. HS dx’ dy'ﬂs dx" dy" explive(x'-x")*ivy(y'-y")] (111.56)
ou x; est appelée fonction caractéristique jointe; elle s’exprime sous la forme

x2(V1,v2) = < exp(iviés + ivaEa) > (N.57)

llI-5. L'intensité du champ diffusé dans le cas d'une surface dont le
profil est une fonction aléatoire régie par une loi statistique
gaussienne

Pour la détermination analytique de I'expression du champ dans la direction
spéculaire et celle de l'intensité du champ diffusé que nous avons calculées
dans le paragraphe précédent: équations IllI-36 et lll-56, il est nécessaire
d’utiliser un modeéle statistique du profil de surface.

a. Justification de I'hypothése "gaussienne"

- Définition

En dehors des dipble de Hertz, une surface rugueuse peut étre considérée

comme un assemblage de "facettes” élémentaires. Ces facettes résuitent a la
fois de I'action des outils d'usinage, de I'existence de microcristallisations et
d'effets de clivage a I'usinage. Les positions de ces facettes par rapport a une
référence donnée sont des variables aléatoires £(x,y) qui suivent une certaine
loi de distribution.
Dans le cas ou la surface est isotrope et statistiquement homogéne, si les
variables aléatoires £(x,y) sont deux a deux indépendantes et si le nombre de
facettes est "suffisamment grand”, alors la loi de probabilité qui régit £(x,y) est
une loi gaussienne ( théoréme central limite). Cette loi est définie par la
densité de probabilité:

Wolt) = 2”700 expl- £2 125¢?) (111.58)
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et par la densité de probabilité jointe

wo(€1,E2) =

(11.59)

1 ox §F 28, +&7
2102 (1-C2(p)J72 | 202(1-C2(p))

ou C(p) est la fonction d'autocorrélation normalisée de la surface, elle est
définie par la relation:

< E(x1,X2)E(X2,X1) > = Go> C (p) (I1.60)

co estI'écart-type moyen du profil £(x, y), et p?a pour expression:

p% = (X1 - X2)* + (y1 - y2)’
(1.61)

Dans ce qui suit, nous admettrons a priori ces conditions réalisées bien que
cette hypothése soit discutable dans les conditions expérimentales, compte
tenu du fait que la dimension des facettes, pourrait étre non négligeable
devant la largeur du faisceau laser d'exploration.

b. Structures géométriques des profils des échantillons choisis

Les échantillons que nous avons étudiés présentent des profils de surface

mécaniques fraisées, qui possédent deux directions particuliéres:

- Une direction correspondant a la direction d'avance de l'outil, suivant
laquelle le profil de surface est, par hypothése, considéré comme isotrope
a une dimension.

- - Une direction perpendiculaire a la précédente, suivant laquelle le profil de
surface a deux sous-structures superposées constituées d'une part de
stries plus ou moins périodiques, et d'autre part de la "rugosité"”, supposée
isotrope par hypothése, voir figure [il-3.
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A

Avance de l'outil

—

Stries + rugosité

Figure llI-3: L'objet type et ses défauts

c. Equation générale de l'intensité du champ diffusé
Partant de l'expression de l'intensité du champ diffusé donnée par

I'équation 1ll.56. Et en se fondant sur I'hypothése d'une surface de profil
gaussien, alors 2 et y ont pour expressions:

%2(Vz,-Vz) = exp{-vz: 6o’ [1-C(p)]} (I1.62)
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1(vz) = exp[-260°K2cos?8] (1.63)

Effectuons les changements de variables suivants:
Xg=x"-x" ("'64)
Ya=y -y" (11.65)

L'intensité du champ diffusé ( équation [il.46) peut alors s’écrire:

E2(R,6,,0)f2
I(R!OS!(DS) = C 2 ( SI ) J‘I ddeyd

* exp[ivxxq + ivyyd]

o{exp[-v;’co’(1-C(p)) ] - exp[-v.*co’]}
(111.66)

Cette derniére relation est une intégrale reliant lI'intensité diffusée I(R,0,,®s) aux
parameétres de profil de surface C(p) et co.Elle n'est pas inversible. C'est a dire
que la connaissance des valeurs (expérimentales) de I(R,0s,0¢) ne permet pas
de remonter a C(p) et cp. Elle est aussi analytiquement et numériquement
difficile a intégrer méme pour des modéles simples de C(p). Pour la simplifier,
nous allons nous placer dans les deux cas limites ou la valeur de o, est

"petite” ou "grande” devant [a longueur d'onde du faisceau d'exploration ( oo
<< A O0ugcy >>A).

d. Surface "faiblement" rugueuse

Dans le cas ou I'écart-type o, est trés faible par rapport a la longueur d'onde,
un développement limité au premier ordre en Koo permet d'écrire:

E2(R,6;,0)f?

(R,05,®s) = C S [[dxqdy g voe’Clp)

e explivxXq + ivyyq). (11.67)

La transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélaton C(p) est la densité
spectrale w(p,q) ou p et q sont des fréquences spatiales relatives aux
directions x et y:
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wipa) =~ [ dxdy Clplexp-ipx-ipy). (1.68)

En utilisant cette relation de correspondance, l'intensité moyenne du champ
diffusé peut s'écrire:

| = CEoX(R,0:,0)fv.’co’n*W(p,q). (111.69)
On obtient ainsi une relation de proportionnalité entre la densité spectrale

w(p,q) du profil de surface £(x,y) et l'intensité du champ diffusé.

e. Surface "fortement" rugueuse

Pour une surface fortement rugueuse, l'écart-type o, est "grand" par
rapport a la longueur d'onde (oo >> 1), I'expression de l'intensité du champ
diffusé s’écrit :

E2(R.6,,0)f?
(R,05,s) = C—2——— [[dxydyq

o explivxXq + ivyyd]
o{exp[-vco*(1-C(p)) ] - exp[-vco’]} (1.70)

Il peut s’écrire dans cette approximation

E2(R,0;,0)f?
l(R:eS:(DS) = C 9 ( S’ ) II ddeYd exP[iVxxd + ivyyd]

eexp[-v60%(1-C(p)) 1 (n.71)

En effectuant les changements de variables
X4 = pCOSH (N.72)

Ya= psind (N.73)

On aboutit a I'expression suivante de l'intensité:
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E2(R,6,0)f2 .,
I= 2nC~—-S———— _[0 pdp Jo(vp)eexp[-vz250*(1-C(p)) ] (11.74)

ou Jo(vp) est une fonction de Bessel d'ordre 0. Pour une surface fortement
rugueuse, C(p) ne contribue qu'au voisinage de p = 0, autrement dit, elle se
comporte comme un pic de Dirac §(p). Cette expression, se simplifie en
prenant C(p) sous la forme

C(p) = exp(-p?/ T?) (1I.75)

o T estlalongueur de corrélation de la surface. Elle est “faible” pour des
surfaces "fortement” rugueuses puisque dans ce cas la densité spectrale de la
surface est "riche” en hautes fréquences spatiales. En effectuant un
développement limité de C(p) au premier ordre on obtient:

E2(R,0,0)f2 vZgZ p?
| = 2xC o SI ) jo pdpJ(VQ)exp(——z—%&) (111.76)
T
Soit
E2(R,6,0)f2 72 272
_ o' VYis oL vel
| = 2rC S vigT expl- 4v22051 (N.77)
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CHAPITRE IV
CAS DE LA DIFFUSION MULTIPLE

IV-1.Rappels théoriques

Considérons la propagation d’ondes monochromatiques dans un milieu
non homogéne dans lequel la vitesse de propagation n’est pas uniforme.
L’ensemble des points d’égale perturbation, a un instant donné, est la surface
d’onde. Le point de départ de la diffusion multiple est I'équation avec “terme
source" de Helmholtz:

(V2+ k2)E(T )= v(F)E(T). (IV.1)

ou:
- E(r) est le champ électrique réfléchi par la surface au point

d'observation caractérisé par r (I ',z), voir figure n° IV-1.
- ki est le vecteur d'onde incident appartenant au plan (y, z).

Pour une surface de profil £(r') "parfaitement conductrice”, le
"potentiel" v(r) est défini par rapport au profil de la surface tel que:

Er')y<z ; v(r'z)=0 (IV.2)

grry>z; v(riz)=o (IV.3)
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A Axe 2

Onde incidente

Onde réfléchie

Onde diffusée

Z=E(x,y)

Aey

Axe x

Figure IV-1: Onde plane inddente sur une surface de profil &(x, y)

En utilisant le théoréme de GREEN, la solution de I’équation V.1 peut
s'écrire sous la forme de Péquation intégrale suivante, [14].

E(F ) = exp[i(K .T - qoz)] + #jsd‘?r'.e(?-?')v(?') E(F’)
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(IV.4)

Ou G(r -r"') est la fonction de GREEN représentant une onde sphérique qu'on
peut exprimer par une série d'ondes planes paralléles a la surface suivant le
développement de WEYL, [14,25 ]

20 - -
G(r-r"= i_[dqQ expli(k +Q )T -T ")].exp[iq|z-z'|] (IV.5)

Ou les vecteurs d'onde incident et réfléchi, voir figure IV-2 ont respectivement
pour coordonnées dans le systéme d'axes (x, y, z)

ki (ko) et ks (k+Q,q) (IV.6)

D'autre part, dans I'équation IV.4, le produit v(r ') E(r ') peut étre interprété
comme une densité de sources localisées sur la surface

z=§ r ‘). (IV.7)
En introduisant alors la fonction source

()= #v(F ' 2)E(F", 2) (IV.8)

L'équation IV.4 peut s'écrire :
Pour :

2>E(F): E(F,z)=exp(ik.r-quz)+ éjd3f'f(F')M(F,F', z) (Iv.9)
Pour:

zZ<E(r): E(r,z)=0 (IV.10)
ou le noyau M(r , T, z) de I'intégrale s'écrit

d2Q K+ ONF-F . =
g exp[i(k +Q)(r -r ")].exp[iq|z-&( 1 °)I] (IvV.11)

M(F,F',2)= |

Q0
-—Q0
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Résoudre I'équation de Helmholtz revient maintenant a déterminer la fonction
source f. On remarque que [‘équation IV.9 traduit le théoréme d'extinction
d'EWALD-OSEEN: le champ incident et le champ fictif caractérisé par la
fonction source f annulent le champ entrant au dessous de la surface [2].
Partant des équations 1V.9 et V.11, pour les valeurs de z inférieures a la valeur
minimale du profil £, on aboutit a la relation suivante:

0 = exp(-iqez) + % r md;—Q exp[iQ.F "lexp[-igz}*
{[d*7 F(7"yexp[HQ.F "] explige(F ")} (IV.12)
ou:

F(F')= f(F')exp(iKk.F" (IV.13)

L'équation IV.12 peut ainsi s'écrire sous la forme
0=[d*QI3(Q) + B(Q) expliQ.F) exp(-iqz) (IV.14)

Avec

B(Q)= SLq jdzr"F(F") exp[-iQ.F] explige(r ™)} (IV.15)
S

Dans le cas ou z est fixée, I'équation IV.14 permet de déduire I'expression
suivante:

0=[5(Q)+B(Q)] (IV.16)

IV-2. Moyenne de l'intensité réfléchie

L'intensité moyenne réfléchie (normalisée par rapport au flux d'énergie
incident) est définie par la relation suivante:
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<1Q)>= cos 0,

N2
¢os0, <|AQ)}> (IV.17)

ou A(@ ) est I'amplitude du champ réfléchi défini par:

E(F,2) = exp[i(K .7 "-qoz)] + [ a0 expli( k +Q)* T ".expligz] A(Q) (IV.18)

En admettant cette définition, I'intensité de la lumiére réfléchie apparait comme
le rapport entre le flux d'énergie diffusée a travers une surface fictive paralléle
a la surface étudiée et de méme dimension qu'elle, et le flux d'énergie regue par
la surface, voir figure (V-1. Ainsi la puissance moyenne et donc I’énergie
moyenne transportée par une onde sont proportionnelles au carré de
I’amplitude réelle, c’est-a-dire au carré du module de 'amplitude complexe.
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¢Axex

Figure IV-2: Représentation dans le plan (x,y)) des projections des vecteurs d'ondes
réfiéchie et indidente.

En identifiant I'équation IV.17 a I'expression V.18, on en déduit que:

AQ)= Siq Jd*F F(7) explQ. 1 expliiae(F )]

(IV.19)

avec

F(F')= f(F') exp(-ik.F) (IV.20)
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a. Développement limité de F
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On peut procéder & un développement formel limité de F(r') en

introduisant un paramétre formel « tel que:

F(ry=Fr' a=1) (IV.21)

On remplace alors F(r ') par F(r", a), et £(r ') par o&(T ').

Les développements de F(r ',a) et de exp(iqa£(r ')) suivant o s'écrivent:

> ) n
F(ria)= Y F (?,0)0;—' (IV.22)
n=0 :

o0 . =N\1N1
expliqat(F )] = 3 ligas(F)I” (IV.23)

o n!
En reprenant la relation IV.16 .
0=[5(Q)+8B(Q) (IV.24)

B peut s'écrire:

B(Q)= %[F(F ,a)exp(iqog(r e (IV.25)

Ou le symbole [ ]o définit une transformée de Fourier. On obtient ainsi les

premiers termes de F et exp(iqat) selon la valeur de a.

