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Introduction générale 

   La vision joue un rôle primordial dans la conduite automobile, dans la mesure où elle 

permet d’acquérir des informations sur l’environnement routier. En effet, la visibilité des 

objets à travers des pare brises d’automobiles dépend essentiellement de la qualité de l’état de 

surface de la face externe, en particulier, de la qualité de surface de la vision critique. 

Malheureusement, cette dernière est parfois exposée à différentes agressions extérieures selon 

les conditions climatiques et environnementales de chaque région géographique (vent de 

sable,  poussières et grêles…). Dans les régions Sahariennes, les vents de sable et la poussière 

affectent énormément la surface externe des pare-brises des véhicules. Cet inévitable 

phénomène provoque la diffusion d’une lumière parasite dans le champ de vision des 

conducteurs. Cette dernière nuit à la bonne vision des conducteurs de véhicules qui circulent 

particulièrement la nuit, la levée et le coucher du soleil. Les objets vus à travers les pare-

brises dégradés deviennent partiellement ou parfois complètement flous. Ainsi, la vision à 

travers ces pare-brises endommagés constitue un facteur accidentel pour les conducteurs de 

véhicules. Dans ce contexte, Haase [1989] a rapporté que les véhicules qui circulent avec des 

pare-brises usés, constituent un danger pour la sécurité routière. De même, Kessler [1991] a 

indiqué qu’à cause de la diffusion par réflexion, les conducteurs  perdent 15 % de la distance 

de perception lors d’un croisement pendant la nuit. Par ailleurs, plusieurs auteurs, Allen 

[1974], Derkum [1991], Owens [1992], Helmers [1988] ont indiqué que la dégradation de 

l’état de surface des pare brises provoque une perte très importante de la transmission optique 

des pare brises, ce qui induit une réduction énorme de la visibilité des conducteurs.  Dans un 

travail très récent, Mefford et al [2003]  ont rapporté dans leur étude qui porte sur l’effet de la 

diffusion et la réflexion sur la production de la lumière parasite durant le jour qu’environ 60% 

de la luminance de voile est attribuée à l’image réfléchie du tableau de bord et environ 40% 

est due à la lumière diffusée. 

   Généralement, la dégradation de la visibilité est liée à des facteurs conjoncturels, en 

particulier, à l’état de surface des pare brises et les conditions d’éclairement. D’après Malaise 

[1998], la position (angle d’incidence) et l’intensité de la source, le contraste de la cible et 

l’état de surface du pare brise sont les paramètres essentiels qui influencent la diffusion de la 

lumière. Owens et al [1992] considèrent que parmi les facteurs qui affectent la bonne visibilité 

durant la nuit sont : l’angle d’inclinaison, la diffusion de la lumière et le contraste de la cible. 

Quant à Köln [1989], il a rapporté que pour une inclinaison des pare brises supérieure à 50 

degrés, un conducteur d’âge moyen conduisant la nuit met un retard de plus de 2,8 secondes 
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pour identifier un obstacle sur l’accotement. Dans le même contexte, Schumann et al [1997], 

ont rapporté dans leur étude qui porte sur l’effet de l’angle d’inclinaison des pare brises et la 

réflectance du tableau de bord que, le temps moyen de réaction et le pourcentage des réponses 

incorrectes ou manquées des conducteurs croissent avec l’angle d’inclinaison.   

   Actuellement, la question essentielle qui se pose est : à quel niveau de dégradation ou 

niveau de diffusion, les pare brises des véhicules doivent-ils être maintenus en service ou 

rejetés ? En d’autres termes, la transmission minimale ou la limite de la bonne vision (valeur 

limite de l’indice de diffusion), à quelle valeur limite de la rugosité de surface des pare brises 

endommagés correspond-elle? B. Savaëte [2003] a rapporté que la transmission limite varie 

entre 70 et 75% alors que la norme DIN recommande la valeur 1.5 de l’indice de diffusion 

« SLI » qui limite la bonne vision. Cependant, la correspondance de ces valeurs limites 

recommandées à celle de la rugosité n’était pas indiquée.  

