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RESUME

Analyse des ¢tats de surfaces en science des matériaux :
Caractérisation multi-€chelles par ondelette et détermination
de I’anisotropie des surfaces

Le contrdle et a la maitrise de I’état des surfaces est un besoin majeur pour les industriels.
De nombreuses études sur les interactions entre la morphologie de surface et les mécanismes
physiques, chimiques ou mécaniques, ont été réalisées. Cependant une caractérisation plus
précise en fonction des domaines et des besoins est nécessaire. Elle consiste a chercher les
paramétres de rugosité les plus pertinents qui relient la topographie d’une surface aux
phénomeénes physiques qu’elle subit ou aux propriétés du matériau dont elle composé.

Dans ce travail, un logiciel pour caractériser I’état de surface a été développé. Cet outil
nommé « MesRug » permet de calculer des parameétres de rugosité et d’extraire les plus
pertinents ainsi que de définir I’échelle la plus adéquate pour une application donnée. La
recherche des paramétres les plus pertinent se fait par une approche statistique (I'analyse de la
variance ‘ANOVA’ combinée avec la théorie du Bootstrap).

Une caractérisation a ¢été effectuée en utilisant des données de mesures (2D) sur des
surfaces abrasives. L’influence de la forme des ondelettes discrétes et continues sur la
détection de I’échelle pertinente du mécanisme d’abrasion a été testée. On déduit que la
décomposition en ondelettes permet de quantifier et de localiser les échelles de l'abrasion des
processus d'usinage pour tous les parameétres du processus. Cependant, la pertinence de
caractériser les échelles appropriées d'abrasion ne dépend pas de la forme de I'ondelette.

Dans ce travail, un nouveau parametre de rugosité 3D est proposé pour quantifier la
régularit¢ d'une surface indépendamment de l'amplitude et des unités de longueur de
balayage. L'efficacité de ce parametre est testée sur des surfaces périodiques bruitées avec
différents degrés d'anisotropie. La valeur de ce paramétre est comprise entre zéro (bruit
parfait) et 100% (surface sinusoidale parfaite). Il nous a permis de détecter les directions
d'anisotropie de régularité pour une surface donnée.

Mots clés: Rugosité, analyse de la variance, Bootstrap, ondelettes, décomposition multi-
échelle, régularité des surfaces,...



ABSTRACT

Analysis of surface states in materials science:
Multi-scale wavelet characterization and determination of the
anisotropy of the surfaces

Monitoring and control of the state of the surfaces is a major need for industry. Numerous
studies on the interactions between the surface morphology and the physical, chemical or
mechanical mechanisms have been conducted. However, a more precise characterization
related to industrial domains and needs is necessary. It consists in finding the most relevant
roughness parameters that connect the topography of a surface with the physical phenomena
which it undergoes or in the properties of the material of which it consisted.

In this work, a software designed to characterize the surface condition was developed. This
tool named "MesRug" allows to calculate roughness parameters then extract the most relevant
ones and to define the most appropriate scale for a given application. The search for the most
relevant parameters is done by a statistical approach (analysis of variance ANOVA combined
with the theory of Bootstrap).

A characterization was performed using (2D) data of measurement on abrasive surfaces. The
influence of the form of discrete and continuous wavelet on the detection on the relevant scale
mechanism of the abrasion was tested. We conclude that the wavelet decomposition allows to
quantify and localize the scales of abrasion of the machining process for all process
parameters. However, the relevance of appropriate scales to characterize abrasion does not
depend on the shape of the wavelet.

In this work, a new 3D roughness parameter is proposed to quantify the smoothness of a
surface, independently of the amplitude and the scanning length units of the surface. The
efficiency of this parameter is tested on noisy periodic surfaces with varying degrees of
anisotropy. The value of this parameter is between zero (perfect sound) and 100 % (sine
perfect surface). It enables us to identify the anisotropy directions of regularity for a given
surface.

Keywords: Roughness analysis of variance, Bootstrap, wavelet multiscale decomposition,
regularity of surfaces,...
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INTRODUCTION GENERALE

L’ensemble des travaux que nous présentons ici s’inscrit dans le cadre du projet
«FOCRUGS3D: Impacts fonctionnels des surfaces rugueuses tridimensionnelles». Ce projet est
financé par la région Picardie et cofinancé par I’Union européenne. L’objectif principal de ce
projet est de développer un logiciel de calcul des parametres de rugosité 3D et d’analyse
statistique de ces parametres. Ce projet répond a I’interrogation suivante : « Dans le domaine
de la caractérisation morphologique, il existe de nombreux parametres d’état de surface 3D.
Mais le concepteur, lorsqu’il veut écrire ses spécifications produits, ne sait pas réellement
comment choisir le (ou les) paramétre (s) optimum relativement a une fonction attendue liée a
la qualité de surface (résistance a I’usure, adhésion, frottement, usinabilité, biocompatibilité,
brillance...) ». De plus, ce projet propose de lever les verrous technologiques posés par
I’utilisation de la topographie de surface 3D :

e points non mesurables sur certaines technologies

e impact de la technologie de mesure sur le résultat

e mesure de [’état de surface non transportable (dimensions, incertitude de
mesure,...)

e temps de mesure en 3D

e anisotropie de I’acquisition de mesure d’état de surface 3D

e représentativité de la zone de mesure

Une surface est composée de plusieurs échelles de longueurs d’ondes (voir Figure 1) : la
« forme » pour les grandes échelles (les composantes basses fréquences), « 1’ondulation » qui
représente les échelles intermédiaires (les fréquences moyennes) et la «rugosité » qui
représente les petites échelles (la fréquence élevée des composants). Les caractéristiques
multi-échelles de rugosité sont liées a différents aspects des processus que la surface a subi, et
influencent les performances fonctionnelles de la piéce usinée. Une caractérisation complete
et efficace de ces fonctions multiples fournit donc un lien important entre la fabrication et la
fonction. Actuellement, les interactions entre la morphologie de surface et les mécanismes
physiques, chimiques ou mécaniques constituent un sujet de recherche tres étudié. L objectif
principal des études en morphologie des surfaces consiste a résumer I’information de maniére
optimale, autrement dit caractériser précisément les surfaces en fonctions des domaines et des
besoins. Une premicre problématique consiste a se demander quel parameétre de rugosité est le
plus pertinent pour caractériser la topographie en relation avec un phénomeéne physique ou
une propriété du matériau.

Le probléme essentiel est de définir des critéres permettant de caractériser les surfaces a
partir de la mesure et de I’analyse de la topographie 3D. Ces critéres devraient :



e permettre de caractériser la topographie des surfaces, indépendamment du procédé
de mesure, et d’expliquer certaines de leurs propriétés fonctionnelles ;

e conduire a la définition de paramétres significatifs permettant de contrdler la
préparation des surfaces et 1’obtention des propriétés fonctionnelles visées.

Flaw Nominal surface

Original profile

Waviness profile

Roughness profile

Figure 1 : L ondulation et la rugosité dans une surface. (D’ apres [1])

Pour tester 1’efficacité d'un paramétre d'état de surface, une mesure de pertinence doit étre
construite et appliquée a la globalité des parameétres d'état de surface. Cette mesure de
pertinence ne peut pas étre dissociée de la fonctionnalité de surface. Une méthodologie de
traitement des parametres 2D (profilométrie 2D), a été construite par Bounichane dans sa
thése [2]. Elle permet, a I’aide d’un systéme expert appelé « MesRug», de donner a
I’utilisateur le ou (les) paramétres d’état de surface optimaux associés a une fonctionnalité
recherchée.

Définir la rugosité en 3D correspond a un réel besoin, précise M. Millet dans [3]. De
nombreux industriels y voient des ouvertures nouvelles, pour mieux comprendre le
comportement des surfaces.

L’objectif de cette thése est de prolonger 1’application 2D vers une application 3D, en
intégrant les parameétres de rugosité 3D et les méthodes de redressement 3D dans le systéme
MesRug. Ce systéme proposera les mesures a effectuer (archivage des surfaces numérisées)
en fonction des paramétres de fonctionnalité recherchés. Les calculs des paramétres 3D sont
alors effectués a I’aide d’algorithmes adéquats (C++) s’appuyant sur une base de données
résultant qu’il conviendra de constituer en fonction des fonctionnalités attendues. Les
analyses multi-échelles sont développées pour déterminer les caractéristiques d’un ensemble
d’¢éléments (échelle de la mesure, paramétre, filtre, ...) permettant de discriminer au mieux
une propriété recherchée.
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Avant de commencer la prolongation de I’application 2D vers une application 3D, il fallait
finaliser la version 2D. C’est dans cette optique que le sujet des ondelettes 2D est abordé.

Le travail constituant cette thése est développé dans quatre chapitres. Dans un premier
chapitre, on décrira la philosophie ainsi que la méthodologie de la construction de
I’architecture du systéme « MesRug ». Nous expliquerons la technologie utilisée pour la
réalisation de ce systéme, la manicre de 1’utiliser et de ’enrichir par de nouvelles approches
multi-échelles ainsi que parde nouveaux paramétres de rugosité. De plus, on présentera les
définitions et les formules mathématiques de certains paramétres de rugosité tridimensionnels
(3D) ainsi que les principes de plusieurs méthodes de redressement de la topographie de la
surface mesurée. En fin de chapitre, on décrira la méthode statistique utilisée dans le
traitement de nos résultats.

Dans le chapitre 2, nous traiterons le caractére multi-échelle des surfaces abrasives en
analysant les profils correspondant avec les ondelettes discrétes 2D. Aprés un rappel
développant les analyses de Fourier et leurs limites, et la théorie mathématique de la méthode
des ondelettes, nous définirons le plan d’expériences utilisé dans le procédé d’usinage des
picces analysées. Par la suite, nous présenterons la problématique multi-échelle de I’abrasion.
Pour finir, ’effet de I’ondelette, du procéd¢ expérimental et de I’interaction entre 1’ondelette
et le procédé expérimental seront exposés.

Dans le chapitre 3, nous développerons la théorie de I’analyse en ondelettes continues.
Dans la suite de ce chapitre nous présenterons 1’analyse des surfaces abrasives, étudiées dans
le chapitre 2, basée sur le traitement par les ondelettes continues 2D, et les résultats seront
discutés.

Dans le chapitre 4, un nouveau parameétre de rugosité 3D sera proposé pour quantifier la
régularit¢ d'une surface indépendamment de I'amplitude et des unités de longueur de
balayage. Nous définirons tout d’abord 1’aspect mathématique de ce parametre. Par la suite,
l'efficacité de ce paramétre sera testée sur des surfaces périodiques bruitées avec différents
degrés d'anisotropie.

Enfin nous serons en mesure de conclure et de réfléchir aux perspectives offertes par ce
travail.

Le travail de cette these a été publi¢ dans les articles suivants :

e Wavelet theory and belt finishing process, influence of wavelet shape on surface
roughness parameter values — 13th International Conference on Metrology and
Properties of Engineering Surfaces — London, UK, 12-15 Awvril, 2011. "IOP
Publishing, Journal of Physics: Conference Series 311 (2011) 012013", Z khawaja,
G Guillemot, P -E Mazeran, M El Mansori AND M Bigerelle.

e 3D Parameter to Quantify the Anisotropy Measurement of Periodic Structures on
Rough Surfaces — SCANNING VOL. 9999, 1-7 (2013), G. GUILLEMOT, M.
BIGERELLE, AND Z. KHAWAIJA.
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Relevance of Wavelet Shape Selection in a complex signal — Mechanical Systems
and Signal Processing41(2013)14-33, M. Bigerelle, G.Guillemot, Z.Khawaja,
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CHAPITRE 1
NOUVEAU SYSTEME D’ANALYSE DES ETATS DE
SURFACE ET CARACTERISATION
TRIDIMENSIONNELLE DE LA TOPOGRAPHIE DES
SURFACES

L’évaluation de la rugosité de surface est trés important pour de nombreux problémes
fondamentaux tels que le frottement, la déformation contacteur, la chaleur et la conduction
¢lectrique actuelle... Pour cette raison, la rugosit¢ de surface a fait I'objet d'études
expérimentales et théoriques pendant de nombreuses décennies. Les parameétres de rugosité de
surface sont normalement classés en trois groupes en fonction de leurs fonctionnalités. Ces
groupes sont définis comme des paramétres d'amplitude, des paramétres d'espacement, et des
parametres hybrides. Ce chapitre illustre les définitions et les formules mathématiques de
certains de ces parameétres de rugosité tridimensionnels (3D) ainsi que les principes de
plusieurs méthodes de redressement de la topographie de la surface mesurée. Cette collection
des parameétres de rugosité de surface et de méthodes de redressement a été utilisée dans un
nouveau systéme appelé « MesRug » développé par notre équipe. Apres une bréve description
de la philosophie ainsi que de la méthodologie de la construction de 1’architecture du systéme
« MesRug » nous expliquons la technologie utilisée pour la réalisation de ce systéme, la
maniére de ’utiliser et de 1’enrichir par de nouvelles approches multi-échelles ainsi que par de
nouveaux parametres de rugosité.
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1 Contexte

Il est bien connu qu'une surface d'ingénierie est composée d'un grand nombre de longueurs
d'échelle de rugosité qui sont superposées les unes aux autres. Les caractéristiques de rugosité
multi-échelles sont liées a différents aspects des processus que la surface a subi, et influencent
les performances fonctionnelles de la piece usinée. Une caractérisation complete et efficace de
ces fonctions multiples fournit donc un lien important entre la fabrication et la fonction.
Actuellement, les interactions entre la morphologie de surface et les mécanismes physiques,
chimiques ou mécaniques font un sujet de recherche tres étudié.

L’objectif principal des études en morphologie des surfaces consiste a résumer
I’information de maniére optimale, autrement dit caractériser précisément les surfaces en
fonctions des domaines et des besoins. Dans nos recherches, nous étudions notamment la
signification physique, les méthodes numériques et les artefacts numériques du calcul d’un
paramétre de Rugosit¢ X. Le probléme essentiel est d’extraire les paramétres les plus
pertinents pour caractériser une surface et définir 1’échelle la plus appropriée pour cette
caractérisation. Dans cette optique, nous avons construit une méthodologie de traitement des
parametres tridimensionnels qui permet, a I’aide d’un systéme expert, de tester I’efficacité
d’un parameétre de surface et donner le ou les parametre(s) d’état de surface optimaux associés
a une fonctionnalité recherchée.

Ce chapitre donne une bréve présentation de la philosophie ainsi que de la méthodologie de
construction de I’architecture de ce systéme appelé « MesRug » (en référence a Mesure de
Rugosité). La technologie utilisée pour sa réalisation sera expliquée, en montrant la maniére
de I'utiliser et de I’enrichir par de nouvelles approches multi-échelles ainsi que de nouveaux
parametres de rugosité. En fin de chapitre, nous présentons quelques méthodes d’analyses
multi-échelles tridimensionnelle (régression polynomiale, filtre gaussien, filtre double
gaussien, Bspline...) intégrées dans MesRug, ainsi que les définitions normatives de certains
parametres, pour finir par la description de la méthode statistique utilisée (Bootstrap) pour
déterminer la pertinence des parameétres de rugosité.

2 Outils de caractérisation statistique

I1 existe plusieurs dizaines de parametres pour qualifier 1’état de surface d’une picce, et en
particulier sa rugosité. Il est donc d'un intérét primordial de tester 1’efficacité d'un parametre
d'état de surface, autrement dit extraire les paramétres les plus pertinents pour caractériser une
surface et définir I’échelle la plus appropriée pour cette caractérisation. Cette pertinence ne
peut pas étre dissoci¢e de la fonctionnalité de surface. Prenons un exemple de caractérisation
de surface par mesure de rugosité pour expliquer ce dessein :

Analysons 1’état de surface des « p » échantillons d’un matériau, qui ont subi différents
mécanismes d’usure. Afin d’atteindre notre but, n mesures tridimensionnelles de rugosité sont
effectuées sur chaque échantillon.
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Habituellement, en utilisant les mesures faites, quelques paramétres sont retenus (par
exemple S,, Sg, Si,...) pour chercher la corrélation entre eux et les différents mécanismes
d’usure. Par exemple, dans une catégorie professionnelle, un paramétre particulier de rugosité
(Ie S, ou le Sy) est souvent utilisé, les relations de ce parameétre avec le phénomeéne d’usure
sont calculées pour déduire des caractéristiques tribologiques du matériau. Néanmoins, si la
détermination de la surface en face du phénomeéne d’usure est mieux révélée par un autre
parametre, les conclusions de I’analyse doivent étre variées. De méme, dans la communauté
scientifique, le paramétre de morphologie de surface qui posséde une interprétation physique
connue (le Sq d’une surface caractérise les phénomeénes de brillance) est fréquemment retenu.
Toutefois, si un autre paramétre de rugosité est manifesté expérimentalement en précisant
mieux le phénomene physique, alors sa caractéristique discernée doit étre prouvée. Un autre
engouement se profile autour des paramétres fonctionnels (Sk, Spk, Swk ...). « Ces parametres
sont plus proches du phénoméne physique mesuré que les traditionnels S,, S, ou autres,
indique M. Berrouiguet [1]. Ils prennent réellement en compte le besoin final du fabricant ».

Pour justifier la pertinence de ces nouveaux parameétres, il faut la confronter aux
paramétres d’état de surface déja existants. « Tout dépend de 1’application, souligne M.
Berrouiguet [1]. En mesurant la rugosité d’un piston, on n’a pas les mémes besoins qu’en
mesurant la rugosité d’un vilebrequin. Dans un cas, on s’intéressera a la capacité de rétention
d’huile de la surface, dans I’autre, au bruit de fond généré par le frottement des pieces. Les
ingénieurs ne s’intéressent donc jamais aux mémes parametres. Alors, pour tester 1’efficacité
d’un parameétre d’état de surface vis-a-vis d’un phénoméne physique, tous les parameétres de
rugosité recensés dans les normes et la bibliographie sont calculés sur les n*p topographies
tridimensionnelles obtenues. Le but est d’en déduire les paramétres les plus signifiants. Dans
cette optique, une mesure de pertinence est construite pour étre appliquée a tous ces
parametres. Cette approche consiste a créer une méthode statistique robuste de la mesure de
I’efficacité qui induit un codage du systeme physique. Alors pour traiter les états de surfaces
en analysant tous les paramétres de rugosité, un chiffre d’efficacité, permettant un classement
de leur pertinence en fonction de leur indice d’efficacité, est attribué a chaque paramétre.
Cette technique indique qu’un parameétre de rugosité X peut étre trés pertinent vis-a-vis de
nombreux phénomeénes physiques.

Cette démarche représente la partie la plus importante de notre approche, et elle n’a jamais
était appliquée dans la discipline des états de surfaces. Aucun logiciel commercial ne permet
une telle tache et les personnes tentées d’appliquer cette technique devront créer leur propre
méthode ainsi que leur propre application informatique. Afin de garantir une homogénéité
d’interprétation des résultats, toute méthode devra respecter quelques regles de bases :

o Traiter la totalité des parametres.

e Construire une statistique qui soit la plus fiable possible (robuste, convergente, et
de faible variance).

e Vérifier ’homogénéité des données
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e Créer un indice probabiliste : chaque paramétre sera affecté d’un indice probabiliste
compris entre 0 et 1 qui permettra d’affirmer a tort que le parameétre est influent
alors qu’il ne I’est pas.

e C(lasser les parametres par ordre de caractere discriminant.

e Considérer chaque paramétre de rugosité comme une variable aléatoire.

e Regrouper les paramétres d’égale influence.

e Détecter les éventuelles corrélations entre les parametres

e Si un nouveau parametre est introduit, 1’indice probabiliste affecté aux autres
parameétres devra rester inchanggé.

Pour appliquer cette approche, la construction de méthodes statistiques et la création
d’outils informatiques adéquats est obligatoire. Dans ce but, nous avons construit le systeme
MesRug qui calcule la totalité des parameétres de surface pour toutes les mesures effectuées,
ainsi il nous permet de disposer d’un traitement statistique pour traiter les résultats et savoir
quel paramétre est le plus pertinent pour caractériser la topographie en relation avec tel ou tel
phénoméne physique ou propriét¢ du matériau. Plus d’informations sur les aspects
informatiques de cette méthode peuvent étre trouvées dans [2].

3 Présentation du systeme MesRug

Le systtme MesRug est a la fois un logiciel de traitement de fichiers de rugosité et un
environnement d’analyse d’état de surface. Le développement de MesRug entre dans le cadre
d’une activité de recherche dans le domaine de la topographie de surface dont le but est de
déduire, selon la fonctionnalité d’une surface de matériau, les parameétres de rugosité qui la
caractérise le mieux.

Dans cette optique, MesRug intégre non seulement les parametres de rugosité recensés
dans les normes mais également les méthodes de redressement permettant de filtrer la rugosité
d’une surface et les méthodes statistiques détectant la pertinence d’un tel paramétre. MesRug
est un logiciel « boite a outils » qui permet a 1’utilisateur d’intégrer des parametres et des
méthodes répondant a ses propres besoins.

Le traitement des fichiers de rugosité par MesRug débute avec le codage de 1’information.
Le nom du fichier est un identificateur vu que chacune de ces lettres représente une
signification physique de la surface. MesRug utilise une table de décodage qui permet
d’identifier la signification de ces lettres. Cette table permet d’assurer une simplification dans
le traitement du probleéme. L’étape de 1’encodage et le décodage de 1’information initiale est
une question délicate. Cette phase réalisée permet un gain de temps en traitement
informatique évidemment prodigieux. Prenons un simple exemple pour expliquer cette
approche. Analysant 1’état de surface de quinze échantillons d’état de surface différents
correspondant & deux matériaux, vingt mesures de rugosité sont effectuées sur chaque
¢échantillon. Pour trouver les parameétres discriminant au mieux les différents états de surfaces
des deux matériaux, le logiciel suit plusieurs étapes. D’abord, le nom du dossier, celui de la
table de correspondances et les options de calculs de paramétres de rugosité sont précisés dans
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MesRug. La totalité des 300 fichiers est décryptées par Mesrug, et tous les paramétres de
rugosité recensés dans les normes sont calculés. De plus MesRug crée des fichiers textes pour
d’éventuelles analyses ultérieures (spectre, fonction d’autocorrélation, ...). Le fichier des
paramétres est codé pour étre exploitable sous Excel ™, Statistica'™, et sous le langage SAS™
(Statistical Analyses System). Ce dernier est utilisé¢ pour faire les traitements statistiques, en
introduisant le fichier des paramétres dans le langage SAS™. Ce choix de traitement permet
aux utilisateurs d’utiliser des requétes permettant le traitement des informations. Lorsqu’un
utilisateur exprime une requéte, elle est transmise a 1’objet informationnel représentant la
source d’information interrogée. Dans notre prototype, 'utilisateur dispose de toutes les
routines de traitement statistique de langage SAS™ ainsi que des outils d’analyses Bootstrap

de recherche automatiques des parametres signifiants.

La Figure 2 représente une illustration des différents liens de traitement de données dans
I’architecture du logiciel MesRug, leur détails peut étre trouvé dans [2].

. . R . Traitements statistiques pour
,| Stockage des résuitats de traitement Déterminer la pertinence
Et calculs de parameétres de rugosité Des paramétres de rugosité
Structuration d’'une Vs
etude de rugosite
\ /'—\/
ACCESS

Gestion de fichiers
de rugosité

Application C++ Connexion via OBDC

v

Base de données

LN
i

Traitement de fichiers et calculs de paramétres de rugosité

Figure 2 : Illustration des liens entre les différentes parties de traitement de données dans le logiciel
« MesRug ». (D’apres[2])

4 Format de stockage des données topographiques de surface

Les détails de ce paragraphe peuvent étre trouvés par exemple dans [3], [4], et [5].