F(7,a)=F(r,0)+ FW{_’I + F"’az_:'2 + F"’a3_'3 + ... (IV.26)
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expl(iqaz) =1+ (iq) £ + (iq)® 520‘2—? + (iq)’ &3%,3— +.. (Iv.27)

En remplagant F et exp(iquf) par leurs expressions, une identification
terme a terme suivant les puissances de o dans l'équation IV.26 précitée
permet d'écrire selon I'ordre:

Ordre 0:

3(Q) = %[ Fa; (IV.28)
ordre1:

[ FMa = -iq[EF]q; (IV.29)
ordre 2:

%?)(,-22 ¢ Fl(!l) (16{!)15 FS) (lq)05 1=0 (V.30)
Soit:

[F¥a = {5 (i9) EF Mo + 225(i9)* [F"Ta); (Iv.31)
ordre 3:

FO @3 3 FO@@? 2 rF® )t a1, O G9)° L0

o 3! é: + T é: ol 1 é: 3 0! é: la=0
(IV.32)

d'oul :

[F¥a=H 2m(zq) [£'F®]a + 1,2,(zq) [E2F Mg + 3,(),(zq) [£°F™a} (IV.33)

Par récurrence, on aboutit a
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[Fe=-5(Q) (IV.34)
et
[F™la=- z > i V),(.q) & (7 )F"YT ") (IV.35)

Le symbole [ ]o définit une transformée de Fourier telle que:

[o(7 Yo = % I d*7' g(7') exp(iQ.F) (IV.36)

b. Développement limité de I'amplitude A

Comme précédemment, nous cherchons de maniére similaire I'amplitude
du champ diffusé en introduisant le paramétre formel a:

A(Q,a)- Id2 F(7',0)expliQ.r ] expl-iqo&(r )] (IV.37)

Le développement de A suivant les puissances de a, avec :

A(Q)=-5(Q) (IV.38)

peut s'écrire:

AT )= zOA(")(*' 0)0‘" (IV.39)
ne

En reprenant I'expression de A:

A(Q)= LIF(F exp(-iaut(F Nla -A(F ),

(IV.40)
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en termes de puissance de o.

Les développements limités de A, F et de exp(-iqat) en série de puissance de
o deviennent:

AQ)= S A(”)(?,O)% (IV.41)
n=0 h-
FFo)= 3 £ al (IV.42)
n=0
. 0 ( )n
exp(-iqag) = n§0 (iqog)” (IV.43)

En remplagant F et exp(-iqat) par leurs expressions, on obtient a partir de la
relation 1V.40:

- o P (V)ep—v)
A(Q)= % E EO( IQ) [Ev'([f—v)' aaf (IV.44)

Cette derniére expression peut encore s'écrire:

[F(P)]

p-1 :(V)gp—v)
OZZ > (-ig)" [ 2% —r P (IV.45)

1
ovzo Wpr) QP 4

A(Q)= J

»Ql»—‘

En remplagant, dans I'équation IV.35, [F?]q par son expression on obtient:

[FplQ = Z s (IQWVIE V(T )F(p-v)(T ]Q (IV.46)

V'(p V)

et en identifiant les termes des mémes puissances de a dans les expressions
de A, on aboutit aux relations:
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P
) =_1 v
AP(Q) = -qv V,(p V). [1-(1) Niq)' F* T (Iv.47)
AYQ)=-5(Q) (IV.48)

En tenant compte des expressions de F et de exp(-iqat) données par les
équations V.42 et IV.43, une identification terme a terme des expressions V.47

et IV.48 de A suivant les puissances de o permet d'obtenir les relations
suivantes:

A%Q)=-5(Q) (Iv.49a)

n
ANQ)=-F —un A1) "Niq) L FU7,0)E (7 *Yla (V.43D)

c. Surface gaussienne "faiblement" rugueuse

Considérons £ comme une fonction aléatoire de moyenne nulle, d'écart-
type oo et de fonction d'autocorrélation C(t). Compte tenu de la définition de
l'intensité selon ( I’équation V.17 ) et les expressions des termes successifs
de l'amplitude du champ donnés par le systéme d'équations IV.9, un
développement jusqu'au terme du second ordre de l'intensité réfléchie permet
d'obtenir I'expression de l'intensité moyenne réfléchie.

En effet I'intensité a pour équation :

<|A(Q)>= "< |AQN> (IV.50)

4o

<|(Q)>"

CoS 6’

En utilisant les termes successifs de A, I'’équation IV.49b, le développement
limité au second ordre de l'intensité s'écrit:

T <kQ)>= < |A%Q) >+ - [< AY(Q)AP(Q)>

4o

+<AY(Q) AT(Q)>] + < |ANQ)] >
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+ [RAP(Q)AM(Q)> + < A(Q)ANQ)>]  (IV.51)

Les différents termes de I'amplitude A ont pour expressions, voir
équations IV.38 et IV.40:

AYQ)=-5(Q) (IV.52)
AMNQ) = 2iqetq (IV.53)
AP(Q) = 4iF" ® £q (IV.54)

Ou l'indice Q désigne une transformée de Fourier, et le symbole ® définit un
produit de convolution tel que:

fa®ga = (3,3 1I°QQ-Q1a(Q) (IV.55)

Caiculons maintenant les différents termes de l'intensité. En tenant compte
des expressions analytiques des différents termes successifs de I'amplitude A,
on obtient:

(1) <|A%Q)>=38(Q) (IV.56)

2 <AYQ)AM(Q)>=-2i5(Q)< ta> (IV.57)
or £ a une moyenne nulle, par conséquent:
<AQ)AM(Q)>=A"(Q)AMQ) =0 (IV.58)

<]ANQ)? > = 4qo < [€al®> = 4qW(Q) (IV.59)
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(4) % [< A”(Q) AP(Q)> + < A"(Q) AP (Q)>]

= -4905(Q)[d’Q q'%al Q"a(-Q") (Iv.60)

Le profil £ est réel , ce qui se traduit par la relation

tal-Q") =2 Q") (IV.61)

En additionnant les équations 1V.46, IV.57, IV.59 et IV.60 , on aboutit

I’expression de l'intensité |:

<HQ)>={1-49 505 ['QaW(Q)13(Q) + 4q0aW(Q)  (V.62)

68

a

Cette expression montre que l'intensité diffusée par une surface "faiblement”
rugueuse est proportionnelle a la densité spectrale spatiale du profil de la
surface, indépendamment du modéle choisi pour définir le profil. Supposons
maintenant que le faisceau incident arrive sous incidence normale sur une

surface dont le profil £ a une fonction d'autocorrélation C(t) gaussienne:

2

Cly) = cozexp(-%) (IV.63)

Dans ce cas, la densité spectrale du profil de surface s'écrit:

202

W(Q) = [C(t)]a= ”ST 2 solexpl(-2 y

) (IV.64)

Par ailleurs l'intensité I(Q ) peut s'écrire, d’aprés I’équation IV.62 :

AQ)>=[1-WQ)N(Q) + Q) (IV.65)
ou:

Q) = 4q(—2—§ﬁ jd2Q qW(Q") (IV.66)
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Q) = 49, W(Q) (IV.67)

Calcul de |4

En appliquant le principe de la conservation de I'énergie, on peut écrire:
K2+ qo? = (K+Q)* + ¢ (IV.68)

Dans les conditions d’incidence normale:

= qo? - Q2 (IV.69)

L’expression de I devient alors :

WQ) =445y [0dQ(a; -Q ) WQ) (IV.70)

En calculant I'intégration contenue dans I’expression de |, on trouve:

=2 5 T2
I1(Q)=§q§ Tzcoz1F1(1.5, 4q°) (IV.71)

Ou {Fy représente une fonction, appelée fonction de Kummer. L’expression

générale de l'intensité |(©), en remplagant dans I'équation V.62, W((j) par
son expression tirée de I'équation IV.64, est:

22

~ T2 _ 5
I(Q)=[1-§qg Tzcoz1F1(1,-§—,%’°)]5(Q)+4q0q”ST cozexp(-Q ) (IV.72)

Dans la suite nous poserons

_Tq,
X=77

(IV.73)

5
et h(x)= %x 1F1(1,5,x) (IV.74)
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IV.3. Les limites d'applicabilité de I'approximation de Kirchhoff

D’aprés ces calculs on voit que, par rapport a l'approximation de
Kirchhoff, I'approche par la méthode de la diffusion mulitiple est plus générale
dans la mesure ou aucune hypothése restrictive sur le profil de surface n'a été
émise au départ de cette théorie. Ainsi le premier terme de I'équation V.72
représente l'expression de l'intensité du champ total réfléchi dans la direction
spéculaire. Pour les valeurs élevées de x, (x >> 1), comme la fonction h(x) est
proche de I'unité, la composante spéculaire de l'intensité a alors pour
équation:

< Q) >spécuiiire = 1- 4¢, co® ~ exp[- 4g, 7]  (IV.75)

On retrouve ainsi l'expression de lintensité spéculaire du champ,
donnée par I'approximation de Kirchhoff, chapitre lll, équation ll.77. On aboutit
a ce résultat qui permet de délimiter, a partir de l'approche par diffusion
multiple, le domaine d'applicabilité de I'approximation de Kirchhoff. Ce résultat
est trés important pour la suite de notre étude. Dans la direction spéculaire,
I'erreur relative commise sur la valeur de l'intensité dans le cadre de
I'approximation de Kirchhoff, par rapport a celle donnée dans le cadre de la
diffusion multiple est inférieur a 5% pour les valeurs de x supérieures ou
égales a 4.

Soit
T>24 (IV.76)

Cette demiére condition servira de test pour valider les résultats obtenus a
partir de I'approximation de Kirchhoff. Elle est trés importante pour délimiter
les résultats expérimentaux.
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CHAPITRE V
METHODE DES PERTURBATIONS

V-1 Hypothése de base

Cette approche a des domaines d’application trés restreints. En effet
s’applique a des profils de surface dont, d’'une part les amplitudes créte a créte
sont « faibles » par rapport a la longueur d’onde, et dont d’autre part, la pente
en chaque point de la surface est aussi « faible ». Ceci se traduit par la double
condition :

| ki& cos;| << 1 (V.1)

o& o¢
Iﬁ|<< 1, |W|<< 1

V-2 Expressions des différentes composantes du champ dans le
cas ou le champ incident a une « polarisation S »

Dans le but de simplifier ’analyse, nous considérons une onde incidente
dans le plan (z, x) présentant une polarisation perpendiculaire au plan
d’incidence dit polarisation S, voir figure V-1.

Dans I’espace défini par z > £(x,y), les composantes du champ électrique total
sont:

Ex = Exa(X,2) (V.2)
Ey, = Eyi(x,2) + EyX,2) + Eya(x,2) (V.3)
E; = Ezq(X,2) (V.4)

ou :

Les indices i, r, d désignent respectivement les composantes incidente,
réfléchie et diffusée du champ. La composante du champ incident et celle du
champ réfléchi dans la direction spéculaire peuvent s’écrire :

Eyi = exp(-ipx - iyz) (V.5)
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Eyr = - exp (iBx + ir2) (V.6)

B et y ayant pour expression :

B =k sing; (V.7)
v = k cosb; (V.8)
)
M (Rl es 14 ¢S)

Axe y

<

Figure V.1l: Onde plane incidente sur une surface.
Le vecteur de l'onde incidente I appartient au plan
(x, z). I est l'hypothénuse du plan incident I.

M est le point d'observation du champ raflachi
total. M sa situe sur l'hvrpothénuse du plan S.
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En développant les composantes diffusées du champ en série de Fourier a

deux dimensions, suivant les directions x et y, on obtient :

Exs= D> A, E(v+m,n;2) (v.9)
Eys= > B, .E(v+m,n;2) (V.10)
Exs= Y C,.E(v+m,n;z) (V.11)

E( v+ m, n; z) ayant pour expression :

E(v¢m,n;z)=exp[iZZ(v+m)x+i2Zny+b(v+m,n)z] (V.12)
L

E, satisfait a I’équation d’onde :

= 1 52
AE-C—zat

ool

=0 (V.13)

o

Par conséquent :

[%(w m))? + t?-Lﬂn]z +#[b(v+m,n)P=k? (V.14)

Cette relation permet de déterminer b( v + m).

V-3. Conditions aux limites de la surface

Observons la figure V-1. Soit N un vecteur unitaire de direction
normale en un point de la surface. La composante tangentielle du champ

électrique en ce point peut s’écrire:
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—_

E,=E-N(E.N) (V.15)

En projetant cette relation suivant les directions x et y, la continuité de la
composante tangentielle du champ au voisinage de la surface permet d’écrire :

Ex-NJ(E.N)=0 (V.16)
E,-N(E.N)=0

Par ailleurs, les composantes du vecteur normal N au point (x,y) de Ia surface
et le profil £(x,y) sont reliés par les expressions suivantes :

ag_ X

= _NZ (V.17)
o5 _ Ny V.18
o N (V.18)

Dans ’hypothése de surface a « pentes faibles » (Iae_,/axl« 1), le vecteur

normal N est « presque « toujours paralléle a 'axe z sur toute la surface.
Dans ce cas sa composante suivant la direction z au second ordre prés, est
voisine de 1 ( N; ~ 1). Le systéme d’équations V.16 s’écrit alors :

E,+gx—§ E,=0 (V.19)
Ey+a—§ E,=0 (V.20)

oy
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V-4 Expression au premier ordre du champ électrique et du champ
magnétique sur la surface

V-4-1 Développements limités

Les coefficients de Fourier du champ électrique diffusé peuvent étre
développés en une somme de plusieurs termes d’ordres supérieurs:

Ama= AL + A@ 4 (V.21)
Bmn= B + BD ., (V.22)
Crn=Cl) + CO4 (V.23)

Et le développement de I'expression de E( v + m, n ; z) suivant
z=E(x, y) donne :
E(v+m,n;z)=E(v+m,n;0)1+ibf)+... (V.24)

En introduisant les différents termes donnés par les deux derniéres équations
dans les expressions des composantes du champ électrique, on obtient:

Ex= D [AL +AQ + 1EW+m,n;0)(1+ibE +...) (V.25)

m,n

Ey= Y [BL +B% + JE(V+m,n;0)(1+ibk +...)
mn

+ (2iyE + ...)exp(iBx) (V.26)

E.= Y[CL +C2 + JE(v+m,n;z)(1+ibg +...) (V.27)
mn
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V4-2 Expression au premier ordre du champ électrique sur la
surface

On peut remplacer les composantes du champ dans l'équation V.12 par
leurs expressions tirées des équations V.25 -V.27.