   L’objectif de ce travail consiste à étudier l’effet de l’érosion des surfaces sablées  et l’angle 

d’illumination sur la diffusion de la lumière. De plus, la limite de la bonne vision, sera 

déterminée en termes de la rugosité limite et nous tentons d’établir une relation mathématique 

entre cette dernière et l’indice de diffusion.  

   La thèse est agencée en quatre chapitres organisés comme suit : 

   Dans le premier chapitre, nous présentons le phénomène d’érosion du verre et les 

paramètres les plus pertinents.  

   Le second chapitre est consacré à l’érosion des pare brises des véhicules où on a mis en 

évidence les facteurs majors qui altèrent la perception visuelle des conducteurs. Par la suite, 

nous présentons les techniques modernes de mesure du degré de dégradation des pare brises.  

   Un rappel théorique sur l’état de surface et ses paramètres est proposé en début du troisième 

chapitre. Puis, le phénomène de diffusion de la lumière est abordé et les modèles 

mathématiques qui le décrivent sont détaillés.   

   Le quatrième chapitre est réservé à la partie expérimentale où nous avons exposé les 

moyens et les techniques utilisés, ainsi que les résultats obtenus et leurs interprétations. 

   Enfin, cette thèse est achevée par une conclusion générale qui regroupe la synthèse de nos 

résultats.  
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Chapitre 1 : Erosion du verre 

1.1. Introduction  

   Il est bien connu que la surface joue un rôle très important dans pratiquement toutes les 

applications des verres (habitation, industrie, santé,…). La couche superficielle du verre 

gouverne en grande partie les propriétés optiques et mécaniques. Selon les conditions 

climatiques et environnementales est exposée à de différentes agressions extérieures de 

chaque région géographique (vent de sable, poussières, grêles…). L’altération de la couche 

superficielle des verres affecte essentiellement la transmission optique et la résistance 

mécanique. Un des processus d’endommagement du verre est l’érosion par sablage. Ce 

phénomène indésirable et inévitable est très fréquent dans le sud Algérien (Sahara) à cause 

des vents de sable dont la vitesse dépasse parfois 120 km/h. Ce type d’endommagement est 

considéré comme étant un endommagement à dégradation graduelle et cumulé de la surface 

par des petites particules. 

1.2. Processus d’érosion par sablage 

   Le processus d’érosion par sablage est un phénomène surfacique associé à un enlèvement de 

matière causé par des impacts répétés. L’usure érosive des matériaux est affectée par : 

- Les propriétés du matériau cible (dureté, ténacité) 

 - Les propriétés des particules projetées (dimensions, forme, densité, dureté et ténacité) 

 - Les conditions d’essais (vitesse des particules, angle d’impact et température d’essai)  

   Les deux premiers paramètres (propriétés du matériau cible et propriétés des particules 

projetées) ont été étudié avec détaille dans des travaux antérieur [Bous 04]. La raison pour 

laquelle, on va se limiter à l’étude de l’effet du dernier paramètre tout en mettant l’accent sur 

l’effet des paramètres pertinents tels que (la vitesse, la masse et l’angle d’impact des 

particules érodantes) sur le taux d’érosion et la rugosité de surface. 

1.2.1. Taux d’érosion 

   Le taux d’érosion, Er, est la quantité de matière enlevée, il est exprimé par la relation : 

Er = Δm/mp 

où  
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Δm : est la perte de masse de la cible. 

 mp : est la masse des particules projetées. 

   Il a été montré que la perte de masse est évaluée en supposant que le taux d’érosion est 

proportionnel au cumule de la matière enlevée par chaque impact de particule.  

1.2.2. La rugosité 

   La rugosité présente les défauts de l’état géométrique de surface du troisième et du 

quatrième ordre. Elle est considérée comme le paramètre le plus important qui caractérise 

l’enlèvement de matière. En général, Le paramètre statistique de surface le plus utilisé pour 

caractériser la rugosité est la hauteur quadratique moyenne rms ( root-mean-square 

roughness),σ, notée parfois Rq. Elle est donnée par la relation suivante: 

                                                                
 

 
           

                                                                     

avec : 

   : hauteurs de la surface des points du profil à partir du niveau moyen de la surface.    