De nombreux formats normalisés existent déja pour 1’échange populaire de certains types
de données tel que PCX pour les fichiers images, DXF pour les fichiers de dessin et ASCII
pour les fichiers Texte. De méme, le format SDF (Surface Data File) a ét¢ adopté pour
permettre 1’échange simple et direct de données topographiques de surface entre les différents
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progiciels. Deux représentations de ce format sont disponibles : une représentation ASCII et
une représentation Binaire. MesRug offre la possibilité de lire les deux représentations du
format SDF.

Le format SDF est divisé en trois sections :

e [’entéte
e [’espace des données
e L’espace additionnel

4.1 L’entéte

L'entéte contient des informations générales sur chaque mesure effectuée (Tableau 1). Cela
inclue les informations concernant le systéme de mesure tel que le nombre de la version, ou
des informations sur la topographie tel que le nombre de points par profile, le nombre de
profiles, le pas d’échantillonnage...

Information Nom du Champs | Type des champs | Longueur
( BYTES)
Numeéro de la version Caractere non signe 8
ID du fabriquant ManufacID | Caractere non signé 10
Date et heure de creation CreateDate | Caractere non signé 12
Date et heure de la derniere modification ModDate Caractere non signe 12
Nombre de points par Profile Numpoints Entier non signé 2
Nombre de Profiles NumProfiles Entier non signé 2
Pas en X Xscale Double 8
PasenY Yscale Double 8
Pas en Z Zscale Double 8
Resolution en Z Zresolution Double 8
Type de compression Compression | Caractere non signe 1
Format des données DataType Caractere non signé 1
Controle des donnees CheckType | Caractere non signé 1
TOTAL 81

Tableau I : Description de [’entéte montrant le type et la longueur des champs. (D apres [4]).

¢ Le numéro de la version : Un numéro de version de la spécification de fichier est
indispensable afin que les modifications du format du fichier puissent étre
facilement mises en ceuvre. La premiére chose que ce champ définit est le type de
représentation du fichier de données i.e. ASCII ou Binaire a travers le premier
caractere qui lui est associé (“a’ ou ° A’ pour ASCIl ou b “ ou ‘° B © pour binaire).

¢ L’identification du fabricant de I’instrument de mesure : Il fournit des informations
sur I’instrument de mesure et/ou du software.
¢ Date et heure de la premiére création : Il s'agit d'un champ de 12 caractéres
(DDMMYYYYHHMM) pour stocker la date et I'heure ou la mesure a été achevée.
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Les séparateur redondants ne sont pas stockées, mais clairement un rembourrage
zéro des champs est requis (par exemple 0905 pour 9 Mai pas 95). Ainsi,
110720120315 est interprété comme le 11 Juillet 2012 a 03:15 am.

¢ Date et heure de la derniére modification : Ce champ est semblable au précédent
mais définit la dernicre date et I'heure auxquelles le fichier SDF a été modifié.

¢ Nombre de points par profil, M : Ce nombre ne doit pas dépasser 65535.
Nombre de profils ou traces, N
Le pas d’échantillonnage en X : Afin de maintenir la précision, les facteurs
d'échelle sont mémorisés en tant que valeurs a virgule flottante a double précision.
Les trois facteurs d'échelle ont pour objectif de fournir une échelle a 1'unité standard
de l'appareil. Ainsi, une valeur de X-échelle de 1.00E-6 représente un espacement
d’échantillonnage de 1 pm.
Le pas d’échantillonnage en Y

¢ Le pas d’échantillonnage en Z
La résolution en Z : Si la valeur de ce champ est inconnue, elle devrait étre mise a
un nombre négatif.

¢ Le type de compression : La valeur de ce champ est utilisée pour coder le type de la
compression utilisé. (Voir Tableau 2).

¢ Le type des Données : Ce champ est utilis¢é pour coder le type des données a
stocker. (Voir Tableau 3)

¢ Contrdle des données : Ce champ contient une valeur de contrdle utilisée pour
maintenir I'intégrité des données. Les valeurs possibles sont données dans (Voir

Tableau 4).
Compression Type Number Compression Type ASCIT Compression Type
0 Non Non
1 Longueur d’exécution limité | Longueur d’exécution limité

Tableau 2 : Liste des types de compression supportée. (D apres [4])

4.2 L’espace des données

L’espace des données du fichier contient I'information des hauteurs de la surface pour un
nombre M de points, et un nombre N de profils. La hauteur réelle évaluée est obtenue en
multipliant les valeurs codées par le pas d’échantillonnage en Z définit dans l'en-téte du
fichier. Les données topographiques sont enregistrées en série. Les profils sont entreposés
successivement dans l'ordre ou ils ont été rassemblés.
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Code du type | Abbreviation Type de Taille Valeur Valeur
de donnees suggéree donnees ( BYTES) decimale décimale
Minimum Maximum
0 Caractere | Caractere non 1 0 255
signé
1 Entier Entier non 2 0 65535
signe
2 Long entier Long entier 4 0 4294967295
non signe
3 Reel Réel 4 -3.4E-38 3.4E+38
4 Caractere Caractere 1 -128 127
signe
5 Entier Entier signé 2 -32768 32767
6 Long entier Long entier 4 -2147483648 | 2147483647
signé
7 Double Double 8 -1.7E-308 1.7E+308

Tableau 3 : Les types de données possibles. (D aprés [4])

4.3 L’espace additionnel

Cette partie du fichier contient toutes autres informations que le propriétaire du fichier
croit utile et qui ne sont pas déja entreposées dans l'entéte (le nom de l'opérateur, la
spécification de I'échantillon ...).

CheckSum Code CheckSum Type ASCII CheckSum Type
0 Non Non
1 Entier UlntTrace

Tableau 4 : Liste des types de contréle supporté. (D apres [4])

5 Structure de traitement

L’algorithme de traitement utilisé est constitu¢ de cinq étapes représentées dans la Figure
3. Ces principales étapes de traitement sont :

La lecture de la description des méthodes de redressement et des parametres de
rugosité. Cette étape est importante car elle prédétermine le choix de I’utilisateur

des différentes méthodes de prétraitements et de calcul des parametres de rugosité.

La lecture d’un fichier de la base de données. Access est la base de données utilisée
dans MesRug. La Figure 4 représente la communication entre la base de données et
la structure de traitement

Le prétraitement dont le role est de préparer le relevé topographique de surface au

traitement. Les opérations de prétraitement sont relatives au redressement du

relevé, a I’élimination de sa forme, et enfin a la sélection des zones de traitement

utiles (la rugosité). Cette étape permet de créer, a partir d’une et d’une seule image,
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une ou plusieurs images. Le principe des méthodes de redressement 3D intégré
dans MesRug est présenté dans la section «7.3.1».

Le calcul de I’ensemble des parametres de rugosité demandé par I'utilisateur, sur la
ou le (s) différent (es) image (s) obtenue (s) par redressement. Les définitions et les
formules mathématiques de certains parametres de rugosité tridimensionnels (3D)
seront détaillées dans la section «7.3.2».

L’enregistrement des paramétres calculés dans la base de données. Les résultats de
calcul sont stockés dans des tables dans la base de données Access. Une table est
donc un ensemble de données, organisées en lignes et en colonnes. MesRug nous
donne la possibilité de stocker dans une table n’importe quel type d’information
(texte, chiffre, ...).

Figure 3 : Algorithme de traitement.
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Figure 4 : Communication entre la base de données et la structure de traitement. (D apres[2])

6 Lecture du fichier des méthodes de redressement et des
parametres de rugosité

Ce fichier est nommé « Listing.txt », dans lequel I'utilisateur spécifie la méthode de
redressement qu’il souhaite appliquer aux relevés topographiques de surface. Il propose a
’utilisateur la saisie des parameétres de la méthode a appliquer (comme la longueur d’onde de
coupure « cut-off »). De plus, il renseigne les parametres de rugosité a calculer. La Figure 5
présente un exemple pour le fichier « Listing.txt » pour un traitement 3D
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Figure 5 : Présentation de fichier des méthodes de redressement et des paramétres de rugosité pour

un traitement 3D

7 Concepts et definitions concernant I’analyse de I’état de
surface

La description d’un état de surface fait intervenir des facteurs : géométrique, chimiques,

physiques ou structuraux. On agit sur :

la rugosité pour les facteurs géométriques,

la mouillabilité,

la dureté,

les contraintes superficielles pour les facteurs physiques,

et la nature des composés superficiels pour les facteurs chimiques.

La définition de 1’état de surface est complexe car elle est dépendante de plusieurs

domaines de la physique.
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7.1 Définition d’une surface

7.1.1 Définition abstraite mathématique

Comme définit dans [6], la surface physique d’un matériau est la partie extérieure qui
constitue la limite de I’espace qu’il occupe. C’est un mélange comprenant des zones avec des
propriétés physiques et chimiques liées a 1’histoire de leur préparation et a leur interaction
avec I’environnement. D’un point de vue de la géométrie analytique, une surface peut étre
décrite sous forme explicite par I’ensemble des points de coordonnées X, y et z vérifiant une
équation de la forme F(x, y, z) = 0. Cela permet de révéler points par points les différences
d’écart entre la topographie mesurée et le plan moyen.

7.1.2 Modélisation stochastique

Puisque la mesure est une approximation de la réalité, et pour étudier 1’état de surface, il
faut prendre en compte les incertitudes et les erreurs liées a la mesure. Il convient d’estimer le
résultat de mesure comme une variable aléatoire composée de la vraie valeur plus un bruit :

Z(X) = Zréel(X) + B (1)

Avec B est aléatoire de moyenne nulle.

7.2 Definition de la profilomeétrie (2D et 3D) et correspondance avec le
traitement du signal (1D et 2D)

D’aprés [7], la profilométrie consiste a caractériser la géométrie d’une surface en ne
s’intéressant qu’aux variations de la coté Z(X, Y) localement normale a la surface moyenne
en fonction des parametres X et Y de position sur la surface, et ce, a différentes échelles.

Deux échelles peuvent étre étudiées :

e [’¢échelle de I’intégralité de la piece (échelle macroscopique) : examiner les écarts
de la surface moyenne par rapport a une surface parfaite de forme simple (plan,
sphére, cylindre ou céne par exemple). Dans ce type d’étude, la rugosité est
déterminée en précisant une surface moyenne locale.

e L’¢chelle microscopique (quelques micrometres ou quelques dizaines de
micrometres en X et en Y) : il est question de ce que 1’on appelle la rugosité, que
I’on n’étudiera généralement pas sur toute la surface, mais sur quelques
¢chantillons intelligemment distribués.

Deux types de profilométire peuvent étre définis :

e La profilométrie 2D : Consiste a analyser un seul profil de la surface échantillon
Z(X). En mathématique, c’est une analyse en une dimension (1D) qui permet de
représenter en tout point la hauteur par rapport a une ligne de référence.

e La profilométrie 3D : Consiste a analyser de nombreux profils parall¢les Z(X, Y).
Elle correspond en mathématique ou en traitement des signaux, a une analyse 2D
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(image 2D). Cette analyse permet de relever la topographie tridimensionnelle d’une
surface.

7.3 Analyse tridimensionnelle

L’analyse des profils 2D a été largement utilisée en science et ingénierie durant plus d'un
demi-siecle. Ces dernieres années, il y a eu une augmentation des besoins en analyse de
surface 3D. Des publications récentes [8], [9], [10] ont souligné l'importance de la
topographie de la surface 3D dans les applications scientifiques et d'ingénierie. La norme ISO
25178 caractérise les états de surfaces en 3D. Elle définit de nouveaux parametres et de
nouvelles méthodes de calculs permettant de mieux appréhender les phénomenes liés a la
microgéométrie des surfaces. Le Tableau 5 résume I’histoire de la naissance de cette norme.

Groupe de travail Résultats
Publication du « livre bleu »
Programme européen conduit Et
1990-1993 par le professeur Stout de Définition d’un premier

I’université de Birmingham | ensemble de parameétres (les
« 14 de Birmingham)

Nouveau programme de
recherche européen baptisé | Publication du « livre vert »
1998-2001 Surfstand ; qui jettent les bases de la
(ensemble d’universitaires, future norme
de fabricants d’instruments
de mesure, et d’industriels)

Voter la création d’un

Janvier —Juillet nouveau groupe de travail, le
2002 Comité TC213 WG16, et lui assigner la
tache de développer la future
norme.
ISO alloue le numéro 25178
2003-2005 WG16 a la norme, et lui donne ainsi

un passeport officiel...

Tableau 5 : Travaux ayant conduit a la naissance de la norme 25178.

7.3.1 Méthodes de prétraitement (ou de redressement)

Les mesures, une fois acquises, fournissent des relevés topographiques qui servent a
sélectionner les zones a analyser. Pour définir une caractérisation fine d’une topographie, il
faut déterminer ses composantes de rugosité, d’ondulation et de forme. Expérimentalement,
on reléve une topographie totale que 1’on redresse. On obtient alors une topographie totale a
partir de laquelle on sépare rugosité et ondulation par redressement (voir Figure 6). Ce
redressement peut étre obtenu par de nombreuses méthodes entrant dans le cadre de
I’approximation des surfaces: lissages polynomiaux par méthode des moindres carrés,
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lissages sur la base des fonctions splines, filtrage numérique utilisant 1’analyse spectrale, etc.
MesRug propose plusieurs méthodes de redressement 2D (pour le traitement des profils) et
3D (pour le traitement des topographies). Par la suite nous présenterons les méthodes de
redressement 3D développées et intégrées dans MesRug. Pour plus d’information sur les
méthodes 2D existantes dans MesRug merci vous pouvez consulter [2].

SURFACE
BRUTE

ONDULATION

RUGOSITE

Figure 6 : Exemple de séparaii’;)n

7.3.1.1 Prétraitement par polynomes

Le redressement de la surface nécessite la détermination d’une surface polynomiale
moyenne de degrés n par la méthode des moindres carrés. Cette méthode permet de
déterminer le plan des moindres carrés passant au mieux a travers les points expérimentaux.

La surface peut €tre rapprochée par une équation linéaire (un polyndme de degré 1). Soit
f(x, y) = a + bx + cy, I'équation de ce plan, ou a, b et c représente les parametres de
I’espérance. Pour déterminer les meilleures valeurs de ces parametres, on cherche a ce que
I’écart entre les valeurs des points mesurés et celles donnés par le plan « f(x,y) » soit le plus
petit possible et pour tous les points en méme temps. Ainsi, cette méthode consiste a
déterminer les valeurs de ces trois parametres a, b et ¢ en résolvant le systéme d’équations

suivant :
g2 =YM, Y (Z(xy;) — f(xuy))? = XN, T (Z(xi ;) — (@ + bx; + cyy))? (2)
0g2 0g2 g2
E—O, E_O' E_O 3)
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AZ(x,y) = Z(x,y) — (a+ bx +cy) 4)
La surface peut étre aussi rapprochée par un polynome de degré n :
Soit Py(X)=anXn + an-1Xn.1 T ... + a1X + ao, premettant d’écrire Y; = Pn(xj)+ €.
Avec € ;. est le résidus. La régréssion polynomiale est une regression multilinéaire :
Yi = apxpj+ anoqXxn_qj + o+ a1xqj+ ag + g (5)
Avec Xi; = Xjj.

Le carré du résidu s’écrit :

e? = (P(x) - Y)? (6)
On cherche les valeurs (a;) qui minimisent la somme des résidus (e) :
e= 3% )

7.3.1.2 Prétraitement par filtre gaussien

Des outils spécifiques de filtrage ont ét¢ développés afin de séparer les différentes
composantes de la surface suivant une approche fréquentielle. Parmi ces outils, le filtre
Gaussien qui est un filtre isotrope spécial avec des propriétés mathématiques bien précises. Le
point clé de ce filtre est qu’il sépare I'ondulation et la rugosité sans distorsion ni déphasage du
signal. Son effet sur le relevé topographique est assez similaire au filtre moyen, mais il réalise
une moyenne pondérée des valeurs dans le voisinage, avec un poids important au centre du
voisinage et faible a la périphérie (la pondération suit une forme de gaussienne, i.e. en
cloche). Le filtre gaussien est un filtre passe-bas (seuls les défauts de grande longueur d’onde
sont conservés) défini par la fonction de pondération suivante :

G(xy) = T[}‘Xi}‘y'c exp< _%l(}%jz n <;\LYC>2D (8)

Les parameétres (Ax, Ayc) sont les longueurs d’onde de coupure pour un rapport de
transmission d’amplitudes de 50%, et B = In (2/I1) = -0.4515.

Le filtre gaussien est un filtre de convolution (f(x,y)*g(x,y)). L’opération du filtrage est
effectuée dans I’espace métrique f =Z(x,y). Etant donné que la transformée de Fourier du
produit de convolution de deux fonctions n’est autre que le simple produit de leur transformée
de Fourier. On peut donc utiliser le filtre gaussien suivant une représentation fréquentielle
(voir Figure 7). Le filtrage intégré dans MesRug est donc une multiplication terme a terme
TF[f(x,y)]. TF[g(x,y)] ), ce qui diminue le temps de calcul et donne un algorithme moins
colteux.

Le filtre gaussien peut étre appliqué comme un filtre passe-haut (il met en évidence les
défauts de petite longueur d’onde, par élimination des basses fréquences), ou bien un filtre
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passe-bande (il sélectionne les défauts dont la longueur d’onde est comprise entre deux
limites).

Figure 7 : Equivalence d utilisation d’un filtre spatial ou fréquentiel.

7.3.1.3 Prétraitement par B-spline

La spline est une interpolation par morceaux. En mathématiques, une B-spline est une
combinaison linéaire de splines positives a support compact minimal.

Introduisons d’abord la définition des fonctions splines : Considérons une surface de taille
(Tx, Ty), soit Z = {z,p} I’intégrité des points de cette surface, avec ] <a<Tyet 1 <b<T,. La
spline consiste a diviser cette surface. Soit n et m les nombres de subdivisions respectivement
dans les directions x et y. Il s’agit de subdiviser de maniere réguliere les deux intervalles [xi,
xrx] dans la direction des x et [y;, yry] dans la direction des y. Soit
X1=0o<u<up<us<...<up,<xrx une division de [x;, x1x] avec Tx + 1 nceuds distincts. Et
Y1I=VoSVISVoSvi<.. . <vp<yty une division de [yi, y1y] avec Ty + 1 nceuds distincts. { } et

{ } représentent les vecteurs de nceuds de ces intervalles.

Soit Aj(x) et Bj(y) deux fonctions B-spline dans les deux directions orthogonales et
(1=x<Ty, 1<y<Ty), ayant comme support [Ui, Ui+d+1] €t [Vj, Vj+a+1]. d et d’ sont les degrés
respectifs de ces deux fonctions dans les directions orthogonales et . Par cette méthode,
nous obtenons une forme explicite polynomiale pour chaque subdivision. Les résultats
obtenus avec les degrés d et d’ égaux a 1,2 et 3 sont :

e Pourd=1
u Ai_l(X) =1- p
" Aix)=p
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e Pourd=2
= Aia(x)=q7/2!
" Aini(x)=(1+2pq)/2!
= Ai(x) =pY/2!
e Pourd=3
= Ais(x)=q/3!
" Aia(x)=(Gq(pq+ 1)+ 1)/3!
" Au(x)=QGp(pq+1)+1)3!
= A(x)=p’/3!

Avecp=(x—-uj)/(Tyn)etq=1-p.

e Pourd =1
= Bu(y)=1-k
= Bij(y)=k
e Pourd =2
= Bja(y)=h’2!
. Bj_l(y) = (1 + 2kh)/2!
= Bj(y)=k’/2!
e Pourd =3
= Bis(y) =h'3!
* Bija(y)=@Gh(kh+1)+1)/3!
* Bji(y)=QGk((kh+1)+1)/3!
= Bj(y)=k’/3!

Aveck=(y-vj)/(Tym)eth=1-k.

La méthode de B-spline est basée sur les fonctions spline et leurs performances en
approximation et estimation des données discrétes. Elle consiste a fixer le nombre de points
de nceuds n et m respectivement dans les deux directions x et y. Nous ajustons ensuite la
surface approximante aux données. Cette méthode est réalisée par la résolution d’un systéme
d’équations pour chercher les coefficients des splines, les altitudes des points de la surface
forment la base de données de ce probléme. Il s’agit d’une approche d’optimisation non
linéaire qui consiste & minimiser I’erreur entre les données et la surface approximante S(x,y)
au sens des moindres carrées.

Nous partons donc de la fonction mode¢le suivante :
S(xy) = LI a Xit-gr A (x)B;(y) 9)

La méthode des moindres carrés appliquée a ce modele de fonction consiste a minimiser la

fonction f = Za 12 1(S(xa by yab) za,b)2 par rapport aux (n+1)*(m+1) variables.

Remplagant S(Xap, Yap) par sa valeur :

f= Z Z ( 1_—d ]_—d’ ;A (Xab)B (Yap) — Za,b)2 (10)
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On obtient une fonction scalaire composée de (n-1)*(m-1) variables. Par différentiation de
f par rapport aux (n-1)*(m-1) points, minimiser f implique :

Ty T _ _
f = Za=1 Zbil in=—1d jn;—}i’ ai,in(Xa,b)Bj(Ya,b) - Za,b) Ak(X)Br(Y) =0 (11)
Avec—d<k<n-let-d <r<m-1.

Cette équation conduit a un systeme de (n+d)*(m+d’) équations a (n+d)*(m+d") inconnues
qui s’écrit comme suit :

(A'A)S(B'B) = A'ZA (12)
Il faut résoudre deux systémes :
(A'A)P = Q
Et Avec P est l'inconnuet Q = B'ZA (13)
S(B'B) =P

7.3.2 Parametres de texture surfacique 3D

L’appellation des nouveaux paramétres surfaciques commence par la lettre majuscule S
(ou V pour certains paramétres fonctionnels). Contrairement a ce qui existe en 2D, les
préfixes des paramétres 3D ne refléteront plus les distinctions entre les composantes de
rugosité, d’ondulation ou de structure.
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Les nouveaux parameétres de I'lISO 25178

Paramitres 2D Paramitres surfacques
(normes 150 4287, 150 13565-1 et 2) (morme I5025178)
Paraméteas Ra, Pa, Wa 5a
damplituds (Ecart moyen arithmetigque du profil) i Fugosité moryenne anthm étique de [a s urface)
g, P, iy . . i . .
(Ecart royen quadratique du profild i Fugnaté marvenne quadratique de 13 surface)
Rsk, Psk, Wsk Sk
(Facteur dasymetrie du profil) i Fadteur daswmeétrie de [a surface)
Rhu, Pku, Wy Sku
(Fadteur daplatisement du profil) iFadeur daplatisement de [a surface)
R, Pp, Wip 5p
(Hauteur maximale de saillie du prosil} i Hauteur maximale des pics)
Ry, Py, Ve S
iProfondeur maximale de aeus du profil) i Profondeur maximale des qeux)
Rt Pt Wt St remplace par 52
{Hauteur tota ke du prosil)
Pe L1
{Hauteur maximale duw profil} i Hauteur maximale de la surface, du plus haut point & k
phus profonde valks)
Re Paz d'équivalent
(Hauteur moyenne des éléments du profil)
Fsm Fas déquivalent
{Largeur mayenne des dEments du profil)
Ry (Perte moyenne du profil) SdqiPente povenne de la surface]
Paramétres Rmr, Pror, Wimr Smr
da taux de portances (Tauxde knqueur portante du profil) i Taux de surface portante]
R, P, Widc Sk
i Différen ce de hauteur de coupe du profl i Différence de hauteur de surface portamte)
P d' dquivalent sme
i Hauteur de taux de surface portants)
Paraméteas Pt o équivalent Str
disotrople iRapport dasped de b texture de surface]
P d' dquivalent Sal
i Longueur d'autacorrélation de b surface)
P d' dquivalent Std
i Diresction de texture de b surface)
Faramétres foncionnels | Rk Rpk, Bk 5k, Spk, Sk
P d' dquivalent Wmp, ¥me, Ve, Wew [Paramétres de volume)

Tableau 6 : Les nouveaux paramétres de I’ISO 25178. (D apres [11]).
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La plupart des parameétres de texture surfacique 3D représente une extension évidente des
paramétres normalisés dans le cas des profils 2D. Le Tableau 6 représente les nouveaux
paramétres de I’ISO 25178. Ils sont regroupés en quatre catégories: les paramétres
d’amplitude, les paramétres de taux de portance, les parameétres d’isotropie, et les parameétres
fonctionnels. Dans la suite nous présentons quelques uns de chaque groupe.