Donc en considérant que la composante du champ E suivant E; est un terme
du premier ordre, une identification des termes du méme ordre, (équation
V.24), permet d'obtenir les relations suivantes:

SAD E(v+m,n;0) =0 (V.28)

m,n

2ivt exp(ipx) + > B E(v+m n;0) =0 (V.29)

mn

On en déduit les coefficients de Fourier au premier ordre
1 _
A =0 (V.30)

BY) = 2iyP(m,n) (V.31)

ol P(m,n) est le coefficient de Fourier de la surface défini par:

E(x, y) = > P(m,n) exp[ izf mx + izf ny] (V.32)

m.n

Pour déterminer le coefficient C,,, , Oon utilise la relation de Maxwell

V-, +E +E,) =0 (V.33)



Chapitre V : Méthode des perturbations 77
Au point (x, y) = (0,0), cette relation peut s'écrire:
lLE (v + M)Amn + %’f NBun* b( v +m, N )Cn =0 (V.34)

En remplagant les coefficients A, et By, par leurs expressions données par
les équations (V.30) et (V.31), on obtient:

M - 2zn _ 2yi
Cin = [ bv+m,n) P(m, n) (V.35)

V-4-3 Expression au premier ordre du champ magnétique sur la
surface

Le champ magnétique est relié au champ électrique par I'équation de
Maxwell:

VAE, +E, +E,) =-ou(H; +H, +H,) (V.36)

En utilisant les expressions au premier ordre des coefficients de Fourier
calculés précédemment, on obtient aisément les relations suivantes:

- pour la partie incidente et réfléchie:

(£ i+ i) = 272 explip) (v.37)

0

(ig‘ﬂ "2 (Hy + Hey) = Miﬂ expl(ipx) (V.38)
0

- pour la partie diffusée:

(&)1/2 Hax = Z:Dgu)1 E(v+m,n;z) (V.39)

€ m,n
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(Zoy2y, =S ED E(y +m,n;2) (V.40)
&£ m,n

(&)1,2Hdz= SFUEW+m,n;z) (V.41)
&9 m,n

Les coefficients de Fourier D), E() et F) du champ magnétique sont
donnés par les équations suivantes:

D —(2‘7 )(<ZE 2” m)? + b?( v + m, n )JP(m,n) (V.42)
ED =(.2] SnEn 2 27 (v + m )|P(m,n) (V.43)
F =2y 25 (v+m)JP(m,n) (V.44)

V-5 . Expression du champ total rayonné

En se basant sur les expressions de E(T') et H(T') a Ia surface, et
appliquant le théoréme de Kirchhoff "vectoriel” [14], on aboutit aux
expressions suivantes du champ électrique et magnétique.

E(T)=V A [dS'[NAEFT")]Go(T,T")
S
+i(20)2 VAV [dS' [N AHF")] Gol F,77) (V.45)
&o S

H(T)=V A [dS'[NAH(F")]Go(T,T")
S

- i(20y" G AV [dS' N AEGF')] GolT,T') (V.46)
&o S

Ou:
Gy est la fonction de Green définie par la relation
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_ exp(ik[T-T)
Go(r, 1) = J — , (V .47)
4ﬁﬁ-r
En remplagant E(T') et H(T') par leurs expressions au premier ordre
T ; () pO) 0 (1) gd (1
et en utilisant les coefficients A'),B),C!) D) E(D) et F{D

déterminés précédemment, on montre que:

Eo = 471[kR exp(ikR)ly (V.48)
E, = 47irkR exp(ikR)l, (V.49)

Les intensités |, et |, sont données par les intégrales suivantes:
lo= [dx' dy'{ (-Excoss+ Eysings)
s

+ [(ﬂ )2 (H,sings - Hycosds)cosds] Jexp(-ik, - ') (V.50)
2!

ly= _[ dx' dy' { (Exsin¢s - Eycosds)cosOs
s

+ (0 )12 (H,cosps + Hysings)] Yexpl-ik 4 - T') (V.51)
&g

V-6 Expression au premier ordre des intensités des champs
diffusés

En remplagant dans les expressions (V.50 et V.51), E,, E,, H,, Hy par leurs
valeurs au premier ordre, on obtient:
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k2 .
Ty <> (V.59)

ls.>p=c

On peut déterminer les termes entre crochets des deux derniéres équations en
utilisant d' une part, la relation de correspondance entre la densité spectrale et
la fonction d'autocorrélation, et d'autre part, en exprimant le profil de surface
en série de Fourier [31], et on obtient:

1
< E(x1,y1) E(x2,y2) > = Zfdpdq w(p,q) .exp[ip(x1-x2) + iq(ys-y2)] (V .60)

Exy) = 3.3 P(m,n)expli 2’{ Dy +i 2’{ Dy (v.61)

Ce qui conduit aux expressions suivantes:

ls>s=C % Scos?0icos?0scos’ds w(p,q) (V.62)
lssp=CKL Scos?.sins w(p,q) (V.63)
S>p~ R2 s S P,a -

V-7 Expression des intensités des champs diffusés dans le cas ou
le champ incident présente une "polarisation p"

Dans le cas d' une onde incidente polarisée p, on procéde de la méme
maniére que précédemment pour le calcul des intensités des champs diffusés
dans les directions de polarisation réfléchie s et p. Les expressions des
intensités des champs deviennent:

[pop= c% S[sin6;sinds - coso]> w(p,q) (V.64)

lp>s=C '11(1—42 S[cos?0isin%pIw(p,q) (V.65)
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V-8 Effet de Polarisation autour de la direction spéculaire

On peut calculer le flux du champ diffusé par unité d' angle solide,
normalisé par rapport au flux incident Po en introduisant le facteur géométrique

(cosBicos8;) et le facteur de polarisation Q, [6].

= k*(cosficos?0s)Qw(p,q). (V.66)

5%

L
PO

En utilisant de I'équation V.66 et les expressions (V.62 — V.65) des intensités
diffusées, nous obtenons les relations suivantes:

Qs.s = cos’s (V.67)
.2
sin
Qs>p= COSZ‘Z; (V.68)
(sin@siné, - cosgd,)?
Q... = S0 s (V.69)
PP c0s”6,c0s°6,
sin’
Qpos= cos;ZS (V.70)

Dans le cas particulier de la direction spéculaire (0= 0s et ¢s = 0) les facteurs
de polarisation croisée Q s >t Q p > s S'annulent, tandisque Q >, et Qsos
sont égaux a 1.

Ces résultats indiquent que les états de polarisation des champs réfléchi
et incident n' ont aucun effet sur le mécanisme de réflexion au voisinage de la
direction spéculaire. Par conséquent, on peut négliger le caractére vectoriel

des champs incidents et réfléchis "autour” de cette direction particuliére [11].
i
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Conclusion relative au choix de la méthode d'approche

Le formalisme et les résultats des trois différentes approches
étudiées

1. L'approche par la méthode de perturbation

Elle est basée sur l'utilisation des relations de continuité du champ sur la
surface pour la détermination de l'intensité réfléchie en un point éloigné de la
surface. Des expressions analytiques de I'intensité sont obtenus pour des
surfaces de profils respectant les conditions suivantes:

le << (V.71)

195 << 1
oz

2. L'approximation de Kirchhoff

Dans cette approche, la surface est considérée comme une superposition
de “petites facettes parfaitement réfléchissantes”. Ce modéle est valable pour
des profils de surfaces ayant de grands rayons de courbure par rapport a la
longueur d'onde. Les écarts d' amplitude créte a créte des profils peuvent étre
quelconques. Cette approche convient a des surfaces qui ne sont pas
"localement trop accidentées".

3. L'approche par la diffusion multiple

Cette approche est plus générale et plus rigoureuse que les deux
premiéres. Elle ne fait pas d' hypothéses restrictives sur la nature du profil de
surface. Cependant, elle ne fournit de résultats analytiques avec des
paramétres identifiables que dans le cas des surfaces faiblement rugueuses
(oo << A). Néanmoins, la partie spéculaire de I'intensité obtenue dans le cadre
de cette théorie permmet de fixer le domaine d'applicabilité de
L'APPROXIMATION DE KIRCHHOFF. C' est tout I' intérét de cette méthode, [18],
[22).
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Les échantillons que nous avons étudiés sont des bruts de fraisage. lis ont
été simplement usinés et n'ont pas subi de traitement de qualité particuliére tel
que le polissage ou autre forme de transformation finie. Ces échantillons ont
des profils de surface quelconques, I'amplitude des rainures dépend des
paramétres d'usinage. L'APPROXIMATION DE KIRCHHOFF est donc mieux
adaptée que toutes les autres méthodes citées ci-dessus, puisqu'elle permet
de traiter une plus large gamme de rugosités de surface (oo << A ou 6o >> A). En
outre, elle n'impose pas la valeur maximale (créte a créte) des amplitudes des
profils de surfaces. Cependant son application nécessite quelques précautions
dont les suivantes:

a) Cette méthode est scalaire et ne tient pas compte des effets de
dépolarisation du champ réfléchi, qui se traduisent quantitativement
dans le cadre des théories vectorielles par l'introduction d'un facteur
multiplicatif, le facteur de polarisation Q.

b) Ce dernier est voisin de 1 autour de la direction spéculaire. Par
conséquent, le domaine d'application de I'approximation de Kirchhoff
doit étre limité au voisinage de cette direction spéculaire.

L'approximation de Kirchhoff ne tient pas compte des réflexions
multiples que peut subir le faisceau. La probabilité pour qu'un
faisceau lumineux subisse des réflexions multiples augmente avec
I'angle d'incidence. Le rayon lumineux devrait donc arriver sous

incidence normale ou sensiblement égale a la normale afin de
minimiser ce phénoméne de réflexions multiples.
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CHAPITRE VI

ETUDE EXPERIMENTALE

VI-1. Dispositif expérimental:

Le dispositif expérimental comporte trois grandes parties:

*. La premiére partie permet de mettre la source sous une forme adaptée et
d’obtenir un faisceau lumineux incident bien ajusté.

**. La deuxiéme partie constitue le support d’échantilions et permet de le fixer
convenablement.

**  La troisiéme partie est constituée de I’ensemble des dispositifs de
réception, d'enregistrement et de traitement des données.

Afin de faciliter le réglage et l'alignement optique, les différentes parties
sont montées sur un banc optique, tandis que la caméra CCD et le micro-
ordinateur peuvent étre placés sur une table proche du systéme, figure Vi-1.
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Carte de traitement d'images

>

Cameéra

Téte S 2 Ordinateur

<
<>
Retour ,T\

Arrivée du faisceau lumineux .
Electronique

—————Piéce mécanique (échantillon)

7 =107 pm , 10'3p m

Y

<

Profilometre 5 5
AX=G AZ = (80) *1um; si G=80 et AX=1um

X
<—

sﬂ\ Sb/
\

00— )=

A
81-32/ l

L —> ' X> S, - S,

Figure VI-1a : Mesure sans contact trés précise. _8—1—-0-_8_2_



Chapitre VI : Etude expérimentale 87

70
Direction du objectif microscopique.

faisceau
£=30;¢=100n; £=120 =50
F=30 ¢ y / ¢ Lahl'no séparatrice

> N~ lf= 0 K v
Laser 1_02 100 0.8
He-Ne . T — 508
L L M \
/ =80\ =100 | \f=50.8
Polar 40 0 <€ >
olariseur .
Flitres Expaseur 5oE:hantl"°n
atténuateurs | Lentilles i:am &r
neutres | adaptatrices a

. . Micre-ordinateur,
Filtrage spatial Loglclel

d'acquisition;
Traitement, Eurosys

Figure VI-1b Schéma complet du dispositif expérimental,
pour une seule source S.

La figure VI-1b représente les différentes étapes suivies par une des sources
Siou S,, a travers les différents instruments. S; et S, sont définies sur la
figure Vi-1a. Cependant la figure Vi-1ic représente le circuit électronique la
figure Vi-1a. Ce circuit permet de déterminer le courant normalisé |,.

:]1_12
In=y 4T,

La partie utile de I, est seule sa parie linéaire. |1 et I, correspondent
respectivement aux sources Siet S,.
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Masse
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Figure VIl-1c: Traitement des images S 4

/
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(Circuit électronique simplifié)
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Vi-1-1 Mise en forme du faisceau:

L’essentiel est de bien disposer les différentes optiques. En effet
l'objectif est d'obtenir un faisceau lumineux cylindrique parfaitement
homogéne de diamétre égal a 50 um. Ce faisceau lumineux doit atteindre
I'échantillon étudié en incidence normale ou trés proche de la normale.
L'alignement optique doit étre parfait. Le faisceau ainsi obtenu ne verra que la
structure géométrique de la surface palpée a une échelle inférieure a celle des
stries a condition que le diamétre du rayon lumineux corresponde a la moitié
de la période moyenne des stries présentées par les échantillons choisis. La
source utilisée est une diode laser He-Ne de longueur d'onde :

A =0,6328 um.