   : hauteur moyenne.    

  : nombre de points discrets et équidistants, mesurés le long de la ligne moyenne du profil.                                

   Remarque : 

   Parfois on exprime la rugosité par un autre paramètre connu par la rugosité arithmétique 

moyenne Ra donnée par: 

                                                             
 

 
             

                                                      (2) 

   Les valeurs de Ra et Rq pour un profil de surface donné seront proches quand le profil ne 

contient pas de grandes déviations par rapport au niveau moyen de la surface. Cependant, s’il 

y a un nombre important de grandes saillies et de grands creux, les valeurs élevées de    

dominent les statistiques de la surface et Rq sera plus grande que   . 
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1.2.3. Effet de la vitesse sur le taux d’érosion 

   Pour mieux cerner le rôle de la vitesse des particules érodant sur le taux d’érosion, on fait 

appel à l’un des modèles décrit par l’ensemble des chercheurs dans le domaine de l’érosion. 

Selon Gulden [Guld 80] le taux d’érosion est proportionnel à la vitesse des particules et il est 

donné par : 

        

avec : 

  : Vitesse de la particule solide érosive. 

n : nombre entier. 

   Il est clair que l’arrachement de la matière est activé par la vitesse de la particule érosive. 

Ainsi le taux d’érosion est largement favorisé par l’exposant n de la vitesse qui dépend 

essentiellement de la nature et de la forme des particules. 

   A titre d’exemple, Finie et al [Fini 67] ont indiqué que pour un verre impacté par des billes 

sphériques en acier, l’exposant de la vitesse est égal à 6. Alors que Verspui [Vers 98] a 

indiqué que pour un verre silico-sodo-calcique impacté par des billes sphériques en verre et 

des particules anguleuses d’alumine, les valeurs expérimentales de l’exposant n de la vitesse 

sont respectivement 4,36 et 3,86.  

   Dans le même contexte, Wiederhorn et Lawn [Wied 79] ont rapporté que durant le 

processus d’érosion, l’arrachement de la matière résulte de l’écaillage par fissuration latérale. 

La probabilité de l’extension de cette dernière dépend de la composante  normale de la vitesse 

des particules selon la relation suivante : 

         

avec : 

   : Longueur de la fissure latérale. 

   : Composante normale de la vitesse.  

  :  
                  particules sphériques

                 particules anguleuses 
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   On constate qu’avec la même vitesse, la fissuration latérale est plus accentuée pour les 

particules anguleuses. 

1.2.4. Effet de la vitesse sur la rugosité 

   La rugosité est un paramètre de caractérisation major de l’état de surface. Elle reflète 

impérativement le taux d’endommagement de la surface exposée à l’érosion. Cette dernière 

est largement affectée par la vitesse des particules érosives. La raison pour laquelle la plus 

part des études se concentrent sur son effet néfaste. 

   Selon Buijs et Pasmans [Buij 95], dont leur étude est portée sur l’effet de la vitesse de 

particules sur l’état de surface d’un verre silico-sodo-calsique érodé par des particules en 

alumine de taille moyenne 30µm, montre que la rugosité croit régulièrement avec la vitesse 

des particules. La rugosité arithmétique moyenne (Ra ) obtenue dans ce cas est de l’ordre de 

2,5 µm. Alors que la rugosité totale (Rt ) atteint 15 µm pour la même vitesse et affecte 

essentiellement la résistance à la rupture (figure. 1).    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 1 : Effet de la vitesse des particules sur la rugosité [Buij 95] 

1.2.5. Effet de l’angle d’impact sur le taux d’érosion 

   Dans le processus d’érosion, l’angle d’impact est un facteur pertinent qui défini le 

comportement d’un matériau vis-à-vis du type d’érosion. Si le maximum d’érosion est 

observé à 90°  le matériau est fragile, par contre si le maximum d’érosion est observé au 

environ de 30° le matériau est considéré comme ductile.  