7.3.2.1 Parametres d’amplitude
Les propriétés d'amplitude d’une surface sont décrits par six parametres, qui donnent des
informations sur les propriétés statistiques moyennes, la forme de I'histogramme de

distribution de hauteur et sur les propriétés extrémes. Tous les parameétres sont basés sur deux
dimensions standards qui sont étendues a trois dimensions.

e Larugosité moyenne arithmétique :

— TN I Z(X,, V)| (14)

Sa = MxN
Ou M est le nombre de points mesurés par profils et N le nombre de profils.

e La rugosit¢ moyenne quadratique de la surface (Root mean square) :

5, = \/ﬁz?ialz}“;ol(zmm)z (15)

e Facteur d’asymétrie :

Ssk M*N+Sg 32 (Z(Xv ])) (16)

Ce parametre décrit 'asymétrie de 1'histogramme de distribution de hauteur. Une valeur de
S« €égale a zéro indique une distribution symétrique, tandis qu’une valeur non nulle, signifie
que la distribution est asymétrique. Si Sg < 0, il peut s'agir d’une dominance de pores et des
rayures et si Sgc> 0, il peut indiquer une dominance des bosses ou des sommets.

e Facteur d’aplatissement :
_ 4
Siw = s Do Zivo (20X, Y)) (17)

Ce parametre décrit la finesse de la topographie de surface. Une valeur élevée de ce
coefficient traduit une forte stabilit¢é de la surface avec seulement quelques sommets ou
vallées.

e Hauteur maximale du plus haut point a la plus profonde vallée :

g, = ZitalZeil + B, [2Zvil
10z 5

(18)

Ou Zp; et Zy; sont respectivement la hauteur des cinq sommets les plus hauts et la
profondeur des cinq vallées les plus profondes.

e La hauteur maximale des pics « S, » et la profondeur maximale des creux « Sy ».
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7.3.2.2 Parametres hybrides

Ces parameétres combinent les informations présentes sur les trois axes X, Y et Z de la
surface. Ils reflétent les gradients des déclivités et leurs calculs sont basés sur les pentes
locales des Z. Parmi ces parametres on trouve :

e (Gradient moyen quadratique :

S, = 1 M ZN Z(Xi41,Yj41)— Z(XiYj41) z n Z(Xi41.Yj+1)— ZKir1,Y)) z
da ™ [(M-1)(N-1) ~i=0£j=0 85X 5Y

(19)

Ou dx est le pas d’échantillonnage suivant I’axe des X et oy est le pas d’échantillonnage
suivant I’axe des Y.

Ce parametre représente la valeur « RMS : Root Mean Square Gradient» de la pente
superficielle dans la zone d'échantillonnage

e Aire développée :

5. — (EMZ2ENG2 Ay ) - (M-1)(N-1)8x8y
dr = (M—1)(N-1)8x8y

100% (20)

Avec

Aij =

. (\/SYZ + (2(X0, ;) — Z(X Vo)) +

8¢ + (2(%e0%) — 2%, i)Y’ .(JSYZ + (20X %) = 20, YD) +

JSYZ + (2(X3, Y1) — Z(Xm,ml))z) 1)

Ce parametre exprime l'augmentation de la superficie interfacial par rapport au domaine de
projection du plan XY. Pour une surface totalement plate, la superficie et le domaine du plan
XY sont les mémes et Sdr =0 %.

7.3.2.3 Parametres d’isotropie

Ces parameétres sont aussi appelés les parameétres spatiaux. Ils quantifient les informations
latérales présentes sur les axes X et Y de la surface et décrivent les propriétés spatiales des
surfaces. Ces parametres sont basés sur 1’analyse spectrale de la transformée de Fourier et de
la fonction d’auto-corrélation. Ils sont particulierement utiles pour distinguer les surfaces
isotropes (qui présentent des caractéristiques identiques quelle que soit la direction de la
mesure) des surfaces anisotropes (qui présentent un état de surface aléatoire) (voir Figure 8).
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Figure 8 : Surface avec une texture isotrope (a gauche) ; surface avec une texture anisotrope (a

droite). (D’apres [12]).

Longueur d’auto-corrélation S, : il est d'abord nécessaire de définir la fonction

d'auto-corrélation (ACF) comme la corrélation entre une surface et une méme

surface translatée par (tx, ty), étant donnée par :

[y ZXY)Z(X—ty,Y-ty) dxdy
JIy Z&XYZ(XY) dxdy

ACF(ty ty) = (22)

La longueur d'auto-corrélation, S,, est alors définie comme la distance
horizontale de ' ACF (t,, ty) qui a la décrépitude la plus rapide a une valeur indiquée
S, avec 0<S<1 :

Sa1 = ming ¢ cr ftxz + t;2  AvecR = {(ty ty): ACF(ty ty) < S} (23)

Une valeur ¢élevée de S, dénote que la surface est dominée par de faibles
composantes de fréquence spatiale, tandis qu'une valeur faible de S, représente le
cas contraire.

Figure 9 : La topographie d’une surface (a gauche) et son auto-corrélation (a droite). (D apres [12])
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e Rapport d’aspect de la texture Sy, :

L’image obtenue par auto-corrélation comporte un pic central « accompagné dans certain
cas de pics secondaires » (voir Figure 9). Le rapport entre les rayons minimum et maximum
du lobe (voir Figure 10) que 1’on obtient a partir du seuillage (par défaut S = 0.2) du pic
central représente le parameétre Sy :

_ (24)

En principe, Str a une valeur comprise entre 0 et 1. De plus grandes valeurs, par exemple
Str > 0.5, indiquent une texture uniforme dans toutes les directions. Des valeurs plus petites,
dites Sy < 0.3, indique une structure directionnelle de plus en plus forte.

Figure 10 : Lobe centrale avec mesure de rayons. (D’aprés [12]).

7.3.2.4 Parametres fonctionnels

Ces paramétres sont calculés a partir de la courbe d’Abbott obtenue par intégration de la
distribution des hauteurs sur toute la surface. L’extraction de ces parametres a partir de la
courbe d’Abbott est représentée dans la Figure 11.

e La Hauteur des pics éliminés, Sy, est la hauteur du triangle supérieur gauche.
e La profondeur du profil écrété, Sy, est la différence de hauteur entre les points
d'intersection de la ligne trouvée au carré moyen.

e La profondeur des vallées éliminées, Sy, est la hauteur du triangle dessiné a 100%.
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Figure 11 : Parameétres fonctionnels de la norme ISO 25178 calculés a partir de la courbe d’Abbott

Tous ces parameétres représentent une €tape intermédiaire vers la définition de parameétres
fonctionnels de volume, jugés plus pertinents. Comme les précédents, ces paramétres sont
calculés sur la courbe d’Abbott « a partir de deux seuils de taux de portance fixés a 10% et
80% » (voir Figure 12).

e Les paramétres de volume de matiére (Vmp et Vmc, pour les pics et le cceur).

e Les paramétres de volume de vide (Vvc et Vvv).

—O

20 40 60 80 100 %

10 %
20 - Vmp 80 %

40 -

60 -
J Vme Vvc

80 -

100 —
120 -
140 Vv 1
160 -

180 +

pm

Figure 12 : représentation des parameétres de volume sur la courbe d’Abbott. (D’ apres [12]).
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8 Maintenance du code dans le systeme MesRug

MesRug donne a [D’utilisateur la possibilité d’intégrer des nouvelles méthodes de
redressement et des nouveaux parametres de rugosité.

8.1 Ecriture et Intégration des nouvelles méthodes de redressement

L’intégration d’une nouvelle méthode de redressement est sectionnée par I’écriture de deux
fichiers : un fichier d’entéte (header file) renfermant les déclarations liées a la méthode, se
terminant par .h, et un fichier source contenant le corps de la méthode, se terminant
généralement par .cpp.

Le fichier d’entéte est nommé « Redressement Mt.h », ou Mt est le nom de la méthode a
intégrer. La Figure 13 représente le contenue de ce fichier. Pour faire des nouvelles
déclarations, on peut recopier ce fichier en faisant remplacer Mt par le nom de la méthode a
intégrer et ND par 2D (s’il s’agit d’une méthode 2D) ou bien 3D (S’il s’agit d’'une méthode
3D). Cela donne a I'utilisateur la possibilité d’ajouter de nouvelles méthodes et améliore la
maintenance du code.

Figure 13 : Fichier Redressement Mt.h
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Une fois que le fichier d’entéte est fait, le fichier source doit étre créé¢, il est nommé
« Redressement Mt.cpp ». Il contient le code du programme de la nouvelle méthode de
redressement. Les déclarations de nouvelles méthodes restent identiques, seule la partie du
code définissant le nouvel algorithme de redressement sera changée. La Figure 14 donne une
représentation du fichier redressement Mt.cpp, ou Mt est le nom de la méthode a ajouter et ou
ND sera remplacé par 2D (cas d’une méthode de redressement 2D) ou bien 3D (cas d’une
méthode de redressement 3D).

Figure 14 : Fichier Redressement Mt.cpp

8.2 Ecriture et intégration des nouveaux parametres de rugosité

L’€écriture et I’intégration d’un nouvel parameétre de rugosité consiste a créer deux fichiers :
un fichier d’entéte (header file) contenant les déclarations liées au parametre, se terminant par
.h, et un fichier source contenant le code du programme de ce paramétre, se terminant
généralement par .cpp.
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Le fichier d’entéte est nommé « ParamRugosite R.h», ou R est le nom du parameétre a
intégrer. La Figure 15 représente le fichier ParamRugosite R.h. Pour faire des nouvelles
déclarations, on peut recopier ce fichier en faisant remplacer R par le nom du parametre a
intégrer et ND par 2D (s’il s’agit d’un parameétre de rugosité 2D) ou bien 3D (S’il s’agit d’un
paramétre de rugosité 3D). Cela donne a I’utilisateur la possibilité d’ajouter de nouveaux
parametres et améliore la maintenance du code.

Figure 15 : Fichier ParamRugosite R.h

Apreés la création du fichier d’entéte, on crée le fichier source qui est nommé
« ParamRugosite R.cpp ». Il contient le corps du programme du nouvel parametre. Les
déclarations de nouveau parametre restent identiques, seule la partie du code définissant
I’algorithme du nouveau parametre de rugosité sera changée. La Figure 16 donne une
représentation du contenue du fichier ParamRugosite R.cpp, ou R est le nom du parameétre a
ajouter et ND sera remplacé par 2D (cas d’un parametre de rugosité 2D) ou bien 3D (cas d’un
parametre de rugosité 3D).
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Figure 16 : Fichier ParamRugosite R.cpp

8.2.1 Parameétres de rugosité dépendant d’autres parameétres

Dans la pratique, deux cas de figure peuvent se présenter selon la requéte de I'utilisateur :

e parametres déja demandés par 1’utilisateur, ce qui implique que leurs valeurs sont
déja stockées dans la mémoire.

e parametres non demandés, donc il faut calculer leurs valeurs en faisant appel a leurs
procédures de calcul.

Dans le fichier « ParamRugosite R.cpp » d’un paramétre de rugosité R dépendant d’un
autre parametre de rugosité R’, on ajoute les lignes de codes suivants a I’endroit ou faire appel
au parametre R’ :
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9 Traitement statistique

La statistique est « I’ensemble de techniques d’interprétation mathématique appliquées a
des phénomenes pour lesquels une étude exhaustive est impossible a cause de leur grand
nombre et de leur complexité ». Il s’agit ainsi de trouver le modele mathématique qui
représente un phénomene donné en estimant sous certaines hypothéses les parametres dont il
dépend. Le modele est normalement vérifié en appliquant des tests sur ses parametres.

Plusieurs méthodes d’estimation sont généralement utilisées, comme la méthode du
maximum de vraisemblance, ou celle des moments généralisés ou encore les estimateurs des
Moindres Carrés Ordinaires. Toutefois, ces méthodes peuvent donner des réponses incorrectes
lorsque certaines hypotheses techniques ne sont pas respectées, comme 1’hypothése du
nombre d’observations insuffisant, ou celui de la normalit¢ non acceptable. Elles ne sont
valables par conséquent que sur un champ d’application restreint.

Dans I’optique de chercher les parametres de rugosité les plus pertinents, il faut utiliser une
méthode statistique robuste. Etant donné qu’il s’agit d’'un grand nombre de paramétres a
tester, ceci ne permet pas d’utiliser une analyse statistique individuelle et de vérifier les
hypothéses de I’inférence statistique de 1’analyse de données. Pour ces raisons, l'analyse de la
variance a ¢ét¢ combinée avec la théorie du Bootstrap pour analyser les données en calculant le
critere de Fisher.

9.1 Maéthode de rééchantillonnage : Le Bootstrap

Le mot bootstrap provient de 1’expression anglaise «to pull oneself up by one’s
bootstrap » (Efron, Tibshirani, [13]), qui signifie littéralement « se soulever en tirant sur les
languettes de ses bottes ». La méthode de boostrap, due a Efron [14], a été créée a la fin des
années 70. C’est une méthode relativement récente de calcul intensif sur ordinateur. Le
principe général consiste a rééchantillonner les données en faisant un grand nombre
d'itérations qui résultent de 1'application de la méthode de Monte-Carlo. C’est une méthode
d’estimation non paramétrique qui poursuit les buts suivant :

e Améliorer la robustesse d'un modele prédictif

e Renseigner sur la stabilité de ce modele

e Fournir des indications sur une statistique autre que sa valeur (dispersion,
distribution, intervalles de confiance) afin de connaitre la précision des estimations
réalisées.

Depuis I’article fondateur d’Efron, plusieurs ouvrages ont été destinés au Bootstrap; parmi
les principales références, on trouve : Hall [15], Efron and Tibshirani [13], Shao et Tu [16] et
Davison and Hinkley [17].

Rendue possible par la puissance de calcul des ordinateurs, I’idée de base du bootstrap
consiste a extraire un nombre important (noté N) d’échantillons équivalents ayant la méme
taille que la série de données initiale, et a construire une statistique sur chaque échantillon.
Ces échantillons sont obtenus en procédant a des tirages au hasard avec remise a partir des n
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valeurs de la série initiale, ceux-ci ayant tous la méme probabilité 1/n d'étre choisis. Cette
méthode est employée pour analyser le comportement de la série initiale. La Figure 17
explique le principe de bootstrap sur un groupe de valeurs expérimentales d’un parametre de
rugosité donné S;. Alors, pour chaque parametre de rugosité S;, N échantillons de méme taille
n que I'échantillon initial sont simulés. Dans notre ¢tude statistique, 1'analyse de la variance a
été combinée avec la théorie du Bootstrap pour calculer le critére de Fisher (F) de chacun des
N échantillons obtenues, d’ou un groupe de N valeurs de Fix (ke[1, N]) obtenu. Donc une
valeur moyenne F; peut étre extraite ainsi qu’un intervalle de confiance de 95 %. L’intervalle
de confiance obtenu est généralement de méme amplitude que celui de la distribution réelle
quand on la connait. Statistiquement, un parametre de rugosité S; sera plus pertinent qu'un
paramétre S; quand F; > F;.

La particularit¢ du Bootstrap est qu’elle s’applique quelle que soit la complexité de
I’estimateur et sans nécessiter de considérations théoriques (probabilistes). Son principal
intérét est qu'elle permet de fournir une estimation sans biais du parameétre, évaluer la
précision de cette estimation, construire un intervalle de confiance autour de cette estimation
et en plus tester une hypothese « nulle » (calcul d’une p-value).

Figure 17 : Principe du Bootstrap appliqué sur un paramétre de rugosité S calculé a partir des n
mesures effectuées sur des p échantillons
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9.2 ANOVA : Test de Fisher

Le test de Fisher est utilisé pour évaluer si les valeurs attendues d'une variable quantitative

dans plusieurs groupes prédéfinis différent 1'un de l'autre. La loi de Fisher estime la variance

selon deux approches [18] (voir Figure 18) :

La variance intra-groupes qui demeure correcte que les moyennes des populations
soient égales ou pas. Elle est basée sur la moyenne des estimations des écart-types
des populations.

La variance inter-groupes qui est sans biais si et seulement si I’hypothése d’égalité
des moyennes est vraie. Elle est basée sur la variance des moyennes des
échantillons.

Variation totale

Variation inter- _+_ Variation intra-
classes classes

Figure 18 : Décomposition de la variance totale entre intra et inter groupe.

9.2.1 Principe du test de Fisher

Apres avoir appliqué la méthode du Bootstrap « N fois » sur une base de données de taille

«n », on obtient N nouveaux groupes de taille n (B1, B2, ... , BN). Le calcul du paramétre de

Fisher « F » est divisé en quatre étapes :

1.

Calculer la moyenne de chacun des N groupes (V3,Y,,...,Yy), ainsi que leur
moyenne totale Y.
Calculer la somme des carrés des écarts des inter-groupes (SCEjy;) ainsi que celle
des intra-groupes (SCEiya) selon les équations suivantes :

SCEinter = Z nl(?l - ?)Z/N -1

i
SCEintrq = Zni(Yi,j - Yl)z/n - N

139]
;iéme :iéme

Ou : i est le ™ groupe (i=1, ..., N), et j est le j™ éléments dans le ™ groupe

g=1,...,n).
Calculer les CMjpier €t CMinera correspondant respectivement aux carrés moyens des
inter-groupes et des intra-groupes, selon les équations suivantes :

CMinter = SCEinter/N -1
CML'ntra = SCEintra/n -N
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4. Calculer le paramétre de Fisher « F » :
F = CMipter/CMintrq

La Figure 19 explique le principe du test de Fisher (ANOVA : Analysis of Variance), et
montre les différentes étapes a suivre dans le calcul du F en utilisant N bases de données
générées par la méthode de bootstrap appliquée sur une base de donnée initiale.
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Figure 19 : Différentes étapes de calcul du rapport F
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CHAPITRE 2
APPROCHE MULTI-ECHELLE DE
CARACTERISATION ET MODELISATION DES
SURFACES ABRASEES PAR ONDELETTES
DISCRETES

Dans I’optique d’examiner précisément la rugosité d’une surface, aprés un procédé de
finition ou d’abrasion, une analyse multi-échelle basée sur le traitement par ondelettes
discrétes a été développée. Elle permet d’identifier I’échelle de mesure la plus pertinente et de
relier la topographie des surfaces et leur performances tribologiques. Aprés un rappel
développant les analyses de Fourier et leurs limites, la théorie mathématique de la méthode
des ondelettes, I’effet de 1’ondelette, du procédé expérimental et de I’interaction entre
I’ondelette et le procédé expérimental seront exposés.
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1 Contexte

Beaucoup de signaux sont présents dans la nature comme le son et la lumicre. D'autres sont
découverts ou créés par les scientifiques comme les profils scannés d’une surface mécanique.
Chacun a ses propriétés « révélées » et ses propriétés « cachées ».

Un profil est composé d'un grand nombre d'irrégularités (des sommets et des vallées) en
surimpression sur plusieurs ondulations. Ces irrégularités, désignent la rugosité d’une surface
et représentent les petites échelles dans un profil.

Depuis de nombreuses années, les chercheurs ont utilisé et ont analysé les signaux pour les
découvrir et bénéficier de leurs secrets : la fréquence identifie les notes dans des signaux
musicaux et les couleurs de la lumiére, la rugosit¢ dans un profil explique les différents
mécanismes qui ont eu lieu pendant le procédé de fabrication d’une surface, etc. Ainsi,
l'analyse de signal a été développée il y a longtemps: avec I’analyse de Fourier d'abord et
récemment en utilisant les ondelettes.

Pour aborder 1’approche multi-échelle par ondelettes, il est d’abord essentiel de présenter
I’aspect historique des ondelettes pour poser la problématique de la localisation spatiale des
fréquences, d’exposer la transformée de Fourier, puis détailler le principe de la technique des
ondelettes.

Dans ce chapitre, une analyse multi-échelle en utilisant la transformée en ondelettes
discrétes est effectuée sur les profils mesurés pour trouver les relations entre le processus de
finition et la rugosité de la surface. Le but est d'identifier le parameétre de rugosité le plus
pertinent et la longueur caractéristique permettant d'évaluer l'influence des processus de
finition, et de tester la pertinence de 1'échelle de mesure. L'objectif de cette étude est de
déterminer 1'effet du choix de I'ondelette mere sur les résultats de cette analyse.

2 Aspect historique

Dans l'histoire de mathématiques, l'analyse par ondelettes montre beaucoup d'origines
différentes [1]. Beaucoup de travaux ont été exécuté dans les années 1930. A 1'époque les
efforts séparés ne semblaient pas étre les parties d'une théorie cohérente. Une grande
ressource bibliographique existe sur les ondelettes [1], [2], [3].

La branche principale de mathématiques menant aux ondelettes a commencé par Joseph
Fourier (1807) avec ses théories d'analyse de fréquence, souvent mentionné comme 1’analyse
de Fourier. Joseph Fourier a affirmé qu’une fonction arbitraire f(x), continue ou avec des
discontinuités, définies dans un intervalle fini par un graphique arbitrairement capricieux peut
toujours étre exprimée comme une somme de sinusoides:

ay + X g=1(ak cos Kx + by sin Kx) (1)

Les Coefficients ay, ak, et bk sont calculés par les équations suivantes :

a, = ifoznf(x)dx, ax = %foznf(x) cos(Kx)dx, by = %foznf(x) sin(Kx)dx
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L'affirmation de Fourier a joué¢ un role essentiel dans I'évolution des idées existantes sur les
fonctions. I1 a ouvert la porte a un nouvel univers fonctionnel.

Aprés 1807, en examinant la notification des fonctions, le probléme de convergence de la
série de Fourier et des systémes orthogonaux, les mathématiciens ont progressivement été
menés de leur notion précédente d'analyse de fréquence a la notion d'analyse d'échelles. C'est-
a-dire analysant une fonction f(x) en créant des structures mathématiques qui varient en
échelle.

La premiére mention d'ondelettes est apparue dans une annexe de la thése d'Alfred Haar
(1909) [4]. Sa recherche sur les systémes orthogonaux des fonctions a mené au
développement d'un ensemble de fonctions de base rectangulaires. Plus tard, une famille
entiere d'ondelette, 1'ondelette Haar, a été nommeée sur la base de cet ensemble de fonctions.
Une des propriétés de 1'ondelette Haar est qu'elle a un support compact, ce qui signifie qu'elle
est une fonction nulle en dehors d’un intervalle fini. L’ondelette de Haar présente la
particularit¢ de ne pas étre continiment différentiable ce qui limite quelque peu ses
applications.

Apres la contribution de Haar aux ondelettes il fallait attendre Paul Levy, physicien des
années 1930, pour que la recherche dans ce domaine évolue de nouveau. P. Levy a examiné le
mouvement Brownien, un type de signal aléatoire [1], en utilisant la fonction de base
« Haar ». Levy a trouvé la fonction de base « Haar » meilleure que les fonctions de base de
Fourier pour étudier des détails subtils existant dans le mouvement Brownien.