Le diameétre du faisceau primaire sortant avant expansion est inférieur a 0,9
mm. Ce faisceau est polarisé verticalement. Le polariseur est suivi de filtres
atténuateurs neutres qui réduisent le flux de lumiére laser. La densité optique
totale de ces filtres est fixée par rapport au flux maximal de lumiére que peut
supporter le dispositif de réception de la lumiére du montage. C'est une
caméra CCD. Afin d’obtenir des résultats de mesure corrects, il est nécessaire
d’éviter de saturer la caméra.

Le dispositif de filtrage spatial est suivi d'un systéme expanseur
permettant, aux effets de diffraction, de réduire a 50 um le diamétre du faisceau
laser. Il est constitué d'une lentille et d'un objectif de microscope de
grossissement G=10, suivi immédiatement d'un trou de 50 um.

Les échantillons que nous avons étudiés, sont en acier XC38, en duralumin
ou en laiton. Le duralumin est un alliage d’aluminium (95%), de cuivre (4 %) et
de manganése (moins de 1 %). L’acier XC38 est un alliage de fer et de carbone
(0,36 %). Le laiton est un alliage de fer et de zinc ( jusqu’a 33 %).

Tous ces échantillons ont été usinés par fraisage, soit dans des
conditions « normales » d’usinage avec des plaquettes de fraise en bon état,
soit avec des plaquettes de fraise usées artificiellement.

Dans la suite, nous utiliserons les termes, acier, aluminium, et laiton
pour désigner les trois alliages constituant les échantillons étudiés.

Le support de I'échantilion est constitué d’'un systéme de platine
pouvant se mouvoir par translation dans les trois directions perpendiculaires
x, y et z. La direction z étant paralléle a ’axe optique du montage. L’échantilion
est orienté de telle maniére que les stries sur sa surface soient paraliéles au
déplacement suivant la direction x ou y du systéme de platines de translation.
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VI-1-2. Systéme d’acquisition et de traitement des données :

Le systéme d’acquisition et de traitement des données se compose :

d’une caméra miniature CCD de marque PULNIX fonctionnant a I'aide
d’un logiciel EUROSYS;
- d’un micro-ordinateur pilotant ’ensemble du systéme

La caméra est utilisée sans objectif. Elle permet de numériser I'image,
c’est a dire de découper le plan image en cellule élémentaire appelée pixel et
affecter a chacune d’entre elles une valeur fournie par le détecteur. On obtient
alors un tableau faisant correspondre un nombre par exemple I'intensité, a un
point M de coordonnées (x, y) dans le plan image. Une fois numérisée, avec
une résolution définie par le détecteur, on range ces nombre dans différents
niveaux, appelés niveaux de gris lorsque I'image est en « noir et blanc ». La
caméra a une surface sensible comportant 512 x 512 pixels de 13 um de c6té.

Nous avions utilisé un systéme de deux optiques identiques de distance
focale 50,8 mm pour effectuer un transport d’image.

Les deux optiques ont une ouverture numérique de 0,25 (environ 14,5 °
par rapport a ’axe optique).

A partir des éclairements regus par la matrice de la caméra, on détermine
'intensité de la lumiére rayonnée par la surface de I’échantillon a une distance
donnée.

A cette fin, la caméra est placée & 50 mm du point de focalisation. Sa
matrice réceptrice regoit tous les rayons réfléchis par la surface dans la limite
imposée par I’ouverture des optiques.

Nous avons utilisé un systéme optique confocal de transport d’image
pour faciliter la détermination des angles 0 de déviation des rayons réfléchis
par I’échantillon.

1 En effet, dans le cas d’un systéme standard non confocal, ’angle 6; que

fait le rayon incident avec I'axe optique différe de Pangle 0squ’il fait a la sortie
du systéme, voir figures lii-1 et V1.

VI-1-3 Procédé d’usinage :

Notre choix s’est porté sur trois types d’échantillon a savoir lacier,
Paluminium et le laiton. Les échantillons que nous avons utilisés ont été usinés
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par fraisage. Le contact outil — échantillon se fait par I'intermédiaire de

plaquettes de fraise. La partie active du contact comporte deux surfaces:

- La face de coupe de I'outil, qui arrache les copeaux, et qui est assez
inclinée sur la surface.

- et la face de dépouille du dit outil, placée au voisinage immédiat de la
surface de I’échantillon.

L’intersection des deux faces constitue I’aréte de 'outil. Le mouvement de
coupe communiqué a la fraise est une rotation uniforme par un servomoteur a
courant continu.

En méme temps, la piéce a usiner est translatée de maniére rectiligne par
un servomoteur. Comme nous I’avons mentionné précédemment, le profil d’'un
échantillon fraisé présente deux structures superposées dans la direction
d’avance de I'outil :

- Une "structure macroscopique”, constituée de stries périodiques dont les
caractéristiques géométriques dépendent des paramétres d’usinage
(vitesse de translation de la piéce, vitesse de rotation de la fraise, angle
d’inclinaison de la face de dépouille et de la face de coupe, etc.) et de la
nature chimique mono ou polycristaline de la piéce a usiner [5].

Pour une piéce dont les dimensions sont "petites” par rapport au diamétre
d’usinage de fraise, la période L des stries est donnée par la relation
suivante:

A
RxN

(VI.1)

ou:

- A est la vitesse d’avance de I’échantillon (en centimétre par minute)
- R est la vitesse de rotation de la fraise (nombre de tours par minute)
- N est le nombre de plaquettes de fraise

- Une structure "microscopique”, qui résulte des contacts entre les parties
actives de la plaquette de la fraise et la piéce & usiner. L’analyse du profil de
cette structure permet de recueillir des informations sur P'état d’usure des
plaquettes.

VI-2 Résolution du dispositif de transport de P'image et de la
réception

VI-2-1 Limitation de la mise au point due a Pouverture des lentilles

On a utilisé différentes lentilles. Ces optiques ont un diamétre ¢ =
25.9mm et une distance focale f =100 mm. La fréquence spatiale maximale
que le dispositif laisse passer est:
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fo = 2 420 mm™ (V1.2
“Toaf 2)

La limite de résolution, liée a la fréquence spatiale de coupure f, par le critére
d’ABBE, est :

1
— = 1,2 um. Vi.3
oF 1 (VL.3)

0

VI-2-2. Bruit généré par la caméra :

La caméra utilisée est du type CCD (Charge Coupled Device) de marque
EUROSYS. Le nombre de photons incidents par unité de temps regus par
chaque élément photosensible (pixel) suit une loi statistique de Poisson.

Pour un pixel donné, on montre que le rapport Signal / Bruit mesuré est
proportionnel a la racine carrée du nombre de photons regus par pixel, donc a
la racine carrée du nombre d’épreuves de mesures [5,24]. Par filtrage on arrive
a réduire de maniére sensible ces bruits.

Nous supposerons a priori que les propriétés géométriques des surfaces
usinées dépendent essentiellement du procédé d’usinage (caractéristiques des
outils et parameétres d’usinage).

Dans le cas de fraisage ou le profil est périodique, nous considérons que
deux sites distants d’'un multiple de périodes ont des propriétés géométriques
identiques.

Dans nos expériences, dix images par site sur dix sites ayant les mémes
propriétés géométriques ont été enregistrées.
Le rapport Signal / Bruit est alors, compte tenu des remarques précédentes
amélioré d'un facteur 10 en « faisant la moyenne » sur 100 images. Dans ce qui
suit nous admettrons ces résultats.

ViI-2-3. Limitation due a la taille des pixels de la caméra :
I
La taille d’un pixel étant de Pordre de 13,3 micrométres, |'ouverture
angulaire minimale d’un pixel de la surface réceptrice de la caméra pour un
échantillon se trouvant a 50 mm de cette demiére est :

AD = %zz,ss.w* rad (V1.4)

Et en terme de fréquence spatiale.
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sin(A6/2)

Af = ~ 2,2.10° pm? (VL.5)

Par conséquent, la longueur de corrélation maximale de profil de surface qu’on
peut mesurer  partir du dispositif de transport d’images est :

1
— = 454.5 um V1.6
Af 1] (V1.6)

VI-2-3 Limitation due a la taille du faisceau incident :

La taille du faisceau impose aussi une limite supérieure a la longueur
d’autocorrélation qu’on peut mesurer. Pour un faisceau cylindrique de 50
micrométres de diamétre, la fréquence spatiale la plus petite du profil de
surface qu’on puisse mesurer est de 20,0 mm™.

Comme nous l'avons déja indiqué, la limite inférieure de la fréquence
imposée par les optiques du dispositif de transport d’images est de 2,2 mm™.
Par conséquent, dans notre cas, c’est la taille du faisceau qui impose au
dispositif la limite inférieure de sa fréquence spatiale.

VI-3. Prises d’images:

La partie de la surface a analyser correspond a ses défauts a savoir ses
rainures, ses sous structures des stries et sa rugosité. Le rayon lumineux est
fixe.

L’échantillon étudié est déplacé par Vintermédiaire des butées
micrométriques des platines de fixation. Ce systéme mobile suivant les trois
axes, X, y, z permet de régler minutieusement la position de I’échantilion. La
composante spéculaire est le principal maximum du spectre. Des prises
d’images sur des sites distants I'un de P'autre d’une période de strie, sont
effectuées en déplagant I’échantillon dans la direction d’avance de loutil
(direction perpendiculaire aux stries). Vingt sites équivalents par échantillon
ont été pris en image.

Comme il a été dit précédemment, les niveaux de gris des images prises
sur un méme site fluctuent temporellement a cause du bruit généré par la
caméra. Chaque site a été ainsi pris en image cinquante fois en vue de faire
une moyenne des éclairements regus par chaque pixel. Avec un tel nombre de
prises d’images, on peut raisonnablement espérer que le bruit a été amoindri.
L’idéal serait d’éliminer entiéerement le bruit quantique. Donc pour chaque
échantillon, 1000 prises d’images ont été effectuées. Ce nombre est largement
suffisant pour pouvoir négliger le bruit quantique.
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Vi4. Dépouillements des tests :

a. Conversion en intensité :

Aprés acquisition de I'image, le logiciel fournit une matrice de 512 x 512
pixels dont chaque élément est relatif a I’éclairement (watt / m?) recu par le
point en fonction de sa position sur la matrice de la caméra. La somme des
intensités discrétes formant I'image est donnée par la relation suivante :

511 511 51T 511

I=3"% hx,y)-N, =33 g(x,)

x=0 y=0 x=0 y=0

(VI.7)

- h(x, y) est le niveau de gris enregistré ;
i No est le niveau de bruit ;
g(x, y) est le niveau de gris réel c’est a dire de I’expérience.

Dans cette étude le niveau de bruit No dans une obscurité totale est de 11. Et le
processus d’obtention de l'intensité ‘réelle’ g(x, y) a partir de h(x, y) se fait par
translation. Au niveau de la caméra, on a les paramétres suivants :

1. L’intensité normalisée |,

[= somme_des_intensités
n somme_des_intensités_sur_une_surface _polie

Cette expression peut étre interprétée mathématiquement par la relation
suivante :

511511

> gxy)
[.=5a
2.2.8,&xy)

x=0 y=0

(V1.8)

Cette expression (VI.8) peut étre approchée par la formule empirique
suivante, [20] :
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= 2,04Ln(R,) + 3,0 ; avec un coefficient de corrélation de 0,88.

Ou R, est la rugosité moyenne.

Figure VI-2 L’intensité normalisée l,, en fonction de la rugosité moyenne R,

2. Le coefficient d’autocorrélation CA(X), sur la direction x, sous
un déplacement élémentaire §;

M N_(Sj
2 2.8 »*gij+S)
C4 =2 j:OM : —
222 ()

i=l j=1

(V1.9)

3. Le coefficient d’autocorréiation intégré CI(X), sur la direction x,
avec une variation de longueur élémentaire ;,

M N0,
u v 2 286 )*E6j+S)
CI(X)=ZCA(X)=Z"=1 1=1M —
ot Yy g ()

i=l j=1

(Vi.10)
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Cette expression (VI.9) peut étre tracée en utilisant sa formule empirique,
suivante, [20] :

Cl(X)=19Ln(Ra) + 80,7, avec un coefficient de corrélation de 0,91.

CI(X)

120
100
80
60
40
20

Figure VI-3 Le coefficient d’autocormrélation intégré CI(X) en Fonction de
la rugosité moyenne R,.

4. Le coefficient d’autocorrélation intégré, CI(Y), suivant la
direction y, avec une variation de longueur §;

M-9,

u y O 286N g+, )
CI¥) = Y.CAr)y =Y 20—
oF! i=l ZZ g (x.)

i=l j=1

(VI.11)

Cette équation VI.11 peut étre réduite par simplification a la formule
empirique suivante:

Cl(Y)=24.0Ln(R,)+72.3, avec un coefficient de corrélation de 0,97

5. Le coefficient d’autocorrélation intégré, CI(XY), suivant la
direction de la diagonale.



Chapitre VI : Etude expérimentale 97

M—6'N—61
Y w 2 2.8G.1N*8GE+5.7+5)
CI(XY)= ZCA(XY):Z =l =l _

o - >2g )

=l j=I

(VI.12)

L’équation VI.12 peut étre approchée par une formule empirique qui
s’écrit :

CI(XY)=14.9Ln(R,) + 52.4 ; avec un coefficient de corrélation de 0,94.
CI({XTY}
80
60

40

20

Figure V14 : Le coefficient d’autocorrélation intégré Ci(XY) en fonction
de la rugosité moyenne R,;.