 

Rt 

 

 

 

 

Ra 
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   A titre d’exemple, Grearson et al [Grea 89] ont observé que le taux d’érosion pour un 

matériau céramique érodé par particule solide est maximal à 90°. Cette règle est confirmée par 

Ballout et al [Ball 96] dans le cas de l’érosion du verre érodé par des particules solides en 

alumine (Al2O3). 

   Oka [Oka 01] a montré que la longueur de la zone érodée dans la direction transversale  est 

indépendante de l’angle d’impact, et elle croit dans la direction longitudinale avec la 

décroissance de ce dernier. La zone érodée a la forme d’une ellipse (figure. 2). 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 2 : Effet de l’angle d’impact sur la forme de la zone érodée [Oka 01]. 
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1.2.6. Effet de l’angle d’impact sur la rugosité 

   Concernant l’effet de l’angle d’impact des particules sur la rugosité de surface érodée, 

Bouzid et al [Bouz 00] ont montré que dans le cas de l’érosion du verre par des particules de 

sable, la rugosité est proportionnelle à l’angle d’impact et présente une valeur maximale sous 

une incidence normale des particules par rapport à la cible (figure. 3). Dans ce cas 

l’endommagement est plus important suite à l’énergie cinétique maximale que les particules 

acquièrent. Slikkerveer et al [Slik 00] ont rapporté dans leur travail expérimental, que 

l’arrachement d’un fragment de verre de 0.1 cm
3 

nécessite une quantité d’énergie de 100 J.    

Cette énergie est l’équivalent de la projection de 20 g de particules érosives à une vitesse de 

100 m/s. Cet exemple de laboratoire donne une idée sur l’endommagement des pare brises des 

véhicules qui s’exposent dans le Sahara à des tempêtes de sable dont la vitesse peut atteindre 

les 120 km/h.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 3 : Effet de l’angle d’impact et le temps sur la rugosité totale [Bouz 00] 

1.2.7. Effet de la masse projetée sur le taux d’érosion 

   La masse projetée joue également un rôle très important dans le processus d’érosion. Parfois 

on exprime ce paramètre par le temps d’exposition. Une étude faite par Mahdaoui [Mahd 07] 

sur l’effet de sablage sur l’érosion du verre sodo-calcique, montre que pour une masse 

projetée inferieure à 100 g, le taux d’érosion reste pratiquement très faible. Au-delà de cette 
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quantité, le taux d’érosion croit rapidement et les allures deviennent presque parallèles 

(figure. 4).   

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 4 : Effet de la masse projetée sur le taux d’érosion à différents angles d’impacts[Mahd 07] 

   Dans le même contexte, Bousbaa et al [Bous 03], ont rapporté que pour une quantité de 

sable projetée inferieure à 90 g, le taux d’érosion cumulé du verre trempé chimiquement reste 

pratiquement très faible en comparaison avec le verre dans son état brut et recuit. Au-delà de 

cette quantité, on atteint le stade de saturation et les traitements de renforcement apportés à la 

couche superficielle des échantillons n’ont aucun effet apparent sur le taux d’érosion    

(figure. 5).  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 5 : Effet de la masse projetée sur le taux d’érosion cumulé [Bous 03]. 

 

 



 
 

 Page 15 
 

1.2.8. Effet de la masse projetée sur la rugosité 

   Comme on a déjà cité précédemment, la rugosité est un critère géométrique important dans 

la caractérisation de l’état d’endommagement des surfaces érodées. En outre, elle est 

largement affectée par plusieurs facteurs liés aux conditions d’érosion. Parmi lesquelles, on 

peut mentionner la quantité de masse des particules érodantes.  

   Adjouadi et al [Adjo 05], ont observé que la courbe de la rugosité augmente fortement 

jusqu’à 2.25 µm (la valeur du maximum de saturation) qui se manifeste pour une masse 

projetée de 50g. Quant à Bousbaa et al[Bous 03], la valeur du maximum de saturation est de 

3.43 µm atteinte après sablage avec une masse des particules de 90g. La différence obtenue 

dans la valeur du maximum peut être attribuée aux choix des conditions des essais.  