D'autres chercheurs des années 1930, Little wood, Paley et Steinn, se sont appliqués a
calculer 1'énergie d'une fonction. Des résultats différents ont ¢été obtenus selon que I'énergie
¢était concentrée autour de quelques points ou distribuée sur un intervalle plus grand. Ces
résultats semblaient indiquer que I'énergie ne pouvait pas €tre conservée. Par la suite,
cependant, les chercheurs ont découvert une fonction pouvait varier dans 1’échelle et
conservait 1’énergie en calculant I’énergie fonctionnelle. Leur travail a aidé David Marr, un
neuroscientifique informaticien, a développer un algorithme efficace pour le traitement
d’image numérique en utilisant des fonctions variant dans 1’échelle (les ondelettes) au début
des années 1980.

Bien que les chercheurs aient fait des avancées légeres dans le domaine des ondelettes des
années 1930 aux années 1970, les avancements majeurs proviennent des travaux de Jean
Morlet, autour de 1'année 1975. En fait, Morlet a été le premier chercheur a utiliser le terme
d’"ondelette" pour décrire ses fonctions. Plus spécifiquement, ells ont été nomées "les
ondelettes de pente constante."

Avant 1975, beaucoup de chercheurs ont réfléchi sur 1'idée d'une analyse de Fourier a
fenétres glissantes (principalement le physicien Dennis Gabor) [5]. Cette idée a permis
d’¢laborer une fonction a deux variables, le temps et la fréquence. L'analyse de Fourier a
fenétres glissantes a permis de traiter le signal par morceaux (ou bien par fenétres). Ces
fenétres ont aidé a faire la variable de temps discréte ou fixe qui permet une localisation de
I’information du signal.
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Morlet, a essayé 1'analyse de Fourier a fenétres glissantes dans une étude des sous-sols en
prospection pétroliere en envoyant des impulsions dans le sol et analysant leurs échos. Ces
échos pouvaient étre analysés pour connaitre 1’épaisseur de la couche du pétrole. L’analyse de
Fourier et I'analyse de Fourier a fenétres glissantes ont été¢ utilisées pour analyser ces échos;
cependant, 1’analyse de Fourier exige beaucoup du temps ce qui poussé¢ Morlet a chercher une
autre solution. Quand il a travaillé avec 1'analyse de Fourier a fenétres glissantes il a découvert
que I'utilisation d’une fenétre fixe était une mauvaise approche. Il a fait exactement 1'opposé.
Il a gardé la fréquence de la fonction (le nombre d'oscillations) constant et il a changé la
fenétre. Il a découvert que 1'étirement de la fenétre a tendu la fonction et le serrement de la
fenétre a compressé la fonction. En 1981, Morlet s'est associé avec le physicien théoricien
Alex Grossman et ils ont défini les ondelettes dans le contexte de la physique quantique. Ils
ont présenté leur analyse par ondelettes en 1984 dans un article qui donne une référence a la
forme des éléments de base utilisés dans la décomposition. Yves Meyer et Stephane Mallat
ont ensuite apporté une contribution majeure. En effet, c’est a la fin de leur recherche qu’est
née 1'Analyse Multirésolution par ondelettes. Cette idée d'analyse Multirésolution était un
grand pas dans la recherche d'ondelettes. La fonction d’échelles d'ondelettes a été d'abord
mentionnée ce qui a permis aux chercheurs et mathématiciens de construire leur propre
familles d'ondelettes en utilisant ses critéres. Autour de 1988, Ingrid Daubechies a utilis¢
l'idée d'analyse multirésolution pour créer sa propre famille d'ondelettes. Ces ondelettes ont
¢été bien sir nommées les Ondelettes Daubechies. La famille d'ondelette Daubechies satisfait
un certain nombre de propriétés d'ondelette : le support compact, I’orthogonalité, la régularité
et la continuité.

La révolution dans plusieurs champs de recherche appliqués et théoriques a
considérablement marquée ces dernicres années, au point que les ondelettes sont maintenant
trés a la mode et qu'on a parfois voulu en faire I'outil idéal ajusté a tous les sujets.
Actuellement, les ondelettes sont utilisées dans de nombreuses disciplines telles que la
synthése du son [6], I’analyse de vibration et de mouvement [7], la compression d'image [8],
les systémes de communication [9] ou I’extraction de caractéristique [10] pour n’en citer que
quelques-uns. On apercoit 1’utilisation des ondelettes dans le domaine de la topographie des
surfaces. Les premiéres applications ont débuté en 1979 avec Raja [11]. Plusieurs applications
ont suivi, principalement celles de Jiang [12] [13], de Lee [14], et celles de Josso [15].

3 Analyse de Fourier

Initialement congue pour 1’analyse mathématique des phénomenes physiques, 1’analyse de
Fourier qui représente une fonction comme une somme de sinus et des cosinus est devenue
omniprésente pour la solution tant analytique que numérique d’équations différentielles et
pour l'analyse et le traitement de signaux de communication.

Malgré son énorme réussite, cette technique a plusieurs imperfections. Ce paragraphe vise
a exposer les limites de I’analyse de Fourier.
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3.1 Transformée de Fourier

L'utilité de la transformée de Fourier est sa capacité a représenter un phénomeéne temporel
dans le domaine fréquentiel. Le signal peut alors étre analysé pour son contenu de fréquence.
Les coefficients de Fourier de la fonction transformée représentent la contribution des
fonctions sinus et cosinus a chaque fréquence ce qui meéne a savoir le niveau énergétique de
chacune des fréquences ¢lémentaires. L’application primordiale de la transformée de Fourier
est donc la mise en évidence des périodicités du signal et le calcul de « I’énergie » contenue
dans le signal pour chacune des fréquences. Cependant la transformée de Fourier présente une
approche générale du signal S(x), les intégrations sont faites de moins I’infini a plus 1’infini :

Tfouriers(f) — f_"‘o‘: S(X)e—jZ‘nfxdx 2)

Les renseignements sur la localisation temporelle (ou spatiale pour les images et la
topographie des surfaces) disparaissent dans I’espace de Fourier. En d’autres termes, si la
composante de fréquence apparait au point X; ou au point X, elle- aura le méme effet sur
I’intégration. C’est pourquoi la transformée de Fourier ne convient pas aux signaux non
stationnaire. Une autre description est donc nécessaire, une transformation qui renseigne sur
le contenu fréquentiel tout en gardant la localisation afin d’avoir une représentation
temps/fréquence ou espace/échelle du signal.

3.2 Transformation de Fourier a fenétre glissante

Pour un signal non périodique, la sommation des sinus et cosinus ne représente pas
précisément le signal. La premiere solution qui vient naturellement a 1’esprit est de segmenter
le signal en le délimitant a I’aide des fonctions bornées dans le temps (ou dans 1’espace)
appelée « fonctions fenétre ». Autrement dit, faire glisser une fenétre tout au long du signal et
calculer a chaque décalage la transformée de Fourier de ce signal tronqué afin d’analyser
séparément son contenu de fréquence. On obtient ainsi une transformée de Fourier a fenétre
glissante, introduite par le physicien Denis Gabor en 1940 : sa fenétre est une fonction
gaussienne g(x) [16]. L expression mathématique de cette transformation est :

nglisseS(f, a) = f_*':: S(x)g(x — a)e—jande 3)

Cette transformée fait intervenir deux parametres : la fréquence (f) et la position spatiale
(ou temporelle) de la fenétre sur I’axe des abscisses (a). Elle nous met en présence d’une
résolution espace-fréquence ou temps-fréquence. Elle exprime ce qui se passe pour la
fréquence (f) autour de la position (a). C’est donc une analyse spatiale locale.

La Figure 20 présente des bandes verticales dans le plan temps-fréquence (ou bien espace-
fréquence), montrant pour une position donnée, le fenétrage du signal calculé pour toutes les
fréquences. Elle peut étre considérée comme une succession de transformations de Fourier
d'un segment du signal fenétré. Un autre point de vue, fondé sur une interprétation banc de
filtres d'un méme processus, est montrée par les bandes horizontales de la Figure 20. A une
fréquence f donnée, le signal est filtré a tout moment avec un filtre passe-bande ayant comme
réponse impulsionnelle la fonction de fenétre modulée a cette fréquence.
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Figure 20 : Plan temps-fréquence (ou espace-fréquence) correspondant a la transformée de Fourier a
fenétre glissante. (D aprés [17])

Cependant, I’inconvénient majeur de la méthode de Gabor est que la longueur de la fenétre
est fixée une fois pour toutes, ce qui donne une résolution uniforme en temps-fréquence [16] :
une résolution temporelle (ou spatiale) faible est automatiquement liée a la localisation des
informations de grandes longueurs d’onde (basses fréquences), la détection des composantes
de petites longueurs d’onde (hautes fréquences) peut étre faite avec une résolution temporelle
(ou spatiale) supérieure. Ceci exclue 'utilisation d’une telle fenétre pour une analyse multi-
échelle des signaux de morphologie trés variante, c'est-a-dire qui possedent des échelles de
temps différentes. Une autre méthode d’analyse est donc nécessaire, une transformation qui
ne privilégie aucune échelle particuliére, mais qui permet de varier la longueur de la fenétre,
pendant sa translation, en fonctions des caractéristiques du signal et de ce que I’on veut mettre
en évidence. C’est précisément ce qui nous amene a la représentation de type ondelettes.

4 Analyse par ondelette

4.1 Principe

Contrairement a la transformée de Fourier, 1'analyse par Ondelette est trés importante dans
l'analyse de signaux non-stationnaires. Par contraste avec la transformée de Gabor, qui utilise
une fenétre d’analyse simple dont la longueur est fixée une fois pour toutes, le principe de la
transformée par Ondelette est basé sur 1’utilisation d’une fenétre automatiquement ajustable,
des courtes fenétres en hautes fréquences et de longues fenétres en basses fréquences. La
Figure 21 représente une fonction «fenétre» (a gauche) et les diverses opérations qui peuvent
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étre effectuées sur cette fonction par la transformée de Fourier a fenétre glissante (en haut) et
par la transformée en ondelette (en bas).
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Figure 21 : Diverses opérations que l’on peut effectuer sur une fonction mere par transformée de
Fourier a fenétre glissante (en haut) et par transformée en ondelette (en bas) [18].

4.2 Définitions

4.2.1 Ondelette meére et fonctions d’ondelette

Le composant principal pour la transformée par ondelette est appelé la fonction d'ondelette
Y(t). Elle est définie comme une fonction oscillante avec une moyenne nulle. Le paramétre
(t) est mentionné comme la variable du temps ou de I’espace. Les ondelettes représentent un
ensemble spécifique de fonctions de base. Elles sont particulierement utiles dans la
description des fonctions discontinues et non réguliéres que nous acquérons en traitant des
objets physiques. Les fonctions de base appelées ondelettes filles sont toujours a la base de
I'analyse d'ondelette. Elles sont obtenus d'une simple ondelette de prototype (appelée
ondelette mere) par des dilatations et des contractions aussi bien que des translations (voir
Figure 21). En introduisant les facteurs de translation b et d’échelle a on obtient 1’ondelette

fille (a0(2)
Uap(®) = ZW() “

12 e, . . , L. [P ,
Le facteur a” '~ est utilisé pour une normalisation énergétique aux différentes échelles.
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Il existe de nombreuses familles d’ondelettes /.5 qui correspondent a des décompositions
différentes, néanmoins 1’architecture de calcul reste la méme. Chaque ondelette mére a ses
propres caractéristiques et donne différents types de résolutions. Ces familles d’ondelettes
oscillent a une fréquence €gale a 1/a autour du point b. Plus a est petite, plus ’intervalle sur
lequel ces ondelettes ne sont pas nulles se contracte autour du point b. Les ondelettes ¢/
effectuent ainsi un «zooming» sur n’importe quel phénomeéne intéressant du signal qui a lieu a
une échelle petite au voisinage du point considéré. On peut donc considérer ¢/,» comme un
banc de filtres composé de filtres passe-bande avec des bandes passantes relativement
constantes. Autrement dit, au lieu d’avoir une couverture uniforme (le cas de la transformée
de Fourier a fenétre glissante), les filtres sont régulierement réparties dans 1’échelle
logarithmique (voir Figure 22). Cette capacité d'adaptation en fonction de I'échelle d'analyse
est décrite par Torrésani comme un microscope mathématique dont le grossissement est
donné par 1/a [19].

a) Largeur de bande constante (Transformée de Fourier a fenétre glissante)

. . T ; . = Fréquence (f}
fa 2% 3t 4, 5t Bf 7k Bf. 5k

Largeur de bande augemente avec la fréquence (Transformée en ondelette)

b)

T T T I » Fréquence (f}
fo 2 4f, .

Figure 22 : Division du domaine fréquentiel. (a) pour la transformée de Fourier a fenétre glissante
(couverture uniforme), (b) pour la transformée en ondelettes (couverture logarithmique). (D aprés

[17]).

4.2.2 Les principales caractéristiques d’'une ondelette mere

Une ondelette mere ¢(t) est une forme d'onde oscillante d'une durée limitée qui satisfait
les conditions suivantes [20] :

e FEtre admisible :

+oo |7 2
Czp_f —|¢(W)| dw < +o

w

—00
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e y est réelle, continue et fait partie de I’espace des fonctions intégrables sur R ainsi
que de I’espace des fonctions qui ont une énergie finie sur R.

[T2w2(t)dt < o (5)

e La transformée de Fourier de 1’ondelette appartient aussi a 1’espace des fonctions
intégrables et I’intégrale de w est nulle, ce qui implique que w(t) a une valeur
moyenne nulle (sa partie positive est égale a sa partie négative).

[F2y(®dt =0 (6)

Avoir une moyenne nulle implique que le spectre de 1’ondelette est de type passe-bande.

4.3 Transformée en ondelettes

Une transformée en ondelettes est une fonction S(a,b) qui associe aux paramétres a et b la
valeur du coefficient C,» de I"ondelette ¢, 1l existe deux algorithmes de la transformée en
ondelettes : la transformation discréte et la transformation continue. La distinction entre les
différents types de transformée en ondelettes dépend de la facon dont les parameétres d'échelle
et de translation sont discrétisées.

La transformation continue d’un signal X(t) est définie par I’équation suivante :

Sy = [ W (DX dt (7

Ou i, et j sont des entiers et .S, est le coefficient de 1’ondelette fille ¢;; calculé a I’échelle j
et a la position 1 par dilatation et translation de I’ondelette meére .

UNCERATC ®)

Dans ce chapitre, nous présentons 1’étude de nos profils par la transformée en ondelettes
discrétes, ou le plan temps-fréquence est discrétisé en se basant sur un échantillonnage
logarithmique. L’analyse de nos profils par la transformée en ondelettes continues est décrite
dans le chapitre suivant.

4.3.1 Transformation discrete

La transformée en ondelette discréte (TOD) est un cas particulier de la transformée en
ondelettes qui fournit une bonne localisation en temps et en fréquence. Dans le domaine
discret, les parameétres d'échelle et de position sont discrétisés comme suit :

j

a= a,,ap;>1

{ 0’0 }i,jeZ
b = ibyal, by > 0

Et les ondelettes d'analyse sont également discrétisées comme suit :

Pi(®) = 2, W( — ibo) ©)
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La TOD d’un signal X(t) est défini par I’équation suivante :
+oo
Sij = J_,, Ui;(OX(D) dt (10)

Pour définir une analyse discréte, il reste a déterminer les valeurs de ag et bg. Meyer [21] a
montré que pour les valeurs particuliéres ap = 2 et by = 1, soit a= 2! et b = i2! les ¢ij(t)
forment une base orthonormée de L?(R). Alors la famille d’ondelettes s’écrit :

Wiy (©) = 2292t — 1) (11)

ap peut étre définie comme un nombre rationnel, ce qui donne une transformée en ondelettes
rationnelle. Mais ce type de transformées est principalement utilis¢ pour le débruitage des
signaux. La relation (11) est la plus utilisée actuellement pour la transformation discréte et la
technique est connue sous le nom de D’analyse dyadique. La Figure 23 représente
I’échantillonnage de la grille dyadique. La TOD est calculée aux points a = 2 et b = i2. Les
fleches dans la Figure 23 représentent la facon de descendre dans 1’arbre pour savoir quel
coefficient correspond a un temps donné (ou bien une position donnée) s’il n’y a pas de
coefficients a la verticale du temps (ou position) considéreé.

j_z—ooooooooooooooo/oooooooooo—
i-1f® ®© o o e o @ ® © o o o

jle o e o o o °
j+1re o“// o ®-
j+2f .4(!(]1 ) o -

Figure 23 : Représentation de la grille dyadique. d(i,j) est la détail de signal correspondant a l’échelle
J et la position i. (D apres [22])

La transformation (TOD) fournit les détails du profil qui expriment la différence
d’information entre deux niveaux de résolutions successives. La TOD s’appuie sur un
algorithme de filtrage développé par Stéphane Mallat en 1989 [23]. Mallat a considéré
I’analyse par ondelettes comme une décomposition du profil par une cascade de filtres [24],
associant une paire de filtres a chaque niveau de résolution (voir Figure 24). Le profil est par
la suite décomposé en approximation (A4;) correspondant aux basses fréquences et en détails
(D)) correspondant aux plus hautes d’entres elles. Ce processus est répété pour décomposer les
approximations (voir Figure 25). Cet algorithme de décomposition est mathématiquement
représenté comme suit :

AJIK] =TI, X[i] X hos[2K — i]
ET
Dj[K] =TI, X[i] X hy;[2K — ] (12)
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I1 utilise une paire de filtres :

hoy: filtre passe-bas qui projette 1’approximation de [’échelle j-1 sur D’espace
d’approximation de 1’échelle j. On obtient donc I’approximation a 1I’échelle j.

hy;: filtre passe-haut qui projette I’approximation de 1’échelle j-1 sur I’espace d’ondelette
(détail) de I’échelle j. On obtient alors les coefficients en ondelettes de 1’échelle j.

hyln) |~{{2}— cin)
) |—(@—

| holn) |2 + Myin) ~{{2—= di3.n)
x(n) o hyin) (—(2~ a(n)

h ni _5..’{.‘ I
Filtre passe-haut 1|: ! ‘\l_éj_" d: 'm

Figure 24 : Arbre de décomposition pyramidale représentant le fonctionnement de [’algorithme de

Filtre passe-bas

Mallat. Le 2 avec une fleche vers le bas symbolise une décimation par deux, c'est-a-dire on retire un
point sur deux (analyse dyadique). (D’ apres [25]).

A partir de tous les détails et la derniére approximation, on peut reconstruire le signal du
départ. Cette reconstruction est un processus inverse a la décomposition. Le but ici est de
séparer la chaine principale des coefficients de la décomposition en ondelettes. Il existe un
algorithme similaire basé sur la relation suivante :

A~1= A+ D (13)
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Figure 25 : Shéma de principe de ’analyse par ondelettes discrétes. X(t) — un profil de rugosité d 'une

surface abrasive, Aj(t) — approximation du signal dans la ™ itération, et Dj(t) — Détail du signal

-ieme

dans la " itération.

Une fois de plus, deux filtres sont utilisés dans ce processus : un filtre passe-bas /g,R et un
filtre passe-haut /;,;R. Ils sont facilement déduits de ceux introduits au cours de la phase de
décomposition:

hg;R = inverse (hy;)

Et

h, ;R = inverse (h, ) (14)
Avec y = inverse (X) est définie par : y(K) = x (=K), KeZ.

Le principe de I’algorithme de synthése de Mallat est expliqué par la Figure 26.
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X(t)

Figure 26 : Processus de reconstruction.

Les fléches vers le haut dans la Figure 26 symbolisent 1I’opération d’intercaler un zéro entre
les échantillons d’une série. Autrement dit remplacer la suite AjK par une suite A'rjrl qui
coincide avec AjK pour m = 2K et qui s’annule pour les valeurs de m intermédiaires (et de

méme pour la suiteD]K) :

AjK = {m,m,mun}

) (15)
A) = {m,0,m,0,m,0,m,0, m}

Cette opération s’appelle sur-échantillonnage. L’équation de reconstruction est comme
suit :

Ai_1[K] = 3Ly Ay x hgjli — 2K] + XL, Dy X hyj[i — 2K] (16)
Cette équation représente une somme d’équations de filtrage.

Les algorithmes d’analyse et de syntheése de Mallat sont résumés par la Figure 27.

Décomposition
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: A —»
A
1 e j+1
i D
D
Reconstiuction

1
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D
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Figure 27 : représentation des différentes étapes de la TOD. En haut la décomposition du signal et en

bas sa reconstruction

4.3.2 Propriétés des familles d’ondelette

Il existe plusieurs types et familles d'ondelettes dont les propriétés différent selon les

principaux critéres suivants:

Le support des fonctions ¥(t).

La symétrie.

Le nombre de moments nuls de .

La régularité.

L’existence de la fonction d'échelle ¢ associée a une analyse multirésolution, telle
que la famille :

((p(x =), ,UWjx)j = 0,k € Z

L'orthogonalité ou la biorthogonalité de l'analyse qui en découle.

Le Tableau 7 présente la liste des ondelettes affichées dans ce chapitre avec les

abréviations associées afin de faciliter la lecture.

Le Tableau 8 résume les différentes propriétés des familles d’ondelettes, en les regroupant

selon les quatre propriétés principales: 1'existence de filtres associés, 1’orthogonalité ou la

biorthogonalité, le soutien compact ou non compact, les ondelettes réelles ou complexes.

Les ondelettes avec des filtres sont associées a des analyses multi-résolutions orthogonales

ou bi-orthogonale. Une transformation discrete et des calculs rapides en utilisant 1'algorithme

de Mallat sont alors possibles. Les ondelettes sans filtre, d'autre part, sont utiles pour la

transformée en ondelettes continue.
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Nom des familles d'ondelette | Abréviation
Haar wavelet haar
Daubechies wavelets Db
Symlets sy
Coiflets coif
Biorthogonal wavelets bior
Mever wavelet ey
Discrete approximation of the Meyer wavelet dmey
Batile and Lemarié wavelets bilm
Gaussian wavelets SIS
Mexican hat mexh
Morlet wavelet mor!
Complex Ganssian wavelets CEm
Complex Shannon wavelets shan
Complex B-spline frequency wavelets Jhsp
Complex Morlet wavelets cHar

Tableau 7 : liste des ondelettes présentées. (D apres [26]).

4.3.3 Choix de 'ondelette d’analyse

Dans la pratique, il n'existe pas de critére unique pour choisir une ondelette mére. Les
criteres, pour choisir celle qui est la mieux adaptée au signal, dépendent fortement du
processus physiques étudiés. Plusieurs auteurs signalent que c'est 1'é¢tape la plus importante
dans l'analyse par ondelettes, car elle garantit une décomposition précise du signal original
dans la résolution de différente fréquence. Dans de nombreux cas, les chercheurs fondent
leurs décisions sur une évaluation visuelle du signal analysé.

Il existe plusieurs types d’ondelettes et plusieurs décompositions utilisant la transformée en
ondelettes discrétes sont possibles. La plus réussie est celle utilisant une ondelette mere qui
répond mieux a la forme du signal analysé ou bien a la forme de la signature recherchée [27],
[28].
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Dans cette étude, nous cherchons l'ondelette mére la plus adaptée qui peut étre utilisée pour
identifier les rayures figurant sur les surfaces abrasives. Dans la suite de ce chapitre, nous
présentons le plan d’expériences sur le procédé d’usinage par abrasion, par la suite la
problématique multi-échelle de ces surfaces sera posée, pour finir par discuter leur résultats
d’analyse par transformation discréte.