Les relations (V1.8 — VL.11) impliquent le déplacement de I'image d’une
longueur 3. Ce décalage peut se faire soit en direction de x, soit en direction
de y ou bien en direction de la diagonale xy.

6. Le coefficient d’intensité spectrale moyen, HA.

1 M
~— 2.8k, jk)
M

28,k )

k=1

HA=

(V1.12)
L’ équation VI1.12 peut étre réduite a la formule empirique suivante:

HA =0,42Ln(R,) + 1,43 avec un coefficient de corrélation de 0,89.
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Figure VI-5: Le coefficient d’intensité spectrale moyen HA en fonction de
la rugosité moyenne R,

7. Le coefficient d’intensité spectrale intégré, Hi.
> glik, jk)

H =232

2.8 (ik, jk)

(V1.113)
L’équation VI.13 peut étre réduite a la formule empirique suivante:
HI =0,75Ln(R,) + 1,82 avec un coefficient de corrélation de 0,90.

HI

Figure VI-6: Le coefficient d’intensité spectrale intégré Hl en fonction de
la rugosité moyenne R,

La distance qui sépare deux pixels voisins est égale a 13 microns. Du fait
de la structure des profils des échantillons utilisés qui sont faits
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essentiellement de stries linéaires, et sur la base des constatations faites sur la
caméra, la majeure partie du signal recueilli ne provient que d’une dimension
unique.

Pour optimiser les traitements, nous avons sélectionné par procédé
informatique la région ou le signal "utile” est supposé se trouver. Les
éclairements obtenus sont ensuite convertis en intensités. L’intensité est
définie dans la littérature de plusieurs maniéres. Dans notre étude nous
adoptons la définition suivante [14 ], [15] : l'intensité moyenne dans une
direction quelconque est le rapport entre le flux a travers une surface fictive
paralléle et identique a la surface émettrice et le flux incident émis par la
surface émettrice. On peut écrire:

cosé, EE’

I(R,0s) =
) cosf, E}

(VI.14)

Avec cette définition, la constante de proportionnalité C entre I'intensité et le

. . . cosd
module au carré du champ est égale a .

cos;
Nous rappelons que la méthode d’approche utilisée est L’APPROXIMATION DE
KIRCHHOFF [25 +29].

Dans ce cadre l'intensité rayonnée comporte deux composantes :

- Une composante cohérente dans la direction spéculaire, qui garde une
relation de phase avec I’onde incidente.

- Une composante diffuse qui, dans le cas idéal, malgré la cohérence de la
source utilisée et les interférences associées, est rendue "incohérente” du
fait d’'un phénoméne d’annulation en moyenne de la phase, conséquence de
la rugosité (modéle des "facettes” dans le cadre de TAPPROXIMATION
de KIRCHHOFF), des micro — cristallisations, voir figure VI-7.
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£=0

V v

Figure VI-7: Représentation schématique d'une
"facette réfléchissante".

La conversion de I’éclairement en intensité que nous effectuons concerne
cette composante diffuse de I'intensité rayonnée. Il s’agit d’'une opération
purement photométrique qui suppose que l'onde incidente a perdu toute
relation de phase avec cette composante diffuse.

En outre, comme la taille de la surface explorée (50 um) est faible devant la
distance entre I’échantillon et la surface réceptrice de la caméra (500 mm),
I’étendue géométrique de la surface explorée peut étre négligée, c’est a dire
qu’elle peut étre considérée comme ponctuelle.

Le montage expérimental permet d’obtenir les valeurs d’éclairements de points
appartenant a un plan (surface réceptrice de la caméra) paralléle au plan de
référence de la surface de I’échantillon étudié.

La distance séparant les deux plans est égal a R. La conversion consiste
a déterminer, a partir de ces données, les intensités du champ réfléchi a des
points se trouvant sur un demi-cercle de rayon R, dont la base coincide avec le
plan de référence de I’échantillon.

L’éclairement est le rapport entre le flux regu et la surface réceptrice.

AG
Pour un écart A6 d’angle donné, le flux regu entre (9-7) et
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(6+A70)est:

F = NG(6).S(0) (V1.15)

~

ou :

NG(6) est la somme des niveaux de gris compris entre (e-%g) et
A6
(0+—).
5 )

AQ est I'ouverture angulaire a 6 = 0, recouvrant un pixel. Elle est égal a 0,15°
lorsque I'échantillon se trouve 8 R = 50 mm de la surface réceptrice de la
caméra.

S(0) est la portion de la surface de la caméra définie entre

0-29 0429,
2 2

L’amplitude moyenne du champ Ag :a la position ( R,0s,4s ) est donnée par la
relation suivante :

F
S¢(0)

On déduit ainsi le flux a travers une surface fictive paralléle a la surface
émettrice S, , qui se trouve a une distance R :

-

R

(V1.16)

Fi= |A}|S.cos0 (V1.17)
L’expression de l'intensité s’écrit alors :

K _ S.(6) NG(8) cosb,

(R,0s) =
¥ E2S.cosf, S.0) EI cosf,

(Vi .18)

Comparativement & une photodiode, une caméra CCD permet de faire
une acquisition rapide en une seule prise d’images sans qu’il soit nécessaire
de la déplacer.

Par contre, I'ouverture angulaire du signal mesuré est limitée par la surface
réceptrice de la caméra ; ce qui est un handicap lorsque la réception se fait loin
de I’échantillon.
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b. Identification des paramétres de profil de surface dans le cadre
de ’APPROXIMATION DE KIRCHHOFF :

*. Expression des intensités du champ total :

L’approche par I'approximation de Kirchhoff, appliquée a des surfaces
statistiques ( Profil £ fonction aléatoire de x et de y), fournit une expression de
intensité du champ diffusé qui est une fonction du retard de phase moyen
x(vz). On I'appelle aussi fonction caractéristique. L’'intensité du champ diffusé
est également fonction de la caractéristique jointive,[25+29].

Les profils des échantillons étudiés dans la direction d’avance de I’outil
présentent, comme nous l'avons déja dit, une structure "macroscopique”
(stries périodiques) et une structure "microscopique”.

On considére par hypothése, que les profils des surfaces de cette
demiére structure suivent une loi de distribution gaussienne. Avec cette
hypothése, I'approche par I'approximation de Kirchhoff permet d’obtenir une
expression analytique de lintensité du champ diffusé en fonction de la
fonction d’autocorrélation C(p).

Cette relation intégrale permet de relier dans le cas général, I'intensité du
champ diffusé aux parameétres de profils de surface tels que I’écart-type de
rugosité oo ou longueur quadratique et la longueur d’autocorrélation T (par
I'intermédiaire de C(p)).

Dans sa forme générale, cette relation ne permet pas toujours de
déterminer o, et T a partir des valeurs expérimentales de l'intensité, méme
pour des modeéles simples de C(p). Dés lors un choix s’impose.

On I'utilise ainsi dans les limites ol oy est "trés grand” ou "trés faible”
par rapport a la longueur d’onde A.

Casollcyg>> A :

Revenant aux différentes méthodes déja étudiées et en tenant compte de
la définition de Il'intensité telle que précisée précédemment, I'intensité du
champ total réfléchi s’écrit, voir Chapitre Ill équations ll.72 et lil.77, chapitre IV
équations IV.62 et IV.72, chapitre V équations V.50 et V.51 et V.62 +V.65.

_ cos6 [Eo(R,6,0)

5 { exp[-200°k*cos6]5(6=6;)
cosd, Eg

27T viT?
+ expl-

2 2 2 2
v,0,S 4v> o,

1} (V1.19)
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Cas oll oy << A :

Lorsque cette condition est satisfaite alors I'intensité du champ total
réfléchi dans ce cas s’écrit, voir Chapitre lll équations .72 et lIl.77, chapitre
IV équations 1V.62 et IV.72, chapitre V équations V.50 et V.51 et V.62 -V.65.

_ cos6 [Eo(R,0,0)
cosf,  E]

{ exp[-20’k*c0s20]5(6=6))

+f2v. el n? W(p, q) } (V1.20)

Dans I'hypothése ou la fonction d’autocorrélation C(p) a une forme
gaussienne, la densité spectrale W(p), pour un signal a une dimension, a pour
expression:

- 2 ] r’
W(p) .2 L d 7 exp| T2]cos(pr) (VI.21)
W(p) = T exp[- p'T” 1 (V1.22)
Lz3? 4

Donc 'expression de l’intensité diffusée donnée par I’équation (V1.19) peut
s’écrire:

_ cosd [E, (R,9,0)|2
cos6,  E;

{ exp[-20:°k*c0s20]5(6=6;)

12 -

”S o2 T exp[- I 13 (V1.23)

2
+f2y,2

Les expressions de I'intensité diffusée donnée par les équations VI.20 et
VL23 permettent de déterminer les paramétres oo et T a partir des valeurs
expérimentales de lintensité. D’aprés [I'équation VL.23, la composante
spéculaire est faible pour les écart-types de rugosité oo “grands”. La présence
ou non de la composante spéculaire de [Pintensité permet de savoir
expérimentalement si le profil de surface palpée aun  écart-type de rugosité
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oo "grand” ou faible par rapport a L. Suivant le cas, on utilise I'une ou I'autre
des deux expressions précédentes pour déterminer le couple (oo, T).

Pour les valeurs de oo "intermédiaires”, on calcule le couple (oo ,T) &
'aide des deux expressions de l'intensité. On retiendra les valeurs du couple
qui satisfont le mieux la condition oo >> A. Pour valider les valeurs de (oo, T)
calculées, on vérifie la condition de validité de IAPPROXIMATION de
KIRCHHOFF obtenue dans le cadre de la théorie de la DIFFUSION MULTIPLE,
(voir chapitre IV, équation 1V.77)

(V1.24)
4
Soit que :
T 2> 0,381 um. (V1.25)

Identification du couple (oo, T)

O,
T
cas ou le rapport 6o / T est “grand”, la composante diffusée de I'intensité totale
du champ prédomine. Dans nos expériences, les spectres relevés relatifs aux
sous-structures, ont une forte présence de composante spéculaire, ce qui

correspond au

Le rapport est considérée comme une pente trés importante. Dans le

cas % faible”.

La densité spectrale pour une fonction d’autocorrélation gaussienne est:

p2T2
4

T
W(p) = —7expl-F ] (V1.26)

D’autre part, I’expression de cette densité d’aprés 'APPROXIMATION DE
KIRCHHOFF a pour forme:

2 7’
W(p) = —| d7exp[-—]cos(pT)
(p) Lr]: pl- ] cos(p
2
W(p) = cozsez,. E, 2{ baar ] (V1.27)
7’0, [E,(R,0,0) Lcosofv,

En explicitant v, et Eo(R,6;,0), on obtient :
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R°cos6, I,
dr-oyRE, cos@[1+cosf.cosf —sin8,sin 8 cosP]

La densité spectrale W(p) a une forme gaussienne. Elle peut étre caractérisée

. 1
par sa hauteur A etsalargeur A auniveau — :
e

p2
W(p) = eXP[-~A—] (V1.29)

L’identification numérique de A et A permet de déterminer T et o, , qui sont
données par:

(V1.30)

> ro

, cosd Li* LA
= R*— VL.31
ar "R} §* T v

Go

c. Région de confiance sur R,et sur c°.

Nous pouvons calculer, a partir des mesures les relations suivantes :

(V1.32)

et

e Z(st,-‘Ra)z

n-1
(VL33)

Une région de confiance sur R, et sur o & 100y% sera obtenue en multipliant
deux intervalles de confiance, 1 sur R, et 1 sur o , chacun 4 100y%. Nous
déterminerons cette région sur les graphes.
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2

d. Intervalle de confiance sur o°, si R, estinconnu.

Ra étant inconnu, nous devons 'estimer par :

(V1.34)
Nous savons d’autre part que
n éi *E i 2
Z}[WG =Y (n-1)
(V1.35)
Alorsona:
225 IR 3
Pl <g <=, =
- (n-1 X (n-1)
(V1.36)

e. Intervalle de confiance sur R, quand o? est inconnu.

A partir des mesures, nous pouvons calculer

- 1
f = ;;él
, (V1.37)
£ e N( £ ;Ra, 6%/n)
2 1 & -~
s :ﬁZ(éf -7
(V1.38)

[(n-1)s*)c] € f(x2 ; n-1)

£ et s’sont indépendants

106
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Dés lors,
§-R.  _
= 0'/\/; _f*Ra

,(n—l)Sz ~ s/n
o (n-1)

est une variable de Student a (n-1) degrés de liberté.

(V1.39)

ERREUR SUR LA MESURE DE LA RUGOSITE MOYENNE
La rugosité moyenne est définie comme I’ensemble des hauteurs absolues

de profils de surface, voir chapitre Il.

R.= [lElfu ©ae

(V1.40)
ou:

G

est la densité de probabilité de la hauteur £ dans [l’intervalle (ti, t2).
Cependant, dans la pratique, la fonction fy(£) n’est pas disponible dans la
plupart des cas. C’est pourquoi on a adopté une deuxiéme définition de la
rugosité moyenne du profil de surface.

R.=[[k¢ t)ldtdt,
(VL.41)

R, peut étre évalué également sur n'importe quelle surface en se basant sur
un nombre fini de tests par la relation :

RP=~Y

n=

g(pil ’ pi’l)

(V1.42)
Ou:
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P={p1, P2, ---, Pn}, QU PpPi = (Pi1, Piz), €st un ensemble de points de test.

L’erreur faite en faisant I’approximation de I’équation VI.37 par I’équation VI. 38
est déterminée par la différence entre R, et R,(P).

Puisque R, et Ra(P) sont toutes les deux des variables aléatoires qui
respectent le processus {H(t,, t2), 0 < t;, t; < 1}, la mesure de lerreur

couramment adoptée pour des variables aléatoires est I’erreur sur ’écart type
définie par la relation :

&(P) = (E[(Ra - Ra(P))’1)"”

(VI.43)
qui donne une erreur moyenne sur la mesure de R,(P) pour la surface étudiée.
Dans le processus de mesure, le nombre de points de tests n , refléte le

temps pour le processus de mesure et I'erreur ¢ refléte la précision de la
mesure. Le carré de Perreur se calcule de la maniére suivante : ’

e? =E[(Ra - Ra(n))1 = E[(Ra)* - 2R4Rs(n) + (Ra(n))’]  (VI.44)
€2 =E[R,7] ~ 2E[R,Ra(n)] + E[R,}(n)] (V1.45)

Les trois espérances peuvent étre évaluées. En se basant sur la
définition de la rugosité moyenne, équation VI.37 et sur I’équation VI.41.

AR EKI J lé(r)idr)z} . E[I i lf(s)llff(rwr}

(V1.46)

£R)- ] i ] IEﬂi(s)Ilé(t)l}isdt = l | i pls, )dsd

(V1.47)

La quantité p(s, t) est la fonction d’autocorrélation d’'une surface a deux
différentes positions t = (t, t2) et s =(sy, s2), avec les conditions suivantes :
0<(t,tz2)<tetO<(sy,S2)<1.

De maniére similaire, la seconde et la troisidme espérances peuvent étre
évaluées, respectivement :

R, R.m]= H | llé'(s)lds][%illé( p,.)lﬂ - ;‘,—z | lp(s, p)ds

(V1.48)
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et

ElR )= K S, >U{

2 5(p )m L3y ap. p)
n Ao
(VL.49)

En ajoutant les trois équations V.43, V.44 et VI .45, on obtient la formule de
’erreur finale sur la mesure de la rugosité moyenne :

gz(P):””p(s,t)dfdt—%i”p(&p,_)d8+ 23 ep.p)

=l j=1

(V1.50)
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CHAPITRE Vii
RESULTATS EXPERIMENTAUX - DISCUSSION

Vil.1 Analyse des résulitats :

Avant de donner les résultats, il convient de rapporter quelques observations:

- Si on prend les mesures en lumiére du jour, on constate que P'intensité
captée par la caméra est trés élevée et trés instable. Cette instabilité est
probablement due aux lumiéres parasites. C’est pourquoi on a choisi d’opérer
dans l'obscurité totale.

Rappelons que les échantillons utilisés sont constitués de trois matériaux:
Acier XC38, duralumin AU4G et laiton simple (appelés dans la suite
respectivement acier, aluminium, laiton). lls ont été tous usinés par fraisage.
Tous les trois échantillons constitués par les trois différents matériaux ont été
usinés en utilisant une fraise ne comportant qu’une seule plaquette. La valeur
de la période des stries a été fixée a 200 um pour faciliter I’étude des états des
surfaces entre ces stries, la taille du faisceau incident étant égale & 50 um. Les
spectres obtenus a partir de ces trois échantillons sont représentés par les
courbes suivantes:

La courbe VIiI-1 représente le spectre obtenu a partir d’'un échantillon en acier
usiné dans les conditions indiquées précédemment mais avec une plaquette
usée artificiellement. Les parties actives de cette plaquette ont été retouchées,
c’est a dire, sa face de coupe et sa face de dépouille, ont été "limées”. Cette
figure VII-1 montre la densité spectrale de profil de surface en unité arbitraire,
en fonction de la fréquence spatiale en um". La courbe en dessous est une
gaussienne qui approche la partie diffuse de la densité spectrale a partir des
« pieds » des pics secondaires résiduels. Ces pics trouvent leur origine dans
les interférences liées a l'utilisation du laser. La courbe VII-1 est obtenue a
partir de la figure Vil-2 donnée par la caméra. Evidemment la forme du spectre
dépend du lieu de test.
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Figure 26 : Variation de ia densité spectrale W(p) en fonction de i fréquence spectrale p:
cas de l'acler, fraisage multitite
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\

o
~N

o
-

0

ErCASCEA IR U IO PO R R IR A 25 PR

Fréquence spectrale p: acler_f10

-— Densité W(p) —— Gaussienne

figure VII-1 : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence
spatiale p : cas de l'acier, fraisage muititéte.

figure VII-2 : échantillon en acier vu par la camera en
fonction de la distance ou de I'angle
d’incidence.
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Figure Vil-3:

Echantillon en acier vu par la caméra en
Fonction de la distance ou de I’'angle d’incidence.

Ecartype oo

0.073 um

écartypep

0.072 um

écartmoyen

0.051

variance

0.005

variancepop

0.005

Moyenne R,

0.370 um

Kurtosis Ry,

8.261

rapport co/T

0.184

rapport co/A

0.115

Longueur de

corrélation

T=0.395 um g

a. Tableau Vii-1 : Fraisage multitéte

Valeurs caractéristiques de 6o, T,

le cas de f'acier

112

g o
—0. _/'—Lo— , Ra, R ,...,obtenues dans
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Les courbes n°(Vil-2), n°(VIi-5) et n°(Vii-10), ont été obtenues avec des
échantillons constitués respectivement d’acier, de duralumin, et de laiton,
usinés dans les conditions normales de fraisage a I’aide d’une fraise dont la
téte est munie d’'un ensemble de huit plaquettes. La période des stries
correspondante est égale a 80 um.

Toutes les courbes représentent, & un facteur d’échelle prés et en fonction des

fréquences spatiales p exprimées en um™, les densités spectrales du profil de
surface palpée dans la direction perpendiculaire a celle de I’avancement de
’outil. Nous rappelons que p a pour expression:

P= 277[(sin6?-sin6?,.)

b. Tableau VHl- 2 : Fraisage unitéte

o o
Valeurs caractéristiques de o, T, TO’ 70 , Ra,Riu,...;obtenues dans

le cas de I'acier

Ecartype oo |0.271 um

écartypep 0.270 um ]
écartmoyen |0.134 ]
variance 0.073
variancepop | 0.073
Moyenne Ra |0.405 um

B

Kurtosis Ry |21.310
rapport co/T [0.414
rapport co/A |0.428
Longueur de | corrélation | T=0.655 ‘i"il
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Figure : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence spatiale p: cas
de l'acier; fraisage unitéte

25 4

Densité spectrale W(p) T=0.854968

4 [36]at1]|28]22]-17[13]08]-04]01 [054]090[144[180]234]282[328]3T1

—— Gaussienne (0.061/0.089)0.12210.165)0.208/0.252{0.292)0.323/0.343 | 0.348) 0.337/0.313| 0.278| 0.237|0.193 |0.147 | 0.11 |0.078
0.29 L0.34 031033034 /035032045122 /032|033) 031 /034031033032 033 | 032

Fréquence spatiale p: acie_f06

figure Vil4 : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la
fréquence spatiale p : cas de Pacier, fraisage unitéte.

Nous remarquons que ’ouverture angulaire des optiques est de :
ABmax = + 14,5°

Soit en terme de fréquences spatiales

Apmax = +2,7 um™,
!
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Figure : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la rféquence spatiale p; cas
de l'aluminium; fraisage multitéte

18,

1.6 -

144

1.2

08

06 4

Densité spectrale W(p); T=0.854

4 [-36-31)-26)-22

 Gaussieme |0.165/0.235/0.322|0.433|0.544
—Dersits Wp) | 0.76 | 0.76 | 075 | 077 | 1.27

13]09]04af004] 048 0821136 | 18 224 /272|316 | 36
0.228

0.757| 0.84 10.893 |0.912) 0.89 10.833 0.748)0.645)0.533 |0.414|0.314 0.
081107 [088 [164]109] 1 J092|122] 08 [078] 08 | 03 |
Fréquence spatiale p; aluminium_16

[——Gaussienne — Densité WL)‘I

figure VII-5 : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence
spatiale p: cas de I’aluminium, fraisage multitéte.

La figure VII-5 est le spectre d’'un échantillon en aluminium (duralumin) ayant
un aspect lisse, usiné avec une fraise multitéte, qui se traduit par un écart
sensible de la gaussienne et de la courbe expérimentale, notamment en
dehors de la direction spéculaire.
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Ecartype oo (0.206 um
écartypep  |0.205 um
écartmoyen |0.160

variance 0.042

variancepop |0.042
Moyenne R, |0.937 um
Kurtosis Ry, |1.593
rapport co/T |0.468
rapport co/A. |0.326
Longueur de | corrélation | T=0.654 um

c. TableauVil-3 : Fraisage multitéte

o o
Valeurs caractéristiques de oo, T, ?0, 70 , Ra,Riu,...;obtenues dans

le cas de I’aluminium.

Figure VII-6 : Echantillon en aluminium vu par la caméra en fonction de la
distance ou de I'angle d’incidence.
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Figure VII-7 : Echantillon en aluminium vu par la caméra en fonction de la
distance ou de I’angle d’incidence.

Figure VII-8: Echantillon en aluminium vu par la caméra en fonction de la
distance ou de I’angle d’incidence.
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Cependant les fréquences spatiales représentées ici vont au dela de cette
limite. En effet, les parties de la surface palpées sont légérement décalées
angulairement par rapport au plan de référence de I’échantillon (£=0), les
angles d’incidence réels ne sont pas rigoureusement égaux a 9; = 0°. Les
spectres peuvent ainsi présenter deux ailes, une positive et une négative de
longueurs différentes et, comme ils ont été rendus symétriques par rapport a la
direction spéculaire par sommation et moyenne des ailes, on obtient des
fréquences spatiales allant au dela de 2,7 um™, voir figure VII-1. Chaque spectre
obtenu contient un pic central situé a p = 0, et des ailes. Les ailes comportent
un "fond” et une partie "accidentée”, sur laquelle se superpose au fond.

Figure : Variation de ka densité spectrale W{p) en fonction de ta fréquence spectrale p:
cas de MNaluminium: fralsage unitite

- ~
- o N o w

Densité spectrale W(p): T=0.502

4
2]

P AP IS g P

Fréquence spectrale p: aluminium_08 3

[—Geaussienne —— Densi® |

figure VII-9 : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence
spatiale p : cas de I’acier, fraisage unitéte.
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Ecartype oo [0.585 um
écartypep 0.581 um
écartmoyen |0.401

variance 0.343

variancepop |0.338
Moyenne R, [0.546 um
Kurtosis Ry, |3.681
rapport co/T |0.972
rapport co/A |0.925
Longueur de | corrélation | T=0.602 pm [

d. Tableau VIi4 : Fraisage unitéte

o o
Valeurs caractéristiques de oo, T, —TO—, 70 , Ra,Rku,...,obtenues dans

le cas de 'aluminium.

Ecartype oo {0.080 pm
écartypep 0.079 um

écartmoyen 0.039

variance 0.006

variancepop | 0.006
Moyenne R, |0.447 um
Kurtosis Ry, |17.372
rapport co/T 0.102

rapport co/A |0.126
Longueur de |corrélation| T=0.780 um |

e. Tableau VII-5: Fraisage multitéte
o o
Valeurs caractéristiques de oo, T, ?0, 70 , Ra,Ruu,...,obtenues dans

le cas de laiton
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Figure : Variation de ia densité spectraie W(p) en fonction de ia fréquence spatiaie p: cas
du laiton: fraisage multitite
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figure VII-10 : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la
fréquence spatiale p : cas de laiton, fraisage multitéte.

Figure VII-11: Echantillon en laiton vue par la caméra en fonction de la
distance ou de I'angle d'incidence.
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Figure : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence spatiale p: cas
du laiton; fraisage unitéte
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figure VII-12 : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la
fréquence spatiale p : cas de laiton, fraisage unitéte.

Ecartype oo |{0.379 um
écartypep 0.378 um
écartmoyen |0.291

variance 0.144

variancepop |0.143
Moyenne R, |0.635 um
Kurtosis Ry |3.571
rapport co/T |0.832
rapport co/A. | 0.600
Longueur de | corrélation | T=0.456 pnt’

f. Tableau VII-6 : Fraisage unitéte

o o
Valeurs caractéristiques de oy, T, ?0, —;— , Ra,Ru ,...,obtenues dans

le cas de laiton.
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Figure VII-13 : Echantillon en laiton vu par la caméra en fonction de la
distance ou de I'angle d’incidence.

Figure VII-14: Echantillon en laiton vu par la caméra en fonction de la distance
ou de I’angle d’incidence.

Cette partie accidentée peut étre due a la sous structure ou a la structure du
faisceau (speckle et interférences parasites) ou aux facettes secondaires
illuminées. On retrouve, dans le fond, la partie diffuse de Pintensité réfléchie,
comme le prévoyaient les théories. La partie "accidentée” est formée de pics
ayant des positions plus ou moins aléatoires (microstructure) et plus ou moins
périodiques (conséquence de la cohérence laser). Le "fond” correspond a la
partie diffuse de l’intensité réfléchie, voir figures Vii-1, VII-9 et VII-10.
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n iéme itération

"Pied" des pics

n+l iéme itération

Figure VII-15:Schéma illustrant la méthode numérique
utilisée pour rapprocher la gaussienne.