Ondelettes avec filtres Ondelette sans filtres
Avec un support compact Sans un support Réel complexe
compact
Orthogonal Bi-orthogonal Orthogonal Gaus, mexh, Cgau, shan,
dB, haar, sym, Bior Meyr, dmey, mor fbsp, cmor
coif btim

Tableau 8 : principales propriétés des familles d'ondelettes. (D apres [26]).

5 Plan d’expériences sur le procédé d’usinage par abrasion

L’usinage de précision et la rectification de surfaces fonctionnelles de pieces mécaniques,
c’est & dire ’obtention de piéces sans défaut sur le plan géométrique, et sans défaut de
structure, nécessite un réel effort technico-économique. En conséquence, certaines opérations
sont parachevées par un procédé de superfinition tel que le toilage. Ce dernier se distingue des
autres procédés de superfinition par ’'utilisation d’un support a faible rigidité et d’un outil
coupe automatiquement régénéré qui est la bande abrasive (voir Figure 28). De plus, cette
technique est simple et économiquement intéressante.

bande abrasive

piéce
toilé

\ ‘_4.‘. \:‘\ )

mouvement
mouvement — F%}}tlon
oscillatoire ad y

Figure 28 : Principe de toilage. (D apres [29]).
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5.1 Mise en ceuvre de I’opération de toilage

Ce procédé consiste a appliquer une bande abrasive, oscillante longitudinalement, de faible
€paisseur sur une piece usinée mise en rotation. Pour assurer la reproductibilité de la mesure
sur le processus, cinq opérations de toilage sont réalisées pour chaque ensemble de conditions
d’essais du plan d’expériences [30].

Des détails sur I’opération de toilage peuvent étre trouvés par exemple dans [31].

5.1.1 Conditions expérimentales

L'influence des conditions du processus de finition sur la rugosité résultante est étudiée
selon un plan d’expériences Tagushi. Tout d'abord, 16 échantillons ont été tournés et rectifiés,
puis usinés avec lubrification (CUT MAX HO05™), huit paramétres ont été variés [32] :
Dureté¢ du galet de contact (polyuréthane), Taille moyenne du grain abrasif, Pression de
contact, Vitesse de rotation de la broche, Avance de la bande, Temps d’usinage, Fréquence
d’oscillation axiale, Amplitude d’oscillation axiale. Chaque échantillon est parachevé par
I’opération de toilage en utilisant chacune des conditions décrites dans le Tableau 9.

Echantillon Grain Rigidité | Pression de Vitesse de Avance de Fréguence Temps
(um) du galet contact rotation de la la bande d’oscillation d’'usinage (s)
(bars) broche (t/mn) (mm/mn) axiale (HZ)
1 9 Forte 1 100 50 1.6 3
2 9 Forte 1 500 100 10 9
3 9 Forte 3 100 50 10 9
4 9 Forte 3 500 100 1.6 3
5 40 Forte 1 100 100 10 3
6 40 Forte 1 500 50 1.6 9
7 40 Forte 3 100 100 1.6 9
8 40 Forte 3 500 50 10 3
9 9 Faible 1 100 50 10 3
10 9 Faible 1 500 100 1.6 9
11 9 Faible 3 100 50 1.6 9
12 9 Faible 3 500 100 10 3
13 40 Faible 1 100 100 1.6 3
14 40 Faible 1 500 50 10 9
15 40 Faible 3 100 100 10 9
16 40 Faible 3 500 50 1.6 3

Tableau 9 : Description du plan d’expériences Tagushi [32]

Ce plan d’expériences est construit en considérant les interactions suivantes :

e Larigidité du galet de contact et la taille de grain
e Larigidité du galet de contact et la pression de contact
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e La pression de contact et la taille de grain

5.1.2 Mesures de rugosité

Pour chaque échantillon, 30 profils de rugosité ont ét¢ mesurés a 1’aide d’un profilometre
KLA-TENCOR™ P-10 avec un palpeur de rayon de courbure de 2 wum. La longueur
d’évaluation et le pas d'échantillonnage sont respectivement de 8 mm et 0.1 um, soit 80000
points de mesure par profil.

6 Problématique multi-echelle de I’abrasion

L'usure est le terme représentant l'enlévement de matiére a partir d'une surface en raison
d'un mouvement mécanique et/ou d’un processus chimique [33]. Un des mécanismes les plus
importants, en raison de sa fréquence d’utilisation, est 1'usure par abrasion, qui signifie le
détachement de la mati¢re de surfaces dans un mouvement relatif, causé par des particules
dures entre les surfaces opposées ou fixées a I'un d'eux.

Ce procédé peut étre divisé en deux catégories selon la maniére dont les grains sont
appliqués sur la piece a usiner : abrasion a deux corps et abrasion a trois corps. L’intérét du
concept & deux corps/ou trois corps (Figure 29) est de décrire si les particules abrasives sont
liés (deux corps) ou libre de rouler ou glisser (trois corps). Ainsi, le terme « abrasion a trois
corps » se réfere a 1’usure causée par des particules abrasives libres et desserrées existantes,
comme des ¢léments inter-faciaux entre un corps solide et un contre-corps, tandis que 1’usure
abrasive a deux corps est causée par des particules abrasives qui sont rigidement attachées
(incorporées) dans le deuxieme corps [35]. Les particules abrasives dans le mécanisme a deux
corps sont capables de couper profondément dans la matiére de la piece a usiner, tandis que
dans le cas d'abrasion a trois corps, les grains abrasifs peuvent passer une partie de leur temps
a couper dans le matériau.

Load

Workpiece

& A W Il / .h‘x
Two-body g contact N/ ~ -
and ductile Cracks Two-body DIFE."EI t
machining and b_nl_tle confac
Three-body machining
Lapping plate

Figure 29 : schémat montrant deux et trois corps a l'abrasion. (D apreés [34]).
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Les trois opérations importantes de finition abrasive sont : toilage, rodage et polissage. Le
toilage est un processus d’abrasion a deux corps parce que le grain est fixé au galet. Le rodage
est principalement considéré comme un mécanisme d’abrasion a trois corps par le fait qu'il
utilise des grains abrasifs libres pouvant rouler ou glisser entre la surface de la piece usinée et
le plateau de rodage, bien que certains grains incorporés dans la nappe conduisent a une
abrasion a deux corps. D'autres processus de finition qui utilisent des grains abrasifs libres
pourraient étre une combinaison d’abrasion a deux et trois corps. C'est le cas du polissage ou
les grains sont temporairement fixés dans un tampon de polissage doux (le roulement des
grains abrasifs fixes participe a l'enlévement de la matiére). En raison de la complexité du
systéme, le polissage comprend des processus d’abrasion a deux et trois corps en méme
temps.

Méme si les mécanismes d’abrasion a deux corps et a trois corps sont les mémes, il y a des
différences évidentes entre les deux méthodes. Dans 1’abrasion a deux corps, les grains
abrasifs sont contraints contre la surface abrasée et des pressions plus élevées peuvent étre
exercées par eux. Une autre différence est I'effet de la taille des particules sur le taux d'usure.

Dans ’abrasion a trois corps, la répartition des grains dans la zone de contact est soumise a
une plus grande incertitude. Avec une grande quantité d'abrasif, la pression moyenne sur les
grains est susceptible d'étre plus faible que dans un procédé a deux corps. Les pressions
exercées par une particule abrasive ont ¢galement tendance a dépendre de la taille des grains.
Les pressions sont susceptibles d'étre plus élevées avec des grains de grandes tailles. Cela
affecte les profondeurs de rayures sur la surface de la piéce usinée. A basse pression et avec
des particules de fines tailles, les rayures seront tres faibles.
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Figure 30 : a) Une surface avec une seule rayure. b) La forme «V » d'une rayure

6.1 Etude du processus élémentaire

Un test de rayure est appliqué sur une piece de la méme matiere que les échantillons
utilisés dans notre étude, pour modeliser physiquement les rayures produites par les grains de
la bande abrasive. La Figure 30.a représente une rayure tridimensionnelle enregistrée par un
profilometer tactile 3D. Chaque rayure est identifiée par une forme en « V » dans le signal

67



obtenu par le profilometer en parcourant une surface abrasée (voir Figure 30.b). L’amplitude
de la rayure dépend de I’intensité de la force appliquée sur la surface (voir Figure 31). Par
exemple, en appliquant une force de 200 Newton I'amplitude de la rayure est comprise entre -
40 et +30 pum, alors que pour une force de 40 Newton l'amplitude est comprise entre -7 et +5

um.

Dans une surface abrasée, nous trouvons de nombreuses rayures dans des directions
différentes et avec des amplitudes différentes, ce qui entraine plusieurs formes en "V" dans le
signal obtenu (voir Figure 32). Cela explique que le choix de 1'échelle la plus pertinente pour
étre utilisée dans les mesures de signaux de rugosité pour les surfaces abrasées est un
probléme difficile a résoudre.

——40N

R A —80N

e e S . 120N
40~ S 160N
o [—200N]

Amplitude (um)
[—]

R
=\! i

1.5
Longueur (um) 2 ;4

Figure 31 : Signaux de différentes rayures obtenues en appliquant différentes force. L'amplitude du
signal augmente avec la valeur de force appliquée (en Newton).

6.2 L’ondelette la plus pertinente pour caractériser le mecanisme
elémentaire de I'abrasion

La procédure d'analyse par ondelettes commence par le choix de I’ondelette mére. Dans la
présente ¢tude, huit différentes ondelettes sont considérées (Db 2, Db 5, Db 8, Db 10,
coif 3, sym, meyr et bior).

Des analyses statistiques montrent que 1'ondelette mere « coif 3 » est la plus adaptée pour
identifier une rayure (faible amplitude des résidus entre les ondelettes et la topographie de la
rayure) sur la surface abrasée parce que sa fonction de graduation correspond a la forme

transitoire de la rayure (voir Figure 33). La Figure 34 montre les différentes ondelettes
utilisées dans notre étude pour identifier la signature de la bande abrasive.
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Figure 32 : Un Profil obtenu en mesurant une surface abrasée par un profilometer tactile (D apres

[36]).

St Profil avec
~/
-107 une rayure
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Figure 33 : L'ondelette coif 3 correspond a la forme de la rayure.
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Figure 34 : Représentation du signal de rayure (en rouge) et les ondelettes utilisées (en bleues) :
(a) meyr (b) sym (c) Bior (d) coif 3 (e) Db 2 (f) Db 5 (g) Db_8 (h) Db_10.

70



7 Analyse multi-échelle des parameétres de rugosité

En utilisant le concept de la transformée en ondelettes discretes, chaque profil est analysé
en détails et approximations avec les huit ondelettes retenues. Chaque profil est décomposé en
16*n profils, ou n est le nombre total du niveau de décomposition (dans cette étude n=17).
Ensuite, les différents paramétres de rugosités sont calculés sur chaque profil résultant de la
décomposition obtenue en détails.

L’évolution du parametre de rugosité Rq (parametre de moyenne quadratique) par rapport
a 1'échelle de décomposition en ondelettes obtenue a partir des détails « D », est représentée
par la Figure 35 suivant deux niveaux de rigidité du galet (forte et faible). Ce graphe montre
que la différence entre les valeurs du paramétre de rugosité (Ry) a chaque niveau de rigidité de
galet varie avec I'échelle.
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Figure 35 : Evolution du paramétre de rugosité R, par rapport a l'échelle de la décomposition en
ondelettes obtenue a partir de la décomposition en détails « D », en utilisant deux niveaux de rigidité
du galet (forte et faible).

Sans introduire des concepts mathématiques, il peut étre rapidement observé que:

e Le parametre de rugosité Ry dépend de 1’échelle.
e La valeur de ce parametre differe entre les deux niveaux de rigidité du galet.
e Le choix de la rugosité semble affecter Iégerement cette valeur a toutes les échelles.

e Deux valeurs maximum de R, sont localisées a deux échelles caractéristiques.
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8 Meéthode d’analyse statistique

L’objectif principal de cette étude est de déterminer si un paramétre de rugosité R calculé
par une ondelette (W) et une décomposition (D) pris a une échelle ¢ distingue 1’effet d’un
paramétre de procédé donné (P) et, plus précisément, quelle échelle de la transformée
d’ondelette sera la plus appropriée. Nous notons R(W,D,¢) le parametre de rugosité pris sous
ces conditions. Avec € = 2*(n-j+1)/0.1, ou j représente le niveau de décomposition et n est
le nombre total du niveau de décomposition (dans cette étude n=17).

Il s’agit de déterminer I’influence des parameétres du procédé (P) sur les mesures
effectuées; ou la pertinence d’une mesure pour mettre en évidence un ou plusieurs
phénomenes physiques mis en jeu dans un procédé. Pour cela, les données mesurées ont été
traitées par une analyse de la variance. Cette analyse est exécutée a différentes échelles ¢ et
ainsi pour les familles d’ondelettes précédemment mentionnées et les différents détails
obtenus. L’équation de R est définie comme suit [37] :

R(D’ W, §, Kl, Kz, ey Kp, 1’1) =

a(D,W,e) + Z]-p=1 ag; (D, W, &) + 2?:1 Z?=j+1 Bk, K + €Ky Ky, Kpn (D, W, €) (16)

Ou R(D, W, g, Ki, Ka,..,, Kp, n) est la valeur du paramétre de rugosité du n*“™ profil quand

les parametres du procédé P sont pris aux niveaux ki,kp,....Kp, pour une longueur d'évaluation

iéme

(). agj(D, W, €) est l'influence sur la valeur de parameétre de rugosité du j©  paramétre de

:iéme ;iéme

processus au niveau Kj et Bkjki(D, W, €) est I’interaction entre le j° et le i~ paramétre de
procédé et &k1kz,..kpn(D, W, €) est un bruit Gaussien avec une valeur nulle.

Pour chaque parametre du procédé et leurs interactions, la variance entre les groupes de
valeurs expérimentales et la variance a I’intérieur du groupe (correspondant aux erreurs de
I’estimation du parametre de rugosité dans chaque groupe) est calculée. La résultat notée
F(e,W,D,p) représente l'effet du paramétre du procédé P sur la valeur du R calculée sur un
profil a I'échelle € avec une ondelette W et une décomposition D. Par exemple, considérant un
parametre du procédé utilisant une ondelette W et une décomposition D, une valeur de F plus
grande a I'échelle €, comparé¢ a 1'échelle &, (c'est-a-dire F(g;,W,D,p) > F(e2,W,D,p)) implique
une pertinence plus grande de I'échelle €; pour décrire l'effet de ce parametre du procédé.
F(e,W,D,p) s’appelle le critere de Fisher (plus d’information sur le critére de Fisher peuvent
étre trouvées dans [38] et [39]).

Cependant, cette théorie statistique conventionnelle ne prend pas en considération le fait
qu'une petite variation dans une série de profils identiques influe sur la valeur de l'indice de
traitement. C'est pourquoi I'analyse de la variance a été combinée avec la théorie du Bootstrap
(décrite dans le chapitre 1). Le but de cette méthode statistique récente est de produire un
nombre important noté N (N=100), de groupes équivalents de données en procédant a des
tirages avec remise a partir d’un groupe de valeurs expérimentales « identiques » d’un
parametre de rugosité donné R. Alors, pour chaque parameétre de rugosité R, un groupe de N
valeurs de Fy (ke[1, N]) est obtenu d’ou une valeur moyenne F peut étre extraite ainsi qu’un
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intervalle de confiance de 95 %. Statistiquement, un paramétre de rugosité R; sera plus
pertinent qu'un paramétre R; quand F; > F;.

9 Reésultats

Le probléme principal était de répondre aux questions suivantes:

e Comment choisir I'échelle la plus pertinente donnant la plus grande différence de
rugosité entre les groupes d'échantillons usinés avec deux niveaux de rigidité de
galet ?

¢ Quel paramétre quantifie mieux cette différence si elle est significative?

e Est-ce que cette différence dépend de la forme de I'ondelette utilisée dans la
décomposition (le choix de 1’ondelette)?

9.1 Effet de la rigidité du galet

L'évolution de la fonction de pertinence (critere de Fisher « F(Rg,e,W,D,p) ») du parametre
de rugosité Ry par rapport a I’échelle de décomposition en ondelettes obtenue a partir des
détails (D) correspondant aux différentes ondelettes retenues, est représenté par la Figure 36.
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Figure 36 : Evolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher "F") de R, contre l'échelle de
décomposition en ondelette, en utilisant deux niveaux de rigidité de galet.

On remarque que toutes les ondelettes utilisées détectent deux échelles de pertinence du
mécanisme, une microscopique et 1’autre macroscopique, avec la méme intensité¢ de
pertinence. La Figure 36 montre que la rigidité du galet influe sur I'amplitude a différentes
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échelles. Ces résultats peuvent étre expliqués par la capacité du galet a transmettre la pression
de contact a chaque grain de la bande abrasive. En effet, un galet a faible rigidité est beaucoup
plus apte a étre déformé par la pression de contact pour compenser les irrégularités des tailles
de grain et de la topographie de surface. Dans ce cas, la répartition de la pression sur la
surface du galet est plus uniforme ce qui induit une diminution de la pression maximale locale
agissant sur les grains et par conséquent une faible pénétration dans la partie toilée, diminue
I'amplitude de rugosité. La largeur moyenne des pics est inférieure a une longueur
d'évaluation de la taille des grains. Globalement, le nombre de grains mis en jeu augmente
induisant un profil plus aléatoire et une augmentation de la dimension fractale comme on le
voit sur la Figure 37. Quand la dureté du galet augmente, la profondeur indentée augmente.

Figure 37 : SEM des échantillons usinés avec une rigidité de galet forte « galet dur » (a gauche) et
avec une rigidité de galet faible « galet tendre » (a droite) observées a une échelle correspondant a la
longueur d'évaluation de la dimension fractale. (D apres [32]).

A I’échelle microscopique, I’effet de la rigidité du galet sur la largeur moyenne des pics est
différent. Le fond de stries générées par le passage de la bande est usiné dans le cas d’un galet
tendre. En conséquence, la longueur d'onde moyenne est plus courte comme on le voit sur la
Figure 38.

Specimen n°1 Specimen n°9

Figure 38 : SEM des échantillons usinés avec une rigidité de galet forte « galet dur » (a gauche) et
avec une rigidité de galet faible « galet tendre » (a droite) observées a l'échelle microscopique.

(D’apres [32]).
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9.2 Influence du choix d'ondelettes

Pour déterminer I'effet de 1'ondelette, du processus expérimental et l'interaction entre le
processus et les ondelettes, nous avons utilisé la relation suivante :

Ri(D,W,¢,e,n) = ap(D,1,€) + e (D, i,€) + aw(D,i,€) + Bew(D,1,€) + Eewn(D,i,€) (17)

iéme iéme

Ri(D,W,g,e,n) est la valeur du paramétre de rugosité du n™™ profil pour le e procédé

expérimental, a 1’échelle ¢ des détails D obtenus par la décomposition par ondelettes.

ieéme

ae(D,i,e) représente I’effet du e procédé expérimental sur le parametre de rugosité.,

aw(D,i,e) exprime I’effet de I’ondelette indépendamment de 1’effet expérimental du procédé,

iéme

Bew(D,i,e) indique I'influence de I’interaction entre le e procédé expérimental et la forme

de I’ondelette W, et &wn(D,i,€) est un bruit gaussien.

L’interprétation de la valeur du parameétre de rugosité obtenu en appliquant I’équation (17)
est expliquée par la Figure 39.

Une interaction entre I’ondelette et le procédé expérimental peut étre interprétée comme
représenté dans la Figure 39.a. On remarque que la valeur du parametre de rugosité ne varie
pas avec les deux processus S; et S, en appliquant 1’ondelette Wy, ce qui implique que W, ne
trouve pas de différence entre les deux processus S; et S,. Au contraire, en appliquant
I’ondelette W, la valeur du parameétre de rugosité n’est pas la méme pour les deux processus :
W, détecte une différence entre les deux processus ce qui implique que I’ondelette W, voit les
phénoménes physiques.

La Figure 39.b représente une interprétation lorsqu’il n’y a pas d’interaction entre
I’ondelette et le procédé expérimental. Méme s’il y a une différence entre la valeur du
paramétre de rugosité obtenue par W, pour S; et celle obtenue pour S,, et une différence entre
les valeurs obtenue en appliquant W, pour S; et S, (ce qui implique que W, et W, voit une
différence entre S; et S;), on remarque que les deux segments [ab] et [cd] sont parall¢les alors
les deux ondelettes W, et W, détecte la méme différence entre les deux processus S; et S, ce
qui implique que le choix de I’ondelette n’a pas d’influence.

La Figure 40 représente 1'évolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher « F »)
pour le parametre de rugosité Ry en fonction de I’échelle de 1’ondelette pour les détails
obtenues par décomposition. La courbe bleue représente 1’effet expérimental, la rouge indique
I’effet de D'ondelette et la verte représente I’interaction entre 1’ondelette et 1’effet
expérimental.
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Figure 39 : Schémas expliquant [’effet de l'ondelette, du processus et leur interaction sur la valeur de
parameétre de rugosité. La figure (a) représente une interaction entre [’ondelette et le processus, alors
que (b) représente les effets lorsqu’il ne s’agit pas d 'une interaction.

Pour I’effet expérimental, on remarque que tous les paramétres du procédé ont un effet
dans D’intervalle [0.2, 200 pm] indépendamment du choix de 1’ondelette. La pertinence
maximale est autour de la taille des grains ce qui implique que les paramétres du procédé
jouent un role important a I’échelle élémentaire de 1’abrasion.

L'effet de 'ondelette dépend de 1'échelle. A petite échelle inférieure & 4 pm, la valeur du
critére de Fisher (F) est supérieure a 1 indiquant un effet d’ondelette. Pour 1'échelle inférieure
a 1 um, l'effet de I’ondelette est supérieur a l'effet des parameétres du procédé. A cette petite
échelle, la reconstruction du signal est trés robuste dans un sens statistique et la morphologie
des ondelettes est bien quantifiée par les paramétres Rq. Le graphique de la pertinence de
l'effet expérimental ne se trouve pas sur la méme échelle spatiale que I'effet de la forme de
I’ondelette. En conséquence, ces relations ne peuvent pas €tre liées a un biais possible dans
notre méthodologie.

L'interaction entre l'effet expérimental et I’effet d’ondelette est trés faible et peut étre
négligée, et donc pour toutes les échelles. Il s'agit d'un résultat important de notre étude: pour
les parameétres R, l'effet expérimental est toujours le méme quelle que soit la forme
d'ondelette. Alors le choix de I’ondelette n’a pas d’influence sur I’effet expérimental.

Pour mettre en évidence et généraliser cette conclusion pour tous les parametres de
rugosité, un calcul de tous les paramétres de rugosité a été effectué en fonction de différents
parametres de processus et de leur interaction associée donnée par le plan expérimental, en
appliquant les différentes familles d’ondelette retenues.
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Figure 40 : La pertinence multi-échelle du paramétre de rugosité R,.

Considérons comme exemple le paramétre R, (écart moyen arithmétique du profil), la
Figure 41 représente les différentes évolutions du critére de Fisher (F) de ce paramétre en
fonction de I’échelle d’ondelette, pour les trois familles d’ondelette (sym, meyr, et coif 3) et
des différents parametres de procédés et leur interaction en fonction de 1’échelle & pour les
détails obtenues par la décomposition en ondelette discréte. Ce graphique nous permet de
visualiser la pertinence d’échelle et I’effet de tous les parametres du procédé et de leurs
interactions associées.
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Figure 41 : Analyse statistique de la pertinence des ondelettes pour chaque condition du procéde.
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On remarque que les courbes sont similaires pour les trois familles d’ondelette et ceci pour
tous les parameétres du procédé et de leurs interactions associées. Les valeurs de F en fonction
de I’échelle spatiale sont identiques. Pour résumer, le choix de I’ondelette n’influe pas sur la
localisation de la pertinence. Par contre les échelles spatiales de pertinence dépendent des
parametres du procédé de fabrication. Par exemple I’influence de la vitesse de rotation se situe
sur une échelle spatiale plus ¢levé que 1’avance de la bande.