2
Il est approché par une gaussienne A.exp {— Bz—} dont
A

1
lamplitude A et la largeur A au niveau — sont déterminées par la
e

méthodes des moindres carrés. Les points utilisés pour I’approcher sont les
points constitués par les "pieds” des pics. Ces points sont déterminés par
itération a partir d’'un algorithme qui consiste a approcher la courbe entiére
sans la composante spéculaire, par un polynome de degré n (n allant de 6 a
15). On recommence |'opération en ne retenant que les points qui sont situés
au dessous du polynéme trouvé précédemment voir figure Vil-15. L’itération
continue jusqu’a ce que I'écart entre les points déterminés et le polyndme
trouvé soit inférieur a un seuil fixé. Les paramétres de la gaussienne sont alors
calculés a partir des points ainsi obtenus. L’ensemble des opérations réalisées
est illustré par la figure VII-15.
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VII-2. Les parameétres A, A, oy, T et leur signification :

D’aprés I’équation VI.22 du chapitre VI, la longueur d’autocorrélation T est

. . . . 1
inversement proportionnelle a la largeur A au niveau — de la densité spectrale.
€

Pour les valeurs élevées de T, la fonction d’autocorrélation C(p) du profil de
surface décroit "lentement” vers zéro. Les basses fréquences spatiales sont
prédominantes. Les "bosses” et les "creux” du profil sont "étalés”. Dans la
limite ou T est "infiniment” grand, la surface est parfaitement lisse. Pour les
valeurs faibles de T, la fonction d’autocorrélation tend vers zéro "rapidement”.
Le profil de surface comporte des fréquences "élevées”. Les "bosses” et les
"creux” du profil sont "rapprochés”. D’aprés la relation VI.23 du chapitre Vi,
’écart-type de rugosité o, élevé au carré est proportionnel au rapport A/ T.

og traduit la "profondeur moyenne” des "bosses” et "creux” du profil de surface
par rapport au niveau de référence, £ = 0.

Pour une longueur d’autocorrélation T donnée, o, est proportionnel au
paramétre A, c’est a dire que I"amplitude du fond a la fréquence centrale p =0
est directement liée a la rugosité verticale de I’échantillon.

Par ailleurs, oo est aussi inversement proportionnel a la longueur
d’autocorrélation T. Ce phénoméne peut étre compris comme suit.
Considérons, par exemple pour simplifier, un profil déterministe de surface
ayant comme paramétre (co ,T), T étant dans ce cas la période du profil, voir
figure NI-7.

Si on fait décroitre T sans modifier les caractéristiques verticales du profil
(amplitude créte a créte, etc.), I’écart-type de rugosité oo augmente, voir figure
VI-7.

D’aprés ces remarques, les parameétres o, et T ne doivent pas étre considérés
séparément pour caractériser la texture d’'une surface. Deux écart - types de
deux profils de surfaces différentes ne sont comparables que si les deux
profils ont des longueurs de corrélation du méme ordre de grandeur. Si cette
condition n’est pas remplie, alors il faut, en plus, tenir compte du rapport co/ T.

En effet, ce rapport peut étre considéré comme la "pente moyenne” de la
rugosité. Dans le cadre de ’TAPPROXIMATION DE KIRCHHOFF, c’est a dire d’'un
profil de surface susceptible d’étre modélisé par des "petites facettes
parfaitement réfléchissantes”, la longueur d’autocorrélation T est la taille
moyenne des petites facettes, et op est la dénivellation moyenne par rapport
au niveau de référence, £ = 0, voir figure VI-7.
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VII-3 Identification des paramétres obtenus :

Les tableaux précédents (VIl-1 = VII-5) représentent les valeurs calculées de o,

- - O-O O-O
T, Ra, Rkw, -.., @insi que les rapports Tr— et —.

Nous observons des écarts significatifs sur les paramétres de base. lIs
s’appliquent toujours a la solution multitéte et semblent concemer tout
particuliérement les paramétres T, R, et Ry,. Il existe des écarts sur cp, mais
moins marqués que sur ceux cités plus haut. L’identification des paramétres
oo, Ra, Rky €t T est immédiate dans tous les cas, sauf pour les échantillons
usinés avec des fraises comportant plusieurs tétes, voir tableaux VII-3 et VII-
4. En effet, la période des stries est de I'ordre de grandeur de la taille du
faisceau incident par conséquent, les ailes des spectres obtenus
contiennent la contribution des pics secondaires de diffraction du profil
palpé par le faisceau. L'identification des parameétres oo, R;, Ryy et T a été
ainsi faite "autour” de la direction spéculaire. Il est a remarquer que lors
du fraisage multitéte, ’obtention d’une période de stries supérieure a 80 um
n'a pas été possible sans qu’'un changement notable des conditions
d’usinage par rapport au fraisage unitéte, soit effectué (forte modification de
la vitesse de rotation de la fraiseuse), ce qui n’est pas souhaitable [5].

VIl-4 Validité des résultats

C’est le moment de la comparaisons des valeurs expérimentales avec
celles prévues et obtenues en théories. Nous rappelons que d’aprés la théorie
de la Diffusion Multiple, I'approche par ’APPROXIMATION de KIRCHHOFF est
applicable pour des longueurs de corrélation T supérieures a 0,38 um. Cette
condition est presque vérifiée pour tous les échantilions particuliérement pour
ceux en laiton avec lesquels les valeurs obtenues atteignent ou méme
dépassent parfois Iégérement le double de cette limite inférieure. Cependant,
les résuitats graphiques obtenus dans le cas des échantillons en laiton ne
présentent pas d’anomalies sensibles, voir courbes VII-10, et VII-12. Chaque
spectre relevé dans notre étude comporte une composante spéculaire plus ou
moins forte au point p = 0, ce qui nous a conduit a identifier o, et T en nous

o
plagant dans le cas ou 70 est "faible”.

Les résultats obtenus sont en bon accord avec cette condition supposée pour

. . .. Oy
les échantillons en acier et en aluminium, pour lesquels les rapports —/1— sont
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inférieurs a 0,98. Par contre, dans le cas des échantillons en laiton, ce rapport
est de I'ordre de 0.126 pour le fraisage multitéte et 0.6 pour le fraisage unitéte,
ce qui est en contradiction avec la remarque faite ci- dessus en faveur du
laiton. L’applicabilit¢ de I'’APPROXIMATION DE KIRCHHOFF est par
conséquent justifiée dans le cas des échantillons en acier et en aluminium
alors qu’elle est finalement discutable dans le cas du laiton. En effet les écart -
types calculés dans ce dernier cas sont de I’ordre de grandeur de la longueur
d’onde A. On constate que le facteur d’aplatissement Rku est prés de la
normale (~3) en fraisage unitéte pour les deux échantillons aluminium et laiton.

VII-5 Discussion

Le tableau VII-7 suivant présente les écarts en pourcentage des parameétres co,

o
T, —TO— et R, obtenus a partir des échantillons usinés dans diverses

conditions, par rapport aux mémes paramétres obtenus a  partir des
échantillons usinés avec des fraises comportant plusieurs tétes.

Acier Aluminium Laiton
Fraise Fraise Fraise
mutitéte usé | multitéte multitéte
"Acloo 0,138 0,049 0,125
ATIT 0,025 0,015 0,014
Mooty (com) 0,054 10,021 10,098 J
ARJ/R, 0,027 0,011 0,022 )

Tableau VII-7 : Variations observées pour les divers métaux et alliages testés
par rapport a la situation du fraisage multitéte.

!

Comme nous I’avons précédemment mentionné, au chapitre VI, les valeurs
de oo de deux profils ayant des longueurs de corrélation T différentes ne
peuvent pas étre comparées.

ViIlI-5-1 Cas des échantillons en acier :

Pour P'échantillon en acier nous relevons plusieurs observations.
D’abords les valeurs de la rugosit¢é moyenne R, sont du méme ordre de
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grandeur. Ensuite les valeurs des longueurs de corrélation T sont du méme
ordre de grandeur (a 1% prés) pour I’échantillon usiné avec une fraise
comportant une téte “usée” et I’échantillon usiné avec une fraise comportant
une téte "normale”. Les valeurs des écart-types de rugosité sont donc
comparables. On constate une variation de + 26,8 % de la valeur de 5y lorsque

Poutil est "usé ". Les erreurs relatives de la rugosité moyenne R, sont
comparables.

o
La “pente moyenne” de rugosité TO subit une variation encore plus

significative, elle passe de 0.184 pour une fraisage muititéte a 0.414 pour une
fraisage unitéte.

Dans le cas de I'usinage avec une fraise comportant 8 tétes, la variation de la
pente moyenne de rugosité est de 60,2 %. Il est clair que I'usage d’un outil
multitéte change considérablement les conditions observées avec un outil
unitéte. Le facteur d’aplatissement de 8.261 pour une fraisage unitéte a 21.31
pour une fraisage unitéte.

Vil-5-2 Echantillons en aluminium :

L'écart-type de rugosité oo passe du simple au double en allant du
fraisage multitéte au fraisage unitéte. C’est la méme remarque pour le facteur
d’aplatissement. Tandis que la rugosité moyenne R, diminue de moitié. La

o
pente moyenne de rugosité —TO— augmente de 50% lorsqu’on passe d’une fraise

multitéte a une fraise unitéte. Nous remarquons aussi que la valeur de ce
parameétre est la méme pour les échantillons en acier et en aluminium usinés
avec une fraise multitéte, voir tableau VII-1 et VII-2. La longueur de
corrélation T garde le méme de grandeur pour les deux types de fraisage
(unitéte et multitéte.)

VII-5-3 Echantillons en laiton :

Pour le laiton, la rugosité moyenne R, est de Pordre 0.5um pour le
fraisage multitéte et le fraisage unitéte. L’écart-type de rugosité o, augmente
notablement en passant du fraisage multitéte au fraisage unitéte. Avec les
échantillons en laiton les conditions d’applicabilité de APPROXIMATION DE
KIRCHHOFF sont totalement satisfaites. La validité des résultats est

(o)
discutable. En effet, o, est de 'ordre de la longueur d’onde A, (70 > 0.599),

pour un fraisage unitéte et beaucoup plus faible pour un fraisage multitéte.
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En outre la longueur de corrélation T est supérieure a 0,380 um dans le
cas de I'échantillon usiné avec fraise unitéte. Néanmoins, les valeurs des
parametres calculés vont dans le méme sens pour les échantillons en acier et
en aluminium. Lorsqu’on passe du fraisage unitéte au fraisage multitéte, la
longueur de corrélation T augmente de 50 % tandis que la pente moyenne
% augmente de 8 fois en passant du fraisage multitéte au fraisage unitéte.

Les pentes moyennes de rugosité, qui sont comprises entre 0,102 et
0.832, devraient correspondre & des profils de surface aussi rugueux que ceux
des échantillons en acier et en aluminium (pentes moyennes comprises entre
0.184 et 0.972). Les profils de ces surfaces obtenus a partir d’un profilométre
par contact mécanique n’ont pas confirmé ces résultats. D’autre part, le cuivre,
contenu a forte dose dans le laiton, devrait pouvoir se déformer et s’étaler plus
facilement que le fer de I'acier ou I'aluminium, ce qui est en faveur d’une
surface lissée. Il y a donc manifestement un probléme dans la compréhension
des résultats relatifs au laiton. Le facteur d’aplatissement Ry, diminue de
maniére drastique en passant du fraisage multitéte au fraisage unitéte.

Vil - 5.4 Parameétres

a) Longueur de corrélation T :

En général lorsqu’on passe d’une fraise unitéte a une fraise multitéte, la
iongueur de corrélation T augmente. Cela est vrai pour les échantillons en
aluminium et en laiton. La fonction d’autocorrélation devient alors plus "large”,
la surface est plus “riche” aux basses fréquences et par conséquent plus
"lisse”. S’il s’agit d’'un profil "déterministe”, ceci correspond a une
augmentation de la période due a un étalement du profil. L’évolution de ce
demier paramétre permet donc de juger P’état du contact entre I'outil (partie
active de téte de fraise) et I’échantillon usiné. Si par exemple, pour des raisons
diverses, quelques unes des tétes de fraise utilisées ne sont pas au méme
niveau, ceci entrainera un écart par rapport a la valeur de T qu’on devrait
obtenir dans des conditions normales d’usinage. Ces anomalies de contact
pourraient étre durables (changement de position et orientation de I'outil,...) ou
dépendantes du temps (existence de vibrations parasites,...). La longueur de
corrélation T caractérise donc bien les propriétés horizontales de la rugosité.
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b) Ecart-type de rugosité o,

L’évolution du paramétre oo, écart-type de rugosité, permet de suivre I’état
d’'usure des parties actives de la téte de fraise (face de découpe, face de
dépouille, arréte). L’'usure des parties actives de Poutil n’influe pas sur le
parametre T. La variation de ce dernier parameétre dans le cas des échantillons
en acier fraisés avec une téte usée et normale est inférieure a 2 %, ce qui est
particuli¢rement faible. L’écart-type de rugosité o, détermine bien les
propriétés verticales de la rugosité. Il augmente de maniére significative en
passant d’un fraisage multitéte en un fraisage unitéte.

c) Paramétre %0—

o
Le rapport TO détermine le degré de rugosité d’'un échantilion. Ce

N z et oo -
parameétre ?0 est par définition la pente moyenne de rugosité. Il caractérise le
contact entre I’échantillon et I'outil, et aussi I’état d’'usure de ce demier.

o
—TO— est un parametre qui est lié a la texture de la surface. |l permet de juger de
Pétat de rugosité de la surface. Si ce paramétre est petit I’échantillon est
faiblement rugueux s’il est grand Péchantillon est fortement rugueux. Les
résultats, voir tableau 7 montrent que ce paramétre complexe varie plus
sensiblement que les paramétres élémentaires o et T. Pour tous les types

d’échantillons ce paramétre augmente notablement en partant du fraisage
multitéte au fraisage unitéte.

d) La rugosité moyenne R,

En utilisant des outils de fraisage spéciaux , nous pouvons atteindre des états
de rugosités inférieurs a 2um. Et aprés polissage nous pouvons obtenir un R,
de 'ordre de 0.01um, qui correspond a une trés bonne rugosité.