Des résultats similaires ont €té obtenus pour tous les autres parametres de rugosité, ce qui
confirme notre conclusion : « le choix de I’ondelette n’influe pas sur la localisation de la
pertinence et il n’a aucun effet sur les parametres du procédé ».

9.2.1 Indicateur de pertinence multi-échelle de l'influence de la forme des
ondelettes

I1 a été montré que pour les paramétres de rugosité, l'effet des parameétres du procédé est
toujours le méme quelle que soit la forme d'ondelette pour tous les parametres de rugosité.
Cependant, une centaine de paramétres de rugosité sont calculées. Puis, un indicateur est
construit pour quantifier 1'effet des ondelettes et des tous les paramétres de procédé. On note
F.(i,D,e), Fw(i,D,e), et Few(i,D,¢) les critére de Fisher associés aux analyses de la variance
pour représenter respectivement I’effet expérimental, 1’effet d’ondelette et 1’interaction entre
les deux. Les indicateurs sont définis comme suit :

Fe(iD,€)

| Fw(i,D,e)
I.(i,D, &) = logy Few(i,D,€) FewD

ET Iw(,D,€) =logy Fow(iD) (18)

Iw(i,D,e) représente ’effet du choix de 1’ondelette. I.(i,D,e) représente 1’effet du plan
expérimental. Si I.(i,D,e) > 0 alors I'effet du plan expérimental est supérieur a 1’interaction
(ondelette et plan expérimental) cela signifiant que la pertinence ne dépend pas du choix de
I’ondelette. Le calcul des indicateurs I, et Iy donne une valeur Iy > I.. Ce qui signifie que
l'effet du plan expérimental est plus ¢élevé que l'effet du choix de I’ondelette. Une analyse
montre que la valeur faible de 1. est due au fait que les parameétres de rugosité ne sont pas
pertinents, puisque Fe(i,D,¢) = Fe w(i,D,€).

10 Discussion

Nous avons montré que la pertinence ne dépend pas de la forme des ondelettes: cette
affirmation ne signifie pas que le parametre de rugosité pertinent est le méme pour un profil
donné pour toutes les ondelettes: la reconstruction du profil dépend de 1’ondelette choisie,
mais il n'existe pas une ondelette qui discrimine mieux la morphologie induite par le
processus. Cependant 1’analyse par ondelette est un outil puissant pour retrouver l'influence
des paramétres du procédé. Il y a une ambiguité: nous avons montré que la forme du
processus ¢lémentaire de l'abrasion est bien définie par 1'ondelette coif 3 ; toutefois, cette
ondelette ne caractérise pas mieux l'effet des paramétres du procédé que les autres familles
d’ondelettes. Pour expliquer ce résultat, il doit étre précisé que ce signal est un signal tres
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complexe multi-échelle avec une forte variabilité. Méme pour les rayures: le signal possede
une variance élevée par rapport a une forme idéale. Cet écart est attribuable a une somme
d'influence microscopique (I’hétérogénéité des matériaux, la friction sur l'interface, la
variation de la charge, la limitation de la reconstruction de surface due au rayon de courbure
et la forme imparfaite de la pointe profilométre....). Toutes ces variations des structures
présentent une haute variation sur la décomposition d'ondelette. Concernant la surface
abrasée, le systéme tribologique est bien sir plus complexe. Essentiellement, on peut voir
l'abrasion comme une succession de rayures mais les procédés abrasifs tels 1’abrasion a trois
corps, I’usure de 1’abrasif, les différentes tailles des grains... ménent a une haute variation de
ce modele ¢lémentaire. Toutes ces interactions conduisent a ce que les surfaces abrasées
possédent une structure fractale. Le spectre présente alors une structure 1/f* avec une variance
élevée du spectre de puissance pour une fréquence fixe. Cette variation implique qu'une
ondelette a une échelle donnée ne peut pas caractériser précisément la réponse en fréquence
du signal. Un résultat important est que le signal reconstruit avec une ondelette donnée a une
échelle donnée peut étre différent d'un signal obtenu avec une autre ondelette a la méme
échelle. Toutefois, cette différence ne dépend pas des conditions du procédé. En conséquence,
pour les surfaces abrasées, le choix des ondelettes n'affectent pas la conclusion. Cette
conclusion signifie que la pertinence du choix de I'ondelette ne peut étre effectuée que par
I'analyse de la capacité a quantifier la différence entre deux signaux différents, et non pas par
la capacité a reproduire finement le signal d'origine.

11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré que la décomposition en ondelettes discrétes permet de
quantifier et de localiser les échelles de l'abrasion des processus d'usinage pour tous les
paramétres du processus. Cependant, la pertinence de caractériser les échelles appropriées
d'abrasion ne dépend pas de la forme de I'ondelette, méme si I'ondelette coif 3 est approprié¢
pour modéliser le processus élémentaire de 1'abrasion (une rayure). La quantification de tous
les effets est faite pour affecter a chaque parametre de procédé l'indicateur pertinent du profil
(le parameétre de rugosité). Nous avons également montré qu'il est nécessaire de faire des
analyses multi-échelles plutét qu’un type classique (analyses sur toute I'échelle de mesure)
afin de quantifier les effets avec précision.

Cependant, les raisons de la non-influence de la forme d'ondelettes sur la quantification de
l'abrasion sont encore en discussion. Une des raisons possible peut étre due a une dispersion
¢levée du procédé de l'abrasion et de la complexité associée au profil qui ne peut pas étre
analysé par la forme élémentaire de I'ondelette. Pour valider cette hypothese, il faut procéder a
une simulation du procédé d'abrasion avec et sans bruit.
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CHAPITRE 3
ANALYSE MULTI-ECHELLE DES SURFACES
ABRASEES PAR ONDELETTES CONTINUES

Dans ce chapitre, les profils de surfaces générées aprés les opérations de finition et
d’abrasion ont été caractérisés par une analyse multi-échelle basée sur la transformée en
ondelettes continue. Aprés un rappel développant la théorie mathématique de la méthode
d’ondelette continue, ’algorithme de la transformée en ondelettes continue, son aptitude a
réaliser une analyse multi-échelle en localisant les fréquences dans 1’espace (ou le temps) sont
présentés. Par la suite, ’effet de 1’ondelette sur ’analyse des surfaces abrasives est testé en
utilisant deux familles d’ondelette continue le « chapeau mexicain » et 1’ondelette de Morlet.
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1 Contexte

La forme de chaque profil de rugosité aprés le procédé de finition et d’abrasion dépend de
la forme de la pointe de l'outil, des parameétres de coupe et des propriétés mécaniques du
matériau de la picce utilisée. Les profils de rugosité, dans de nombreux cas, sont partiellement
ou totalement non-stationnaire [1] et, par conséquent, des techniques de traitement spéciales
sont nécessaires pour analyser correctement ces profils et déterminer leurs parametres. Cela
est dii au fait que les profils de surfaces réelles contiennent de nombreuses caractéristiques
non stationnaires telles que les dérives, les tendances et les changements brutaux, qui ne
peuvent étre détectés au moyen de l'analyse de Fourier classique.

viHz) &

Av @ analyse de Fourier

t{s)

viHz) & .
B
. Av @ analyse de Gabor
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. @ ondelettes
At
Fa¥y
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Figure 42 : comparaison entre les différentes décompositions (Fourier, Gabor et ondelettes). Pour
I"analyse de Fourier, Av est fixé a l’échantillonnage, est égal a la durée du signal (aucune localisation
temporelle). Pour I’analyse de Gabor, les valeurs de At et Av sont constantes, imposées par la taille
de la fenétre. Pour les ondelettes, ces valeurs évoluent suivant les fréquences en gardant Q constant.

(D’apres [2]).

Une des techniques possibles pour détecter ces caractéristiques est la transformée en
ondelette. Nous avons vu dans le chapitre qui précéde que la transformée en ondelette a été
développée comme une alternative a la transformée de Fourier pour surmonter les problémes
de la résolution en fréquence. De plus, la transformée en ondelette est décrite d’une maniére
similaire a la transformée de Fourier a fenétre glissante, mais au lieu d’utiliser des fonctions
périodiques dans la transformation, la transformée en ondelette est basée sur I’utilisation
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d’une fenétre automatiquement ajustable (voir Figure 42), de courtes fenétres en hautes
fréquences et de longues fenétres en basses fréquences. Les fonctions de base appelées
ondelettes filles (ondelettes analysantes) sont toujours a la base de 1'analyse d'ondelette. Elles
sont obtenues a partir d'une simple ondelette de prototype (appelée ondelette mere) par des
dilatations et des contractions aussi bien que des translations.

Dans ce chapitre, une analyse multi-échelle en utilisant la transformée en ondelettes
continues (CWT, Continuous Wavelet Transform) est effectuée sur les profils mesurés pour
trouver les relations entre le processus de finition et la rugosité de la surface. Le but est
d'identifier le parametre de rugosité le plus pertinent et la longueur caractéristique permettant
d'évaluer l'influence des processus de finition, et de tester la pertinence de I'échelle de mesure.
L'effet du choix de l'ondelette mére sur les résultats de cette analyse est testé sur deux types
d’ondelettes : le « chapeau mexicain » et I’ondelette de Morlet.

2 Analyse multi-échelle par ondelettes continues

2.1 Principe et conditions d’existence des ondelettes

La transformée en ondelettes continue est une méthode d'analyse temps-fréquence qui
differe de la transformée de Fourier a fenétre glissante (analyse de Gabor) par I'utilisation des
fenétres d’analyse de tailles variables, qui sont en relation avec I'échelle d'observation. Cette
méthode permet une analyse multi-résolution des données de la surface et rend compte de
I’évolution au cours du temps du contenu fréquentiel du profil. On examine ces données en
utilisant une gamme trés étendue d’échelles. En parcourant le profil des échelles grossiéres
vers les échelles fines, les ondelettes effectuent un « zooming » sur n’importe quel
phénomene intéressant du signal qui a lieu & une petite échelle au voisinage du point
considéré. Pour une faible résolution, on utilise des ondelettes larges. Alors qu’une grande
résolution est obtenue par un grand nombre de petites ondelettes qui permettent une analyse
plus fine [3]. Cette capacité d'adaptation en fonction de 1'échelle d'analyse est décrite par Chen
comme un microscope optique, dont les grossissements des objectifs sont les ondelettes
analysantes a différentes largeurs ou échelles [4]. Le grossissement du microscope augmente
avec la compression des ondelettes analysantes, et révele les plus petits détails.

La représentation temps-fréquence manifeste deux actions réciproques : 1’analyse et la
syntheése. Cette représentation met en jeu deux parametres (a et b), ou a est le parametre de
contraction ou de dilatation (a est 1i¢ a la fréquence), et b est le parametre de translation (b est
li¢ au temps). Les coefficients C,p, que I’on attribue a chaque ondelette analysante ¥, pour
décomposer le signal, contiennent des informations directes sur les propriétés temporelles et
fréquentielles du signal étudié. La Figure 43 montre que le pavage du plan temps-échelle des
coefficients C,p, n’est pas régulier comme celui du plan temps-fréquence dans le cas d’une
analyse de Gabor. Ce type de pavage donne une précision en temps et en fréquence variable
en fonction du paramétre a: une résolution temporelle plus importante pour les hautes
fréquences que pour les basses fréquences et, inversement, une résolution fréquentielle plus
importante pour les basses fréquences que pour les hautes fréquences.
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Figure 43 : Les deux opérations de base d'ondelettes : la traduction et la dilatation qui définissent un
pavage dans le plan Temps-Echelle (ou Espace-Echelle).

L’ondelette analysante W¥,, doit &tre bien localisée dans le temps, de sorte que les
coefficients C,;, dépendent seulement des valeurs que prend le signal dans I’intervalle de
temps sur lequel la fonction W, 3, n’est pas négligeable [5].

La synthése donne les protocoles permettant de reconstruire un signal a partir des
coefficients C,, fournis par la décomposition. D’aprés Meyer, une reconstruction est
« robuste » si elle ne demande pas une précision extréme sur les valeurs des coefficients C,p,.
Nous montrons dans la suite de ce chapitre que la synthése par ondelettes continues est
considérablement robuste.

Pour parler d’une ondelette analysante, il faut en plus de cela que 1’ondelette soit
admissible, c’est-a-dire que la transformée de Fourier de I’ondelette soit nulle pour la
fréquence nulle, ce qui implique que y(t) a une valeur moyenne nulle, afin que la
reconstruction du signal soit possible.

2.2 Familles d’ondelettes et ondelettes mére

Les ondelettes analysantes W¥,, sont des fonctions localisées en temps autour d’un
paramétre b et oscillant & une fréquence égale a 1/a. Ce qui assure une grande stabilité
numérique dans la reconstruction et la manipulation. Ces fonctions forment une famille
d’ondelettes, et elles sont générées par translation et dilatation d’une seule et méme fonction,
I’ondelette mere ‘P(t), de moyenne nulle, selon 1’équation suivante:

- (25)
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Avec a > 0 comme parameétre de contraction ou de dilatation, et b comme paramétre de
translation. Pour une valeur de a< 1, ’ondelette est contractée. Elle s’adapte alors aux
discontinuités du signal, ’analyse observe donc les composantes du signal qui oscillent
rapidement (les hautes fréquences). Au contraire, pour une valeur de a > 1, I’ondelette est

U, I , 1
dilatée. L’analyse regarde les oscillations lentes (basses fréquences). Le facteur = assure une

N
normalisation L>.
F(t
wir) ] Translation ﬂ
L
0,5 -
ol j
Contraction
-0,5 Dilatation
e e s e e B e s e L A A B S
0 10 20 30 40 50
t(s)

Figure 44 : Translation et changement de taille de [’ondelette mére H(t). (D apres [2]).

Par rapport a I’analyse de Gabor, le nombre d’oscillations est constant pour toutes les
ondelettes analysantes. La Figure 44 représente la translation et le changement de taille de
I’ondelette meére W(t). L’idée de base consiste donc a « jouer a 1I’accordéon » avec I’ondelette
mere ‘P(t) pour lui faire prendre toutes les tailles (et donc échelles) possibles, a chaque instant
[5]. Une famille d’ondelettes « Q », ayant la méme énergie, engendrée a partir de 1’ondelette
mere est ainsi construite:

1, (t-b "
Q= {Ts‘l’(T) , aeR+etbeR} (26)
Dans le travail présent, nous utilisons deux familles d’ondelettes :

e L’ondelette de Morlet, il s’agit d’une gaussienne modulée par une exponentielle
complexe. Cette ondelette et sa transformée de Fourier sont représentées dans la
Figure 45.a. L’ondelette mére de Morlet est donnée par 1’équation suivante :

2

W(t) = cos(5t)e "z 27)
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L’ondelette de Morlet est une ondelette réguliere, complexe et symétrique. Elle
posséde une décroissance exponentielle en temps et en distance qui lui assure une
localisation optimale en temps et en fréquence. L.’ondelette de Morlet ne vérifie pas
la condition d’admissibilité. La TF d’une gaussienne modulée a une fréquence f;
par une fonction oscillante est une gaussienne centrée sur f, dans 1’espace des
fréquences, et donc toujours strictement positive. Numériquement toutefois, on peut
les considérer comme nulles en dessous d’une valeur minimale ou ajouter un terme
correctif pour vérifier la condition d’admissibilité.

e Le «chapeau mexicain», c’est la dérivée seconde d’une gaussienne. Cette
ondelette et sa transformée en Fourier sont représentées dans la Figure 45.b.
L’ondelette mere « chapeau mexicain » est donnée par I’expression suivante :

)
P = (2-tHez (28)
Le «chapeau mexicain » est une ondelette radiale et symétrique qui admet de
bonnes propriétés de localisation a la fois dans le domaine spatial et dans le
domaine fréquentiel, elle vérifie bien les conditions d’admissibilité¢ et posseéde un
comportement filtre passe-bande.

2.3 Aspects mathematiques de la transformée en ondelettes continues

Une transformée en ondelettes est dite continue lorsque les parameétres de dilatations (a) et
les parametres de translations (b) peuvent prendre n’importe quelle valeur de I’ensemble des
réels R (les parametres (a) doivent étre strictement positifs).

Une transformée en ondelettes accorde aux parametres a et b la valeur du coefficient C,}

de I’ondelette ¥, . Elle est décrite par 1’expression suivante :
1 (400 *
Clab) = =/ S(OW;,(Ddt (29)

Ou le symbole W'(.) désigne la conjugaison complexe de I'ondelette mére W(t).

Mathématiquement, le coefficient C,p est définit comme le produit scalaire du signal S(t)
et de la fonction analysante W, (t). Le parameétre (a) détermine les résolutions temporelles et
fréquentielles de I'ondelette analysante ‘P*a,b(t).

Lorsque le signal oscille a la méme fréquence que 1’ondelette, leur produit scalaire,
représentant leur « corrélation », devient maximal ; la valeur du coefficient C,, est €levée. Au
contraire, si les deux échelles sont différentes, on calcule le produit d’une fonction de
moyenne nulle par une fonction presque constante, la valeur du coefficient C,; est donc
voisine de zéro [6]. L’ensemble des coefficients C,p, correspondants aux différents
couples(a,b) forment les coefficients en ondelettes du signal S(t) corrélatif a la famille
d’ondelettes considérée. Chaque coefficient C,}, est proportionnel a I’énergie du signal S(t) et
mesure ses oscillations autour du point (b) et a I’échelle (a) [7].
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Figure 45 : Les courbes sur la gauche donnent la partie réelle (courbe continue) et la partie
imaginaire (en pointillés) pour les ondelettes dans le domaine temporel. Les courbes sur la droite
donnent les ondelettes correspondant dans le domaine fréquentiel (la transformée de Fourier de ces
ondelettes). (a) pour I’ondelette de Morlet et (b) pour le « chapeau mexicain ».

2.4 Transformée en ondelettes inverse

Sous réserve de vérifier la condition d’admissibilité, la transformée en ondelettes continue
est inversible. Cette transformée est un filtre passe-bande avec une fonction de réponse
connue (I’ondelette mere), il est possible de reconstituer le signal original, apres
décomposition, tout en conservant 1’énergie en utilisant soit la dé-convolution, soit le filtre
inverse [8].

L'analyse est effectuée par le calcul de produits scalaires, et la synthése consiste a
additionner toutes les projections orthogonales du signal sur les ondelettes suivant 1’équation
suivante :

S — — (30)
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Ou IIJAa,b est nommée la famille d’ondelettes duale et Cy.est une constante qui dépend

seulement de I’ondelette mére W(t).

Bien str, ﬁa,b(t) ne sont pas orthogonales, car elles sont trés redondantes (elles sont
définies pour faire varier continuement les parametres a et b). Mais, 1’équation de
reconstruction est applicable a chaque fois ou I’ondelette mere W(t) est d'énergie finie et de
bande passante bornée (ce qui implique qu'elle oscille dans le temps comme une onde courte,
d'ou le nom « ondelettes »). Plus précisément, si P(t) est supposée suffisamment réguliere,
alors la condition de reconstruction est :

Je®dt=0 (31)

Cette Condition indique que 1’ondelette mere doit Etre de moyenne nulle.

3 Algorithme de caractérisation multi-échelle par ondelette
continue

La transformée en ondelettes continue consiste a calculer la convolution du signal par
I'ondelette mise a l'échelle. Elle utilise des échelles aléatoires ainsi que des ondelettes
arbitraires. Les ondelettes analysantes ne sont pas orthogonales et les données obtenues par
CWT sont fortement corrélées. Cette transformée peut étre aussi utilisée pour analyser les
profils discrets dans 1’espace, avec la limitation que les translations des plus petites ondelettes
analysantes soient égales au pas d'échantillonnage des données.

La caractérisation multi-échelle de surface en utilisant la transformée en ondelettes
continues se compose de trois opérations [9] :

e Analyse du profil en appliquant la transformée en ondelettes continues pour
déterminer les coefficients d’ondelettes C,p. Les différentes étapes de calcul de
I’analyse par ondelettes sont représentées dans la Figure 46. Ensuite, 1’algorithme
de calcul des coefficients C,} est montrée dans la Figure 47. Cet algorithme peut
étre basé sur une convolution directe ou par une convolution réalisée par une
multiplication dans l'espace de Fourier (aussi appelée transformée en ondelettes
rapide).

e Application de la transformée en ondelettes continues inverse. La Figure 48
représente ’algorithme de calcul de la transformée inverse en ondelettes continues.
Plus de détails sur 1’algorithme de la transformée en ondelettes continues inverse
peuvent étre trouvés dans [10], [11], [12], et [13].

e Calcul des différents parameétres de rugosité a chaque échelle d’analyse.

90



Figure 46 : Les différentes étapes de calcul de la transformée en ondelette continue
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Figure 47 : Algorithme de calcul de la transformée en ondelettes continues
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Figure 48 : Algorithme de calcul de la transformée inverse en ondelettes continues
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En appliquant cette procédure, on obtient une décomposition multi-échelle du profil de la
surface ¢tudiée. La Figure 49 ¢élabore un exemple de décomposition multi-échelle d’un profil
mesuré¢ sur une surface abrasive. Cette décomposition est obtenue en appliquant la
transformée en ondelette continue directe du profil en utilisant le chapeau mexicain, puis sa
transformée inverse. En regroupant les échelles en bandes, on peut décomposer le profil en
trois domaines : la « forme » pour les grandes échelles (les composantes basses fréquences),
« I’ondulation » qui représente les échelles intermédiaires (les fréquences moyennes) et la
« rugosité » qui représente les petites échelles (la fréquence élevée des composants).

1 T T T T T

O 4

Amplitude (pm)

il 1 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Longueur du profil (um)

(b)

Figure 49 : Décomposition multi-échelle d’'un profil d 'une surface abrasive : (a) signal
topographique,
(b) plan de reconstruction montrant les échelles caracteéristiques des composantes de la surface
abrasive en utilisant le chapeau mexicain comme ondelette mere
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4 Applications de I’analyse par ondelettes continues sur des
surfaces abrasives

Nous avons appliqué la transformée en ondelettes continues sur les surfaces abrasives
décrites dans le paragraphe 5 du chapitre 2.

Les Figure 50, Figure 51, et Figure 52 représentent respectivement un profil initial (X),
enregistré & partir du premier échantillon, et ses profils reconstruits (Xrec) par les deux
ondelettes : chapeau mexicain (Xrec_mexh) et l’ondelette de Morlet (Xrec morl). La
reconstruction du profil en utilisant la transformée en ondelettes inverse est trés précise et
I’erreur relative est presque négligeable. La similitude entre le profil initial et les profils
reconstruits a été testée en calculant le facteur suivant :

S — [(X — moyen(X)) X (Xrec — moyen(Xrec))]/
- (Xrec — moyen(Xrec))?

(32)

S = { 1.00007711 pour Xrec_mexh

> i ier 4 :
0.99711038 pour Xrec_morl 2 partir du 1 echanhllon}

Le Tableau 10 représente les valeurs de quelques paramétres de rugosité calculées a partir
de X, Xrec_mexh et Xrec_morl. On remarque que 1’erreur absolue est presque négligeable, ce
qui confirme la précision de cette reconstruction.

Les Figure 53, Figure 54, et Figure 55 donnent un autre exemple sur un profil initial (X),
enregistré a partir du quinziéme échantillon, et ses profils reconstruits (Xrec) par les deux
ondelettes : chapeau mexicain (Xrec_mexh) et I’ondelette de Morlet (Xrec morl).

S — {0.99999385 pour Xrec_mexh

3 i ieme 4 ;
1.00002842 pour Xrec_morl ° partir du 15 echanhllon}

Les valeurs de « S » confirment la régularité de la reconstruction en utilisant la transformée
en ondelettes inverse.

Le Tableau 11 représente les valeurs de quelques parametres de rugosité calculés a partir
de X du 15°™ échantillon, et ses profils reconstruits Xrec mexh et Xrec morl. L’erreur
absolue est toujours négligeable, ce qui met en évidence la précision de cette reconstruction.

95



Figure 50 : Profil initiale, Profil mesurée sur le premier échantillon.

Figure 51 : Profil du 1" échantillon reconstruit en utilisant ['ondelette « chapeau mexicain »
(Mexican Hat).
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Figure 52 : Profil du I échantillon reconstruit par I'ondelette « morlet ».

Ra Rq Sk Rt Rz Rp Rv

Profil initial mesuré 0.3021 | 0.3970 |-1.1420 | 3.6897 | 3.0487 | 0.7604 | -2.2883
surl’échantillonn®1

Profil reconstruit 0.3021 | 0.3969 | -1.1414 | 3.6794 | 3.0425 | 0.7597 | -2.2827
par 'ondelette
« chapeau mexicain »

Erreur absolue 0.0 0.0002 | 0.0005 | 0.002 0.002 | 0.0009 | 0.002

Profil reconstruit 0.3030 | 0.3979 | -1.1380 | 3.7060 | 3.0566 | 0.7681 | -2.2884
par I'ondelette
« Morlet »

Erreur absolue 0.002 | 0.0002 | 0.003 0.004 0.002 0.01 | 0.0004

Tableau 10 : les valeurs de quelques parameétres de rugosité calculés a partir : d’un profil initial
mesuré sur [’échantillon n°l, et de ces deux profils reconstruit par les deux ondelettes « chapeau
mexicain » et « morlet ».

97




Figure 53 : Profil initial, profil mesuré sur le 15°™ échantillon.

Figure 54 : Profil du 15" échantillon reconstruit par I'ondelette « chapeau mexicain » (Mexicain
Hat).
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Figure 55 : Profil du 15" échantillon reconstruit par I'ondelette « morlet ».

Ra Rq Sk Rt Rz Rp Rv
Profilinitialmesurésur | 0.6403 | 0.8140 | -0.0612 | 6.3980 | 4.9343 | 2.3772 | -2.5571

I'échantillon n°15
Profil reconstruit 0.6403 | 0.8140 | -0.0612 | 6.3879 | 4.9278 | 2.3768 | -2.5509

parl'londelette

« chapeau mexicain »

Erreur absolue 0.0 0.0 0.0 0.001 | 0.001 | 0.0001 | 0.002
Profil reconstruit 0.6383 | 0.8134 | -0.0503 | 6.3974 | 4.9518 | 2.3813 | -2.5704

par 'ondelette

« Morlet »
Erreur absolue 0.003 | 0.0007 0.1 0.00009 | 0.003 0.001 0.005

Tableau 11 : les valeurs de quelques paramétres de rugosité calculés a partir : d’un profil initial
mesuré sur l’échantillon n°l15, et de ces deux profils reconstruits par les deux ondelettes « chapeau
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5 Analyse multi-échelle des parametres de rugosité

En utilisant le concept de la transformée en ondelettes continues, chaque profil est analysé
avec les deux ondelettes retenues. Chaque profil est décomposé en 16*n profils, ou n est le
nombre total du niveau de décomposition (dans cette étude : n=34 pour la décomposition avec
le chapeau mexicain, et n = 29 en utilisant 1’ondelette de Morlet). Ensuite, les différents
paramétres de rugosités sont calculés sur chaque profil résultant de la décomposition obtenue.

L’évolution du parametre de rugosité R, (parametre de moyenne quadratique) par rapport a
1'échelle de la décomposition en ondelettes et suivant deux niveaux de rigidité du galet (forte
et faible), est représentée par la Figure 56 pour 1’analyse par le chapeau mexicain et la Figure
57 pour I’analyse par 1’ondelette de Morlet. Ces graphes montrent que la différence entre les
valeurs du paramétre de rugosité (Rq) a chaque niveau de rigidité de galet varie avec l'échelle.

Figure 56 : Evolution du parametre de rugosité R, par rapport a l'échelle de la décomposition en
ondelettes obtenue par I’analyse des profils correspondant a deux niveaux de rigidité du galet (forte et
faible), en utilisant le « chapeau mexicain » comme ondelette mere.

D’apres ces graphiques, on peut remarquer que :

e Le parametre de rugosité R, dépend de I’échelle.

e La valeur de ce parametre differe entre les deux niveaux de rigidité du galet.

e Deux valeurs maximales de Ry sont localisées par les deux ondelettes a deux
échelles caractéristiques.
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Figure 57 : Evolution du parameétre de rugosité R, par rapport a l'échelle de la décomposition en
ondelettes obtenue par l’analyse des profils correspondant a deux niveaux de rigidité du galet (forte et
faible), en utilisant [’ondelette de Morlet.

6 Meéthode d’analyse statistique

L’objectif principal de cette étude est de déterminer si un parametre de rugosité R, calculé
par une ondelette (W) pris a une échelle ¢, distingue 1’effet d’un parameétre de procédé donné
(P) et, plus précisément, quelle échelle de la transformée en ondelettes sera la plus appropriée.
Nous notons R(W,g) le paramétre de rugosité pris sous ces conditions. Avec € = So*(2"0/2), j
représente le niveau de décomposition et Sy = x*dt, ou dt est le pas d’échantillonnage du
profil initial, x = 0.7 dans le cas d’analyse par le chapeau mexicain et x= 3.6 dans le cas
d’analyse par I’ondelette de Morlet.

Il s’agit de déterminer I’influence des parameétres du procédé (P) sur les mesures
effectuées; ou la pertinence d’une mesure pour mettre en évidence un ou plusieurs
phénomenes physiques mis en jeu dans un procédé¢. Pour cela, les données mesurées ont été
traitées par une analyse de la variance. Cette analyse est exécutée a différentes échelles ¢ et
ainsi pour les familles d’ondelettes précédemment mentionnées. L.’équation de R est définie
comme suit [37] :

(16)

Ou R(W, g, K1, K»,..., Kp, n) est la valeur du parametre de rugosité du n'éme profil quand les
parameétres du procédé P sont pris aux niveaux ki ko,...kp, pour une longueur d'évaluation (g).

akj(W, €) est l'influence sur la valeur de paramétre de rugosité du j“™° paramétre de processus
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au niveau Kj et Bkjki(W, €) est ’interaction entre le j paramétre de procédé et

€k1.k2,..kpn(W, €) est un bruit Gaussien avec une valeur nulle.

Pour chaque paramétre du procédé et leurs interactions, la variance entre les groupes de
valeurs expérimentales et la variance a 1’intérieur du groupe (correspondant aux erreurs de
I’estimation du paramétre de rugosité dans chaque groupe) est calculée. Le résultat donne le
critere de Fisher et il est notée F(e,W,p). Plus d’information sur le critére de Fisher peuvent
étre trouvées dans [38]et [39]. F(e,W,p) représente l'effet du paramétre du procédé P sur la
valeur du R calculée sur un profil a I'échelle € et avec une ondelette W. Par exemple,
considérant un parametre du procédé utilisant une ondelette W, une valeur de F plus grande a
I'échelle &; comparée a l'échelle &, (c'est-a-dire F(e;,W,p) > F(e,W,p)) implique une
pertinence plus grande de I'échelle €; pour décrire I'effet de ce paramétre du procédé.

Cependant, cette théorie statistique conventionnelle ne prend pas en considération le fait
qu'une petite variation dans une série de profils identiques influe sur la valeur de l'indice de
traitement. C'est pourquoi I'analyse de la variance a été combinée avec la théorie du Bootstrap
(décrite dans le chapitre 1). Le but de cette méthode statistique récente est de produire un
nombre important not¢ N (dans cette étude N=500) de groupes équivalents de données en
procédant a des tirages avec remise a partir d’un groupe de valeurs expérimentales
« identiques » d’un parameétre de rugosité¢ donné R. Alors, pour chaque parametre de rugosité
R, un groupe de N valeurs de Fy (ke[1, N]) est obtenu d’ou une valeur moyenne F peut étre
extraite ainsi qu’un intervalle de confiance de 95 %. Statistiquement, un parameétre de rugosité
R; sera plus pertinent qu'un paramétre R; quand F; > F;.

7 Reésultat et discussion

Le probléme principal était de répondre aux questions suivantes:

e Comment choisir I'échelle la plus pertinente donnant la plus grande différence de
rugosité entre :
1) les groupes d'échantillons usinés avec deux niveaux de rigidité de galet.
2) les groupes d'échantillons usinés avec deux tailles du grain.

¢ Quel paramétre quantifie mieux cette différence si elle est significative?

e Est-ce que cette différence dépend de la forme de l'ondelette utilisée dans la
décomposition (le choix de 1’ondelette)?

7.1 Effet de la rigidité du galet

Les Figure 58 et Figure 59 représentent 1’évolution de la fonction de pertinence (critére de
Fisher "F") du paramétre Ra (écart moyen arithmétique) en fonction de I'échelle de
décomposition en ondelettes pour deux niveaux de rigidit¢ de galet (forte et faible), les
ondelettes meres utilisées dans ’analyse sont respectivement le chapeau mexicain et
I’ondelette de Morlet.
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D’aprés ces graphes, on remarque que les deux ondelettes utilisées (le chapeau mexicain et
I’ondelette de Morlet) arrivent a localiser deux échelles de pertinence du mécanisme, une
microscopique et 1’autre macroscopique.

Les Figure 60 et Figure 61 représentent 1’évolution de la fonction de pertinence (critére de
Fisher "F") du paramétre Rq (parameétre de moyenne quadratique) en fonction de 1'échelle de
décomposition en ondelettes, pour deux niveaux de rigidité de galet (forte et faible), les
ondelettes meéres utilisées dans I’analyse sont respectivement le chapeau mexicain et
I’ondelette de Morlet.

Dans ces graphes, on s’aper¢oit que les deux ondelettes ( le chapeau mexicain et
I’ondelette de Morlet) arrive a détecter les deux échelles de pertinence microscopique et
macroscopique de mécanisme pour le parameétre Ry. Ces graphes montrent la détection facile
de I’échelle macroscopique de mécanisme avec une intensité importante, alors que 1’échelle
microscopique a été détectée avec une intensité beaucoup plus failble.
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Figure 58 : Evolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher "F") du paramétre R, (écart
moyen arithmétique) en fonction de l'échelle de décomposition en ondelettes (avec I’ondelette
chapeau mexicain), en utilisant deux niveaux de rigidité de galet (forte et faible).
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Figure 59 : Evolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher "F") du paramétre R, (écart
moyen arithmétique) en fonction de l'échelle de décomposition en ondelettes (avec I’ondelette de
Morlet), en utilisant deux niveaux de rigidité de galet (forte et faible).

Les Figure 58, Figure 59, Figure 60, et Figure 6/ montre des résultats qui ameénent a une
conclusion similaire a celle trouvée en utilisant les ondelettes discrétes. Une valeur du critére
de Fisher qui est supérieure a un pour plusieurs échelles signifie que la rigidité¢ du galet influe
sur I’amplitude de la rugosité a ces échelles. Cette influence est due a la transmission de la
pression de contact du galet aux grains de la bande abrasive. En effet, un galet a faible rigidité
est beaucoup plus apte a étre déformé par la pression de contact pour compenser les
irrégularités des tailles de grain et de la topographie des surfaces. Dans ce cas, la répartition
de la pression sur la surface du galet est plus uniforme ce qui induit une diminution de la
pression maximale locale agissant sur les grains et par conséquent une faible pénétration dans
la partie toilée, diminuant I'amplitude de rugosité. La largeur moyenne des pics est inférieure
a une longueur d'évaluation de la taille des grains. Globalement, le nombre de grains mis en
jeu augmente induisant un profil plus aléatoire et une augmentation de la dimension fractale
comme on le voit sur la Figure 62. Quand la dureté du galet augmente, la profondeur indentée
augmente.
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Figure 60 : Evolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher "F") du paramétre R, (moyenne
quadratique) en fonction de l'échelle de décomposition en ondelettes (avec I’ondelette chapeau
mexicain), en utilisant deux niveaux de rigidité de galet (forte et faible).
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Figure 61 : Evolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher "F") du paramétre R, (moyenne
quadratique) en fonction de l'échelle de décomposition en ondelettes (avec I’ondelette de Morlet), en
utilisant deux niveaux de rigidité de galet (forte et faible).

Figure 62 : SEM des échantillons usinés avec une rigidité de galet forte « galet dur » (a gauche) et
avec une rigidité de galet faible « galet tendre » (a droite) observées a une échelle correspondant a la
longueur d'évaluation de la dimension fractale. (D apres [17])

A I’échelle microscopique, I’effet de la rigidité du galet sur la largeur moyenne des pics est
différent. Le fond de stries générées par le passage de la bande est usiné dans le cas d’un galet
tendre. En conséquence, la longueur d'onde moyenne est plus courte comme on le voit sur la

Figure 63.

Specimen n°1 Specimen n°9

Figure 63 : SEM des échantillons usinés avec une rigidité de galet forte « galet dur » (a gauche) et
avec une rigidité de galet faible « galet tendre » (a droite) observées a l'échelle microscopique.

(D’apres[17]).

7.2 Effet de la taille du grain

La méthode développée dans la section précédente est maintenant utilisée pour étudier

l'effet de la taille du grain.
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Les Figure 64 et Figure 65 représentent 1’évolution du paramétre de rugosité R, par rapport
a 1'échelle de la décomposition en ondelettes obtenue par 1’analyse des profils correspondant a
deux tailles du grain (9um et 40um), en utilisant respectivement le « chapeau mexicain » et
« I’ondelette de Morlet » comme ondelette meére.

A partir de ces deux graphs, on onbserve que la rugosité arithmétique (la valeur de Ra)
augmente avec I’augmentation de la taille du grain jusqu’a une échelle d’environ 800um. De
plus, on peut remarquer que les deux ondelettes (le chapeau mexicain et I’ondelette de Morlet)
localisent une valeur maximale pour le paramétre R, a une échelle caractéristique du

mécanisme.
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Figure 64 : Evolution du paramétre de rugosité R, par rapport a l'échelle de la décomposition en
ondelettes obtenue par l’analyse des profils correspondant a deux tailles du grain (9um et 40um), en
utilisant le « chapeau mexicain » comme ondelette mere.

107



Figure 65 : Evolution du parametre de rugosité R, par rapport a l'échelle de la décomposition en
ondelettes obtenue par [’analyse des profils correspondant a deux tailles du grain (9um et 40um), en
utilisant I’ondelette de Morlet comme ondelette mere.

Les Figure 66 et Figure 67 représentent 1’évolution de la fonction de pertinence (critére de
Fisher « F») du paramétre R, (écart moyen arithmétique) en fonction de 1'échelle de
décomposition en ondelettes pour deux tailles du grain (9um et 40um), en utilisant
respectivement le chapeau mexicain et I’ondelette de Morlet comme ondelette mere.

On remarque que le chapeau mexicain détecte une pertinence a une échelle microscopique
du mécanisme, alors que I’ondelette de Morlet localise une échelle macroscopique pertinente.

Les Figure 68 et Figure 69 représentent I’évolution de la fonction de pertinence (critere de
Fisher « F ») du paramétre S,, (moyenne des largueurs des ¢léments du profil) en fonction de
I'échelle de décomposition en ondelettes pour deux tailles du grain (9um et 40um), en
utilisant respectivement le chapeau mexicain et I’ondelette de Morlet comme ondelette mere.
D’apres ces graphes, on remarque que le chapeau mexicain et I’ondelette de Morlet localisent
une échelle microscopique pertinente du mécanisme, alors qu’elle n’arrive pas a localiser

1I’échelle macroscopique.

A une échelle macroscopique détectée, les deux tailles de rayures peuvent étre observées et
les pics ont une largeur moyenne plus élevée pour les piéces usinées avec une taille de grain
égale a 40um. Sous cette échelle, les pics des profils extraits des surfaces usinées avec une
taille du grain égale a 40 um sont de plus en plus filtrés par 1’ajustement local. En
conséquence, dans la zone microscopique de pertinence, les aspérités de la piece usinée avec

une taille du grain égale a 9um sont préservées, alors que les profils de la piéce usinée avec
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une taille du grain égale a 40pm montrent des micro-rayures dans les rainures (voir Figure
70). Avec une taille du grain égale a 9um, les largeurs moyennes des pics sont beaucoup plus
élevées que les valeurs enregistrées avec une taille du grain égale a 40um (voir Figure 71). Ce

résultat est confirmé par microscopie électronique a balayage de la Figure 70.

3000

2500 b

2000 i

+
o- R S S A

Critere de Fisher pour le parametre Ra

-500 ! L L . HHW\Z . HHm\s . 4

10° 10 10° 10" 10 10 10
Echelle d'ondelette (um)

Figure 66 : Evolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher "F") du paramétre R, (écart

moyen arithmétique) en fonction de l'échelle de décomposition en ondelettes (avec le chapeau
mexicain), en utilisant deux tailles du grain (9um et 40um,).
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Figure 67 : Evolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher "F") du paramétre R, (écart
moyen arithmétique) en fonction de l'échelle de décomposition en ondelettes (avec I’ondelette de
Morlet), en utilisant deux tailles du grain (9um et 40um).
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Figure 68 : Evolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher "F") du paramétre S,, (moyenne
des largueurs des éléments du profil) en fonction de 'échelle de décomposition en ondelettes (avec le
chapeau mexicain), en utilisant deux tailles du grain (9um et 40um).
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Figure 69 : Evolution de la fonction de pertinence (critére de Fisher "F") du paramétre S,, (moyenne
des largueurs des éléments du profil) en fonction de l'échelle de décomposition en ondelettes (avec
I’ondelete de Morlet), en utilisant deux tailles du grain (Qum et 40um).

Specimen n°1 Specimen F‘TN

T — ’ "H’ N

Figure 70 : SEM des effets de taille grain (9um sur la gauche et sur la droite 40 um) sur la rugosité a
l'échelle microscopique. (D apres[17]).
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Figure 71 : Exemple pour les valeurs du parameétre S,, a ’echelle 4.7um et pour deux tailles de grains
différentes (Yum et 40 um).

8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré que la décomposition en ondelettes continues permet
de quantifier et de localiser les échelles de 1'abrasion des processus d'usinage sur deux groupes
d’échantillons, le premier est usiné avec deux niveaux de rigidité du galet (forte et faible) et le
deuxieme est usinée en faisant varier deux tailles du grain (9pum et 40um).

Pour le premier groupe, on a trouvé que les deux ondelettes mis en jeu ( le chapeau
mexicain et 1’ondelette de Morlet) ont réussi a détecter les échelles microscopique et
macroscopique de pertinence d’abrasion.

Pour le deuxieme groupe d’échantillons, pour le parameétre de rugosité R, le chapeau
mexicain a détecté 1’échelle microscopique alors que 1’échelle macroscopique a été détectée
par ’ondelette de Morlet. En cherchant les échelles de pertinence pour le parametre de
rugosité S, les deux ondelettes ont réussi a détecter une échelle microscopique pertinente
pour le mécanisme de I’abrasion.

Nous avons également montré qu'il est nécessaire de faire des analyses multi-échelles
plutdt qu’un type classique (analyses sur toute I'échelle de mesure) afin de quantifier les effets
avec précision.

En comparant ces résultats a ceux obtenues par les ondelettes discretes, on remarque que
les ondelettes continue et les ondelettes discréte arrivent a bien localiser les échelles de
pertinence de l'abrasion des processus d'usinage pour tous les parametres du processus (il
suffit d’utiliser une seule ondelette). Ce qui nous amene a la méme conclusion du chapitre
précédent que la forme de I’ondelette ne joue pas un rdle dans la détection de 1’échelle
pertiente du mécanisme de 1’abrasion.

112



Références bibliographiques

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

B. Josso, D. Burton, M. Lalor, Frequency Normalized Wavelet Transform for Surface
Roughness Analysis and Characterization, Wear, 252, 491-500, 2002.

J. Martinez, P. Gajan, A. Strzelecki, Analyse Temps Fréquence, Ondelettes,
Techniques de 1I’Ingénieur, traité Sciences fondamentales, AF 4 510.

H. Zahouani, S-H. Lee, R. Vargiolu, The Multi-Scale Mathematical Microscopy of
Surface Roughness, Tribology Series, Vol. 36, p. 379-390, 1999.

X. Chen, J. Raja, S. Simanapalli, Multi-scale Analysis of Engineering Surface,
International journal of machine tools & manufacture, Vol.35, No.2, p. 231-238, 1995.
Y. Meyer, S. Jaffard, O. Rioul, L’Analyse par Ondelette, Pour la Science, French
edition of Scientific American, 119: p. 28-35, 1987. http://perso.telecom-

paristech.fr/~rioul/publis/198709meyerjaffardrioul.pdf

J.M. Combes, A. Grossmann, P. Tchamitchian, Wavelets: Time Frequency Methods
and Phase Space, Springer-Verlag, 1989.

G. Kaiser, A Friendly Guide to Wavelets, Boston: Birkhaduser, 1994.

M. Farge, Wavelet Transforms and Their Applications to Turbulence, Annu. Rev.
Fluid Mech., 24, 395-457, 1992.

H. Zahouani, S. Mezghani, R. Vargiolu, M. Dursapt, Multi-scale Study of Abrasion
Signature by 2D Wavelet Decomposition, Proceedings of the World Tribology
Congress (WTC-III), Washington, USA, p. 839-840, Septembre 2005.

C. Torrence, G.P. Compo, A Practical Guide to Wavelet Analysis, Bull. Am.
Meteorol. Soc., 79, 61-78, 1998.

W. Sun, Convergence of Morlet's Reconstruction Formula, preprint, 2010.

S. Mallat, A Wavelet Tour of Signal Processing, San Diego, CA: Academic Press,
1998.

M. Farge, Wavelet Transforms and Their Application to Turbulence, Ann. Rev. Fluid.
Mech., 24, 395457, 1992.

Ouvrage Collectif, Aide-mémoire pratique des techniques statistiques, CERESTA,
Paris, 1994

R.G. Lomax, Statistical Concepts: A Second Course, p. 10, ISBN 0-8058-5850-4,
2007.

S. Sawilowsky, Fermat, Schubert, Einstein, and Behrens-Fisher: The Probable
Difference Between Two Means When 62 # 62, Journal of Modern Applied Statistical
Methods, 1(2), 461472, 2002.

A. Van Gorp, M. Bigerelle, M. EL Mansori, P. Ghidossi, A. lost, Effects of Working
Parameters on the Surface Roughness in Belt Finishing Process: the Size-Scale
Estimation Influence, International Journal of Materials and Product Technology, Vol.
38, No 1/2010, 16-34.

113



CHAPITRE 4
MESURE DE LANISOTROPIE DES STRUCTURES
PERIODIQUES

Dans ce chapitre, un nouveau parametre de rugosité 3D est proposé pour quantifier la
régularit¢ d'une surface indépendamment de l'amplitude et des unités de longueur de
balayage. L'efficacité de ce paramétre est testée sur des surfaces périodiques bruitées avec
différents degrés d'anisotropie. La valeur de ce paramétre est comprise entre zéro (bruit
parfait) et 100% (surface sinusoidale parfaite). Il nous a permis de détecter les directions
d'anisotropie de régularité pour une surface donnée.
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1 Contexte

La rugosit¢ de surface se référe a I'évolution de la surface par rapport a la surface
moyenne. La norme DIN4760 définit les ordres de déviation [1]. Benardos & al. décrivent ces

ordres de déviation. Ils indiquent que:

De nombreux parameétres liés aux procédés d'usinage ou/et aux propriétés des picces
influencent la rugosité de la surface. La Figure 72 représente un schéma non exhaustif de ces
paramétres. Par conséquent, les études de la topographie de la surface des ¢léments
manufacturés sont développées avec deux objectifs principaux: I'effet des paramétres

Les premier et second ordres de déviation se rapportent respectivement a la forme,
c’est a dire la planéité, la circularité, etc., et a 1'ondulation. Elles sont dues aux
erreurs de machines-outils, la déformation de la piéce, les configurations erronées,

le serrage, la vibration et I’inhomogénéité¢ matérielle de la piéce.