Les figures comprises VI-2 et VI-6 montrent que I'intensité normalisée et les
coefficients de corrélation sont sensiblement proportionnels (linéaires) a la
rugosité moyenne dans l'intervalle [0,2Jum et au-dela de 6um ils tendent tous
vers une asymptote.



Chapitre VII : Résultats expérimentaux - Discussion 130

e) Kurtosis : PARAMETRE Ry,

Le kurtosis qui caractérise la forme du pic (créte) ou I'aplatissement relatif
d’'une distribution comparée a une distribution normale est de quelques
dizaines pour un fraisage multitéte et est généralement plus faible pour un
fraisage unitéte.

VII-6 Remarques importantes:

- Prés de la réflexion spéculaire, la mesure de la diffusion est en méme
temps difficile et importante, il est nécessaire de tenir compte également
de la diffusion de I'instrument de mesure.

- Laméthode d’approche par I’approximation de Kirchhoff est la plus adaptée
pour les surfaces de type mécanique. En effet elle s appllque sur une plus
large gamme de texture de surface.

- L’étalonnage de l'instrument de mesure devra se faire par un autre moyen
de mesure sur la méme surface.

- Il nest pas possible actuellement d’effectuer des mesures sur des surfaces
présentant un rayon de courbure trés grand.
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CONCLUSION

La détermination de la rugosité a été faite en différents points choisis de
fagon aléatoire sur les surfaces de chaque échantillon. En chacun de ces
points ont été effectuées des séries de plus de 1000 mesures du courant fourni
par la caméra. Celle-ci recevait la lumiére diffusée sous différentes positions
du porte échantillon.

Les informations données par oy, et T, quoique représentatives de la
rugosité superficielle, ne permettent pas d’accéder au profil réel de la surface
et donc de déterminer exactement les propriétés de la surface active. Nous
avons étudié les influences des propriétés géométriques des surfaces sur la
réflexion de la lumiére & travers les trois approches théoriques qui sont:
'APPROXIMATION DE KIRCHHOFF, I’approche par la DIFFUSION MULTIPLE et
la METHODE DES PERTURBATIONS. L’approche par ['approximation de
KIRCHHOFF est la plus adaptée pour les surfaces de type mécanique
puisqu’elle permet d’étudier a la fois les profils des surfaces qui ont des écart-
types de rugosité “faibles” et ceux a écart-types "élevés” (comparée a la
longueur d’onde de la source incidente). Par rapport aux deux autres
approches, I'approximation de KIRCHHOFF ne limite pas I'amplitude créte a
créte des profils de surfaces étudiées. L’étude de I’approche de la Diffusion
Multiple nous a permis de fixer la valeur limite de la longueur de corrélation T
au dessus de laquelle s’applique [I’approximation de KIRCHHOFF.
L’approximation de KIRCHHOFF est une approche scalaire. Elle ne tient pas
compte des états de polarisation des champs incidents et réfléchis. La
méthode des perturbations, qui est une approche vectorielle, permet de
déterminer les facteurs Q de polarisation. Ces facteurs montrent que la
polarisation du champ incident n’intervient pas au voisinage de la direction
spéculaire. L’approximation de Kirchhoff ne peut donc s’appliquer qu’au
voisinage de cette direction, qui est donc celle que nous avons retenue.

Les échantillons étudiés expérimentalement qui sont en acier, en
aluminium et en laiton, ont été usinés par fraisage avec différents paramétres
de texture des surfaces de ces échantillons (écart-type de rugosité et longueur
de corrélation) en appliquant I'approximation de Kirchhoff. Les valeurs des
paramétres obtenues confirment I'applicabilité de FAPPROXIMATION DE
KIRCHHOFF pour les échantillons en acier et en aluminium. Par contre,
I'approximation de Kirchhoff parait inadaptée aux échantillons en laiton. En
effet, les valeurs des paramétres calculées sont a la limite du domaine de
I’applicabilité de cette approche et d’autre part, elles sont d’'un méme ordre de
grandeur que les valeurs des paramétres des autres échantillons. |l semblerait
que des propriétés autres que géométriques de la surface interviennent dans le
mécanisme de réflexion, et que ces facteurs se manifestent tout
particuliérement sur le laiton. L’étude des valeurs des paramétres de texture en
fonction des paramétres d’usinage nous a permis de mettre en évidence
'influence de I’état de contact entre Poutil et I’échantillon usiné (changement
de position de P'outil, existence de vibrations parasites...) sur la longueur de
corrélation T.

D'autre part, elle nous a permis aussi de mettre en évidence l'influence
de I'état d'usure de ['outil sur I'écart-type de rugosité. Cette étude nous a
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montré que les surfaces usinées brutes de type mécanique ne sont ni
"purement” réfléchissantes ni "purement” diffusantes. Les réseaux de stries et
les défauts macroscopiques ne sont pas pris en compte. En vue d'améliorer
les appareils optiques de mesure sans contact, a partir de notre étude, des
solutions de filtrage - soit de la composante spéculaire soit de la composante
diffuse — pourraient étre envisagées. li est heureux de constater que nos
résultats expérimentaux, et a travers eux, notre approche théorique, sont
relativement en accord avec les procédures en usage dans l'industrie et avec
I'évolution qu'elles ont subi au cours des derniéres années. Il est trés possible
qu‘une étude des paramétres in situ permette, dans certains cas d'usinage
d'améliorer I'état de surface et de contréler en permanence les moyens mis
dans l'usinage. La qualité et la propreté de surface sont également a
considérer dans l'analyse des résultats, certains matériaux subissant une
attaque chimique de I'oxygéne, des gaz ou acides courants, en quelques
fractions de seconde, méme sous vide poussé. Les surfaces des échantillons
peuvent étre saturées par I'absorbat atmosphérique et par des particules
adhérentes qui estompent le profil de rugosité de la surface des échantillons.

Pour chaque type d’échantillon nous avons pris des atténuateurs
adéquats pour réaliser le filtrage convenable.

Le montage peut étre utilisé par les usines de fabrication d’outils
précieux tel les bijoux en diamant et en or, ou des matériaux construction en
aviation. Il peut étre également utilisé pour la vérification de la qualité de la
surface d’un objet quelconque.
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ANNEXE A: QUELQUES GRAPHES ET LEURS TABLEAUX.

Figure : Variation de la densité spectrale W\p) en fonction de la fréquence spatiale p: cas
du laiton; fraisage multitite
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figure A-1: Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence
spatiale p : cas de laiton, fraisage muititéte.

g. Tableau A-1 : Fraisage unititéte

o, O
Valeurs caractéristiques de o, T, TO’ 70 . Ra,Riu ,-..,obtenues dans

e cas de f’acier.

Ecartype oo |0.250 um
écartypep 0.249 pm
écartmoyen |0.124

variance 0.063

variancepop {0.062
Moyenne R, |0.370 um
Kurtosis Ry }22.985
rapport co/T |0.284
rapport go/A. |0.395
Longueur de | corrélation| T= 0.88 ym
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h. Tableau A-2: Fraisage multitéte

o, O
Valeurs caractéristiques decy, T, —TQ, 70 ,» Ra,Rku,...,O0btenues dans

{e cas de laiton.

Ecartype oo |0.247 um
écartypep 0.246 um
écartmoyen |0.119
variance 0.061

variancepop (0.060
Moyenne Ra |0.492 pm
Kurtosis Ry,|17.862
rapport oo/T |0.289
rapport go/A. |0.391
Longueur de | corrélation | T=0.856 um '

Figure : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence spatiaie p: cas
de "acter; fraisage unitéte
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figure A-2: Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence
spatiale p : cas de I'acier, fraisage unititéte.
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Ecartype oo |0.084 um
écartypep 0.084 um
écartmoyen |0.049
variance 0.007

variancepop |0.007
Moyenne R, |0.315 um
Kurtosis Ry, |19.604
rapport co/T |0.193
rapport co/A. {0.132
Longueur de | corrélation | T=0.435 um ;

i. Tableau A-3: Fraisage multitéte

o o
Valeurs caractéristiques de o, , T, —TO—, 7'3 » Ra,Riu ,...,obtenues dans

le cas de Pacier.

Fgure : Variation de ladensité spectraie W{p) en fonction de la fréquence spatiale p: cas de
facier, frais age muftitéte
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figure A-3 : Variation de la densité spectrale W(p) en fonction de la fréquence
spatiale p : cas de l'acier, fraisage multitéte.
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ANNEXE B : LISTE DES FONCTIONS STATISTIQUES UTILISEES

1) ECART.MOYEN(nombre1 ; nombre2 ;...)
Renvoie la moyenne des écarts absolus des observations par rapport a leur
moyenne arithmétique

2) ECARTYPE(nombre1 ; nombre2 ;...)
Evalue [’écart-type des valeurs d'une liste d'arguments. Cette liste
d’arguments est considérée comme un échantilion de population .

3) ECARTYPEP(nombre1 ; nombre2 ;...)
La fonction calcule Pécart-type des valeurs de la liste d’arguments . Cette liste
d’arguments est interprétée comme une population entiére.

4) GRANDE.VALEUR(matrice ; k)
Renvoie la k-iéme plus grande valeur d’une série de données.

5) INTERVALLE.CONFIANCE(alpha ; écart_type ; taille)

Renvoie l'intervalle de confiance pour la moyenne d’une population.

6) KURTOSIS(nombre1 ; nombre2 ;...)

Renvoie le kurtosis d’'une série de données. Le kurtosis caractérise la forme
de pic ou I’aplatissement relatif d’une distribution comparée a une distribution
normale.

7) MAX(nombre1 ; nombre2 ;...)
Donne le le plus grand nombre de la liste d’arguments.

8) MODE(nombre1 ; nombre2 ;...)
Renvoie la valeur la plus fréquente dans une matrice ou une plage de
données.

9) MOYENNE(nombre1 ; nombre2 ;...)

Renvoie la moyenne (arithmétique) des arguments ou des valeurs numériques
de la plage de cellules spécifiées comme arguments.

10) MOYENNE.GEOMETRIQUE(nombre1 ; nombre2 ;...)
Renvoie la moyenne géométrique d’une matrice ou d’'une plage de données
positives.

11) MOYENNE.HARMONIQUE(nombre1 ; nombre2 ;...)
Renvoie la moyenne harmonique d’une série de données.

12) MOYENNE.REDUITE(matrice ; pourcentage)
Renvoie la moyenne de l'intérieur d’une série de données.
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13) SOMME.CARRES.ECARTS(nombre1 ; nombre2 ;...)
Renvoie la somme des carrés des écarts des observations par rapport a la
moyenne de I'échantillons.

14) TENDANCE(y_connus ; x_connus ; X_nouveaux ; constante)
Calcule les valeurs y estimées par rapport a une tendance linéaire.

15) VARIANCE ou VAR(nombre1 ; nombre2 ;...)
Calcule la variance d’une population en se basant sur un échantillon de cette
population .

16) VARIANCE_POPULATION ou VAR.P(nombre1 ; nombre2) .
Calcule la variance d’une population en se basant sur la population entiére.



RESUME

L'utilisation de la fonction y(x, y; d) et des intégrales d’Airy nous ont
permis de faire une analyse trés profonde du phénoméne de la réflexion de la
lumiére sur une surface parfaitement lisse. Pour les surfaces rugueuses, nous
avons abordé trois types de théories, a savoir la méthode par la diffusion
multiple, la méthode par I’approximation de Kirkhhoff et la méthode de la
perturbation. Chacune de ces méthodes a un domaine d’application de
prédilection. Nous avons choisi la méthode par I’approximation de Kirchhoff
parce qu’elle est plus adaptée a nos échantillons qui sont de types
mécaniques et au domaine d’étude, c’est a dire prés de la direction spéculaire.
Les autres méthodes nous ont permis de délimiter les domaines d’applicabilité
de I’approximation de Kirchhoff.

Pour mener I’étude expérimentale, nous avons construit un systéme
optique composé d’une source laser, des lentilles, d’un porte-échantillons, des
accessoires, d’un ordinateur menu d’une carte de traitement d’images et d’une
caméra CCD.

Une méthode statistique nous a pemmis de déterminer les
caractéristiques de la gaussienne correspondant a chaque courbe
expérimentale. Une analyse statistique des valeurs expérimentales confirme la
validité de nos résultats.

Mots clés: Diffusion de la lumiére ; Rugosité ; surface rugueuse ; méthode
optique ; méthode de corrélation ; analyse de surface ; traitement d’images ;
palpeur optique; application industrielle; profilométre; mécanique de
précision ; miniaturisation ; micromachine.

Key word: Light scattering; Roughness; Rough surface; measuring
methods ; optical method; images processing; stylus; industrial application;
profilometry; precision engineering; miniaturization; micromachine.