Les troisiéme et quatrieme ordres de déviation se référent aux rainures périodiques
et a des fissures et dilapidation qui sont liées a la forme et 1'état des bords de la

coupe, de la formation de copeaux et de la cinématique du processus.

Les cinquieme et sixiéme ordres de déviation se référent a la structure matérielle de
la piece qui est liée a des mécanismes physico-chimiques qui agissent sur les grains
et I’échelle de treillis (glissement, diffusion, oxydation, contrainte résiduelle, etc.)

d'usinage et les néfastes conséquences dans les propriétés de la piece usinées [3], [4].

Machining Parameters
Process kinematics

. ] cooling fluid
Cutting tool Properties

“\_Tool material Depth of cut

Stepover

Runout errors Tool shape Feed rate

Tool angle
Noise radius Cutting speed
Surface
Roughness
Accelerations // g
/

Workpiece diameter

chip formation

Workpiece hardness Vibrations

Workpiece length

Workpiece Properties Friction in the cutting zone

Cutting force variation
Cutting Phenomena
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Figure 72 : Schéma représentant les parametres influencant la rugosité de surface. (D apres [2])

Différents Parameétres de rugosité ont été créés pour qualifier une surface usinée. Les plus
fréquement utilisés sont : la hauteur moyenne arithmétique de la surface (S,), la hauteur de
moyenne quadratique de la surface (Sq), la hauteur maximale de la surface (S,). Ces
paramétres ne révélent pas la complexité de la surface [5]. Néanmoins, il est possible, en
intégrant un nouveau parametre de rugosité d'échelle invariant, de quantifier I'organisation des
surfaces. Ce parametre est appelé « paramétre de régularité » et il est utilisé pour identifier
l'influence des différents processus sur la topographie d'une surface usinée.

Parmi ses différentes applications, le parameétre de régularité peut étre utilisé:

e Pour déterminer le sens de structures périodiques formées par les rayonnements
laser pulsés [6], [7], [8] sur la surface de pieces solides. Cette identification qualifie
le succeés du processus, puisque les structures apparaissent seulement dans une
certaine gamme de durée d'impulsion et de puissance, selon une longueur d'ondes
de radiation et des conditions superficielles matérielles [9].

e Pour examiner la reproductibilité des méthodes d'usinage de surfaces telles que le
processus de finition [10]. Ceci est réalisé en comparant les valeurs de ce parametre
résultant de Il'application des mémes conditions de procédé sur plusieurs
échantillons.

e Pour identifier la régularité de la surface produite par usinage abrasif, comme le
grain de précision de surface, le rainurage abrasif et le rodage [11], [12].

2 Le paramétre de régularité

2.1 Définition mathématique

L'analyse de Fourier est une méthode de traitement du signal bien connue. Elle est
largement utilisée dans la résolution de problémes d'ingénierie. Toutefois, dans certaines
applications telles que la caractérisation de la rugosité de surface, cette méthode n'est pas
forcément la plus appropriée. Par conséquent, pour étudier la régularité d'une surface, un
parametre de régularité est défini. Il est supposé que ce parametre a une valeur limite
supérieure égale a 100% pour les surfaces parfaitement périodiques et une valeur limite
inférieure égale a 0% pour les surfaces aléatoires non corrélées.

Pour calculer ce paramétre, les étapes suivantes sont appliquées:

Premic¢rement, une fonction d'auto-corrélation normalisée (ACF) est définie pour trouver
les entiers X et Y, de telle sorte que:

ACF(X,Y) = - L

—Xy'm-Y
q(n_x)(m_Y)Z?zl 21 ZijLisxjey (1)
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Z;; sont des fonctions discrétes équidistantes dans n et m points.

Sq est la hauteur de moyenne quadratique de la surface (root mean square
parametre).

Deuxiemement, une longueur d'auto-corrélation L(0, A) et une valeur de seuil fixe de la
fonction d'auto-corrélation (1) sont définies en coordonnées polaires (r, 0) de telle sorte que
ACF (R, 0)> A. A est aussi appelée la longueur de décalage inverse et est pris égal a 0,1 dans
cette étude.

Puis, une intégrale de corrélation j(0, A) est introduite :

i00 = [ ACF(R,0)dR )

Troisiémement, les séries ik (0, A) des intégrales sont définies :
) R=(K+1)L(6,1)
ix(6,1) = fR:KL(e,A) |ACF(R, 8)|dR 3)
Avec 1 <K < Kpax. Cette séquence représente une succession d'harmonies de 1'ordre de la
puissance de la surface. Enfin, le vecteur de régularité est défini comme suit:

regularité (6) = 100 Zﬁﬁix . iK(?ze) @

La valeur de ce paramétre est comprise entre 0 (surfaces aléatoires non corrélées) et 100
(parfaites surfaces périodiques sans bruit). Sa qualit¢ la plus importante est d'étre
mathématiquement indépendante du paramétre d'amplitude.

La moyenne scalaire du parametre de régularité est définie comme la moyenne des
¢léments du vecteur de régularité et notée régularité(lL).

2.2 Exemples simulés

Pour tester la pertinence de l'ordre de mesure du parameétre de régularité définie, un grand
nombre de formes de surface a été créé. Chaque surface contient 1000 x 1000 points. Ces
formes sont regroupées en quatre ensembles:

e Le premier groupe de formes de surface est une distribution de bruit blanc ayant
une valeur moyenne nulle, et un écart-type fixe. Ce groupe est nommé « surfaces de
bruit blanc ».

e La deuxiéme séric a la forme des bosses réparties de fagcon homogene, et sera
nommé surfaces sinusoidales isotropes (voir Figure 73). Elle est obtenue en
multipliant ensemble deux fonctions trigonométriques. Dans ces surfaces, la forme
sinusoidale parfaite est clairement identifiée dans les deux directions X et Y.

e Le troisieme ensemble a la forme des cylindres concentriques ouverts, et sera
nommé surfaces polaires (voir Figure 74.a). Elle est obtenue par balayage d'un
signal sinusoidal d'amplitude autour de I'axe (axe Z).

e Le quatrieme est composé des surfaces sinusoidales anisotropes qui permettent de
tester les directions d'anisotropie (voir Figure 75.a). Il sera nommé surfaces
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sinusoidales et est obtenu en multipliant ensemble deux fonctions trigonométriques
et en incorporant un facteur d'anisotropie (a) tel que représenté dans 1'équation 5.

1.5*Tr+Y
1.5%

Z(X,Y) = sin(2 * 1 * X) cos( ) + NB * BL (5)

Ou NB représente le niveau de bruit et BL est une distribution de bruit blanc ayant une
valeur nulle moyenne.

La valeur du facteur a varie entre 1 (surface sinus isotrope) et 16 (surface sinus avec un
grand degré d’anisotropie).

Figure 73 : Forme sinusoidale isotrope

Un bruit blanc gaussien, stationnaire et non corrélé est ajouté a ces surfaces. Pour un
ensemble donné, différents niveaux de bruit sont attribués. Les Figure 74 et Figure 75
montrent respectivement l'effet du bruit gaussien ajouté sur les surfaces polaires et sinus.

Au niveau zéro de bruit, la forme de la surface est bien décrit (voir Figure 73.a et Figure
74.a). Les surfaces sinus et polaires sont faciles a distinguer. Avec 1'augmentation du niveau
de bruit, 'amplitude de la surface augmente et sa forme est de plus en plus déformée.

A un niveau de bruit égal a 0.9, la forme de la surface est a peine reconnaissable (voir
Figure 74.c et Figure 75.c). Elle continuera a se déformer jusqu'a ce qu'elle obtienne la forme
d'un bruit blanc. Cette observation est obtenue a un niveau de bruit égal a 1.8 et présenté dans
les Figure 74.e et Figure 75.e. A ce niveau, les surfaces de forme sinusoidale et polaires ont
des formes de bruit blanc et elles ne peuvent pas étre distinguées.

En plus du bruit blanc gaussien ajouté, les surfaces sinusoidales sont générées en
incorporant un facteur d'anisotropie (a). Pour o = 1, la surface obtenue a une forme
sinusoidale isotrope (voir Figure 73).
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Le nombre de bosses des surfaces sinusoidales diminue quand on augmente le facteur
d'anisotropie. En effet, la longueur d'onde de ces surfaces dans les directions X et Y augmente
lorsque la valeur de ce facteur augmente. Par exemple, une surface sinusoidale dont le facteur
d’anisotropie est égal a 2 (représenté dans la Figure 76.a) a une longueur d'onde plus courte
que celle dont le facteur d’anisotropie est égal a 6 (représenté dans la Figure 76.b). La Figure
76 représente des surfaces sinusoidales sans bruit avec des facteurs d'anisotropie différents.

Figure 74 :L'effet du bruit ajouté sur les surfaces polaires. (a) niveau de bruit = 0, (b) niveau de bruit
= 0,2, (c) niveau de bruit = 0,5, (d) niveau de bruit = 0,9, et (e) niveau de bruit = 1,8.

La premiére série de surfaces générées est constituée de 21 surfaces bruits blancs gaussiens
ayant des niveaux de bruit différents.
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L'ensemble des surfaces polaires est obtenue en suivant les trois étapes suivantes:

e 30 bruits blancs aléatoires et gaussiens, ayant une valeur moyenne nulle, sont
geneéres.

e Chacun des 30 bruits blancs gaussiens est multipli¢ par 20 différents niveaux de
bruit.

e Les 30x20 formes de bruit sont ajoutées a une surface polaire de forme nominale.

Pour I'ensemble contenant des surfaces sinusoidales, le méme processus est utilisé a une
exception pres. En fait, les 30 formes de bruit X 20 sont ajoutés a 16 surfaces nominales de
forme sinusoidale au lieu d'une seule. Ces 16 surfaces nominales ont chacune une valeur

propre facteur d'anisotropie.
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Figure 75 : L'effet du bruit ajouté sur les surfaces sinusoidales. (a) niveau de bruit = 0, (b) niveau de
bruit = 0,2, (c) niveau de bruit = 0,5, (d) niveau de bruit = 0,9, et (e) niveau de bruit = 1,8.

Figure 76 : Surfaces sinusoidales ayant des facteurs d'anisotropie différents: (a) o. = 2, (b) a = 6 et (c)
=oq 14.

3 Reésultats et Discussions

Dans cette étude, les paramétres de régularit¢ des ~ 10000 surfaces simulées ont été
calculés. Les résultats correspondant a une valeur de longueur de décalage inverse A = 0.1,
sont représentés dans les graphiques suivants.

La Figure 77 illustre 1'évolution du parametre de régularité moyen par rapport aux différents
niveaux de bruit pour les surfaces générées par le bruit blanc. La valeur de ce paramétre est
généralement inférieure a 0.1156%. Ceci prouve que les surfaces de bruit blanc n'ont pas de
direction d’anisotrope spécifique, ce qui signifie que les surfaces de bruit gaussien ont une
forme isotrope. Les valeurs de régularité sont pres du zéro, qui indique qu'une surface
bruyante pure posséde une régularité nulle.

L'évolution du paramétre de régularit¢ moyen des surfaces de forme sinusoidale aux
différents niveaux de bruit et des valeurs différentes du facteur d'anisotropie est représentée
dans la Figure 78. Sa valeur maximale est d'environ 75%. Cette valeur élevée indique la
périodicité de ces surfaces. En ajoutant du bruit blanc gaussien, cette valeur maximale est

121



stable jusqu'a un certain niveau critique de bruit ou une déformation remarquable de la forme
de la surface est détectée. A partir de ce niveau critique, la valeur moyenne du paramétre de
régularité¢ diminue rapidement et tend vers une valeur de 0.1% qui représente la régularité
d'une surface parfaite bruyante.

La valeur du niveau de bruit critique a laquelle le paramétre de régularité commence a
diminuer, dépend du facteur d'anisotropie incorporé. Pour un facteur d'anisotropie inférieure
ou égale a 6, la valeur du niveau de bruit critique est égale a 0.9. Au-dessus de cette valeur, le
niveau de bruit critique diminue avec 1'augmentation du facteur d'anisotropie.

Ce résultat était attendu. En fait, le bruit est normalement un signal de haute fréquence. La
diminution du facteur d'anisotropie donne une forme de surface ayant un nombre croissant de
bosses. Il peut étre comparé a une augmentation de la fréquence d'un signal. D'autre part,
l'augmentation de ce facteur est similaire a une diminution de la fréquence d'un signal. Ainsi
tant que le niveau de bruit n'a pas une valeur considérable son effet n'apparait pas dans les
signaux a haute fréquence. Tandis que pour les signaux de basse fréquence du bruit un niveau
bas est facilement détecté.
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Figure 77 : Evolution du parameétre de régularité (A = 0,1) par rapport au niveau de bruit pour les
surfaces générées par le bruit blanc.

La Figure 79 illustre 1'évolution du parameétre de régularité par rapport aux différents
niveaux de bruit générés pour les surfaces polaires. La valeur maximale de ce parametre est
proche de 10%. Elle est due a la forte anisotropie de ces surfaces. Par addition d'un bruit blanc
gaussien, la valeur du paramétre de régularité reste stable jusqu'a un niveau de bruit égal a
0.5. A partir de ce niveau, elle diminue rapidement pour atteindre une valeur d'environ 0.1% a
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un niveau de bruit égal a 50. Cette baisse rapide est due au choix de la longueur du décalage
inverse qui est égal a 0.1 dans la présente étude (pour plus des détails voir [13]).
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Figure 78 : L'évolution de la moyenne du paramétre de régularité (A = 0,1) par rapport au niveau de
bruit pour les surfaces sinusoidales genérées associées aux différents facteurs d'anisotropie (o).
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Figure 79 : Evolution du paramétre de régularité (A = 0,1) par rapport au niveau de bruit pour les
surfaces polaires générées.
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Afin d'évaluer la direction de l'anisotropie, les coordonnées polaires sont utilisées. Pour
chaque surface, 91 paramétres de régularité sont calculés en faisant varier 'angle 0 entre 0° et
90° (voir Figure 80). Ces valeurs calculées sont utilisées pour tracer la courbe représentant le
composant du paramétre de régularité Y«(0) en fonction du composant X(0) de la surface
correspondante.

Xr (0) est la projection du vecteur de régularité sur I'axe des X, donnée par:
X, (0) = Regularité(0) * cos () (6)
Et Y.(0) est la projection du vecteur de régularité sur I'axe des Y, donnée par:

Y.(0) = Regularité(0) * sin (0) (7)

10

Yem) o 2 X(um)

Figure 80 : Représentation de l'angle polaire 6 de la surface.

La Figure 81 représente les courbes de direction d'anisotropie des surfaces de forme de
bruit blanc. Les courbes ont la forme d’un quart de cercle de rayon a peu pres égal a 0.11,
indépendamment du niveau de bruit induit a la surface. Ils prouvent que les surfaces de bruit
blanc n'ont pas de direction d'anisotropie spécifique. Ce résultat confirme I'analyse précédente
donnée pour la Figure 77 et résumée par 1'idée que les surfaces de bruit blanc n’ont pas une
forme isotrope.
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Figure 81 : Courbes de direction d'anisotropie de l'ensemble des surfaces de bruit blanc.

La Figure 82 représente les courbes de direction d'anisotropie qui appartiennent a
I'ensemble des surfaces sinusoidales isotropes. Dans ces surfaces, la forme sinusoidale
parfaite est clairement identifiée dans les deux directions X et Y (voir Figure 75). Cette forme
est détectée dans la Figure 82 par le parametre de régularité qui a une valeur de 95% dans les
deux directions. En outre, plusieurs caractéristiques sont remarquées:

e (Ces courbes sont symétriques par rapport a l'axe de 45°.

e Une valeur élevée de régularité est obtenue a 45 °. Sur cet axe, le signal 2D est
parfaitement périodique et la régularité des surfaces augmentent.

e L'ordre diminue avec la diminution du bruit, gardant la forme des courbes dans
toutes les directions. La méthode est alors robuste et la régularité¢ de la surface
diminue.

e La surface isotrope de forme sinusoidale tend vers une forme de surface de bruit
blanc a un niveau de bruit tres élevé.
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Figure 82 : (a) Les courbes de direction d’anisotropie pour 'ensemble des surfaces sinusoidales
isotropes. (b) Courbes de direction d’anisotropie pour l'ensemble des surfaces sinusoidales
orthotropes avec un zoom a l'origine.

La Figure 83 illustre les courbes de direction d'anisotropie pour I'ensemble des surfaces de
formes polaires. Elle montre que ces surfaces n’ont pas un sens précis d’isotropie, puisque la
valeur maximale du parameétre de régularité, obtenue avec un faible niveau de bruit, est faible
pour considérer que la surface a une direction distincte de périodicité. Toutefois, la valeur de
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régularité se situe entre 10% et 16% quelle que soit la direction. Cela signifie que les surfaces
sont un peu isotropes. Elle montre également que 1'augmentation du niveau de bruit diminue
la valeur du paramétre de régularité. Permettant ainsi a la courbe une forme de quart de cercle
c’est a dire la surface polaire aura la forme d'une surface de bruit blanc.
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Figure 83 : Courbes de direction d'anisotropie pour l'ensemble des surfaces polaires.

Figure 84.a et Figure 84.b donnent les courbes de direction d'anisotropie de 1'ensemble des
surfaces de formes sinusoidales générées par différents facteurs d'anisotropie. Ces deux
figures montrent que la valeur supérieure du parametre de régularité est toujours obtenue dans
la direction de l'axe X,, c'est-a-dire I’axe au long duquel une sinusoide est obtenue quel que
soit le facteur d'anisotropie et le niveau de bruit. Cependant on remarque que la valeur du
paramétre de régularité diminue avec I'augmentation de facteur d'anisotropie. Il est di au fait
que l'augmentation du facteur d'anisotropie diminue la ressemblance entre la surface générée
et la surface isotrope de forme sinusoidale. Cette diminution est clairement illustrée dans la
Figure 85.

La méme conclusion concernant la tendance de la surface de forme sinusoidale a devenir une
surface de forme de bruit blanc est observée dans ces figures.
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Figure 84 : Les courbes de direction d’anisotropie de l'ensemble des surfaces sinusoidales avec

facteur d'anisotropie : (a) o = 1, et (b) a = 9.
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Figure 85 : Courbes de direction d’anisotropie des surfaces sinusoidales ayant méme niveau de bruit

égale a 1, mais des facteurs d'anisotropie différents.
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4 Conclusion et perspective

Un parametre sans dimension est défini et testé, afin de caractériser la régularité de la
topographie de surface. Il a ét¢ montré que l'isotropie de la rugosité de surface a été identifiée
a l'aide de ce paramétre. Le paramétre de régularité peut donc étre qualifié comme un «indice
d'isotropie» et peut étre utilis€ pour quantifier l'influence des différents processus sur la
topographie de la surface.

La direction d'anisotropie est bien identifiée par le parameétre de régularité. Il s'agit d'une
information importante qui pourrait étre utilis¢é pour mesurer la rugosit¢ du profil plus
régulier.

Malgré les bons résultats obtenus dans la présente étude, d'autres travaux expérimentaux
sont encore a faire pour valider la formule du parametre de régularité.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail de cette these était divis€ en trois parties :

Dans la premiere partie, nous avons défini et construit 1’environnement logiciel du c6té 3D
du systeme « MesRug ». Dans le chapitre 1, nous avons expliqué la technologie utilisée pour
sa réalisation, en montrant la maniere de ’utiliser et de 1’enrichir par de nouvelles approches
multi-échelles ainsi que de nouveaux parametres de rugosité. En fin de ce chapitre, nous
avons présenté quelques méthodes d’analyses multi-échelles tridimensionnelle (régression
polynomiale, filtre gaussien, Bspline...) intégrées dans MesRug, ainsi que les définitions
normatives de certains parameétres, pour finir par la description de la méthode statistique
utilisée (Bootstrap) pour déterminer la pertinence des parameétres de rugosité.

Nous avons donc implémenté trois librairies informatiques enveloppant les taches
suivantes :

e Décodage-encodage normalisé des fichiers de mesures (extension SDF).
e (alcul des parametres d’état de surface (parametre 3D)
e Redressement multi-échelle 3D

La deuxieéme partie a été consacrée a 1’analyse multi-échelle par les ondelettes (2D). Nous
avons testé la pertinence des ondelettes en cherchant les échelles les plus pertinents des
surfaces abrasives. Cette analyse est présentée dans le chapitre 2 pour les ondelettes discrétes
et dans le chapitre 3 pour les ondelettes continues.

Dans le chapitre 2, nous avons montré que la pertinence ne dépend pas de la forme des
ondelettes pour 1’analyse discréte: cette affirmation ne signifie pas que le paramétre de
rugosité pertinent est le méme pour un profil donné pour tous les ondelettes discrétes: la
reconstruction du profil dépend de I’ondelette discréte choisie, mais il n'existe pas une
ondelette discréte qui discrimine mieux la morphologie induite par le processus.

Dans le chapitre 3, nous avons montré que la décomposition en ondelettes continues
permet de quantifier et de localiser les échelles de 1'abrasion des processus d'usinage sur deux
groupes d’échantillons, le premier est usiné avec deux niveaux de rigidité du galet (forte et
faible) et le deuxiéme est usinée en faisant varier deux tailles du grain (9um et 40um). Nous
avons montré que le chapeau mexicain est 1’ondelette continue pertinente pour tester I’effet de
la rigidité du galet alors que les deux ondelettes continues utilisées (chapeau mexicain, et
I’ondelette de Morlet) sont complémentaires pour 1’analyse des échantillons usinées avec
deux tailles du grain.

Dans cette partie, nous avons montré que 1’analyse par ondelette est un outils puissants
pour retrouver l'influence des parametres du procédé. De plus, I’analyse par les ondelettes
discretes précise mieux les échelles de pertinence d’abrasion (il suffit d’utiliser une seule
ondelette).
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Le travail présenté dans la deuxiéme partie de cette thése a fait 1’objet d’une recherche
dans le domaine de caractérisation multi-échelle par les ondelettes 2D, alors il s’agit d’une
¢tude multi-échelle de caractérisation bidimensionnelle de la rugosité des surfaces. Cette
application peut étre complétée par une analyse multi-échelle tridimensionnelle en utilisant les
ondelettes 3D afin de caractériser 1’aspect multi-échelle tridimensionnelle de la rugosité des
surfaces.

Dans la troisiéme partie, nous avons défini et testé un paramétre sans dimension, afin de
caractériser la régularité de la topographie de surface. Nous avons montré que l'isotropie de la
rugosité de surface a été identifiée par ce parametre. De plus nous avons identifié la direction
d'anisotropie du paramétre de régularité. Il s'agit d'une information importante qui pourrait
étre utilisée pour mesurer la rugosité du profil plus régulier.

Malgré les résultats obtenus par 1’étude présentée dans la troisiéme partie, d'autres travaux
expérimentaux sont encore a faire pour valider la formule du paramétre de régularité.

Au niveau du systéme Mesrug, il reste a implémenter les paramétres liés a la segmentation.
Ces parametres sont extraits a partir d’une segmentation de la surface en motifs (bassins
versants et collines). Pour appliquer cette méthode de segmentation, il faut utiliser la méthode
de « la ligne de partage des eaux » (Wolf pruning).
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