1.3. Principaux simulateurs d’érosion 

   Pour simuler l’érosion des matériaux par des particules solides, plusieurs simulateurs ont été 

conçus. Parmi lesquels on trouve des simulateurs d’érosion rotatifs, des simulateurs à 

accélération centripète et des simulateurs verticaux et horizontaux avec buse à air ou à gaz. 

Dans ce qui suit on va accentuer sur les simulateurs verticaux et horizontaux avec buse à air 

ou à gaz. Il s’agit des simulateurs qui sont exigés et recommandés par les normes DIN 

50 332[DIN] et ASTM G76-89[ASTM]. En général, le mode opératoire de ce type de 

simulateurs consiste à projeter des particules érosives,  injectées dans une buse à travers une 

trémie à débit variable et accéléré par un équipement souffleur de gaz ou d’air, sur un 

échantillon fixe. L’angle d’impact est obtenu par l’orientation de l’échantillon dans son plan 

normal à la direction de la buse par rapport à ce dernier et vis versa.  

   Selon les lois de la mécanique des fluides Ouziaux [Ouzi 78], un rapport de 25 à 80 fois, 

entre la longueur de la buse et son diamètre intérieur, est recommandé pour éviter les 

tourbillons dûs aux décollements et pour atteindre un écoulement stable du flux, notamment 

dans le cas où l’entrée de la buse présente un angle vif. La norme ASTM G76-89 exige un 

rapport de 25 fois, alors que la norme DIN 50 332 recommande une buse de longueur 120 mm 

avec un diamètre intérieur de 8 ou 18 mm. La surface intérieure de la buse doit être la plus 

lisse possible, pour favoriser l’écoulement dynamique de l’air ou gaz au voisinage des parois.  

   Parmi ces simulateurs, nous citons à titre d’exemple le banc d’érosion vertical réalisé par 

Divakar [Diva 05](figure. 6). Ce type de simulateur est mené d’une table rotative qui fixe 

l’angle de sablage. Les particules sont accélérées par un compresseur dans une buse verticale.   
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Figure. 6 : Simulateur vertical réalisé par Divakar [Diva 05].  

   Chevalier et Vannes [Chev 95], ont élaboré un banc d’essai à buse horizontale (figure. 7).  

   Ce banc d’essai présente les spécifications suivantes : 

- Angles d’impacts compris entre 10° et 90°. 

- Vitesses du jet de l’air varient entre 40 et 100 m/s. 

- Diamètre du canal souffleur : de 6.5 à 10 mm. 

 

 

 

 

 

Figure. 7 : Simulateur Horizontal réalisé par Chevalier et Vannes [Chev 95]. 
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   Le simulateur à buse présente plusieurs avantages : 

-C’est un dispositif simple à réaliser et à manipuler et facilement ajustable. 

-La possibilité de centrer l’axe du jet avec le centre de l’échantillon. 

-Le changement de la vitesse de l’air se fait par simple réglage. 

-La possibilité d’alimenter le système régulièrement et continuellement en particules. 

-La possibilité d’éroder des échantillons de grande surface.   

   Parmi les inconvénients major de ces simulateurs, on cite : 

-La difficulté de mesurer la vitesse des particules de façon individuelle et d’une manière 

précise. 

-La maitrise de la trajectoire des particules érosives de petites tailles en cas des grandes 

vitesses. 

-La rencontre des particules incidentes avec celles réfléchies, notamment pour les bancs 

verticaux, ce qui fausse partiellement la reproductibilité des essais. 
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Chapitre 2 : Effet de l’érosion des pare brises sur la vision 

2.1. Introduction  

   La vision joue un rôle primordial dans la conduite automobile, dans la mesure où elle 

permet d’acquérir des informations sur l’environnement routier et de réaliser des 

anticipations. 

   En effet, on considère que la majorité des informations traitées par le conducteur est 

d’origine visuelle. La dégradation de la visibilité est liée à des facteurs conjoncturels, en 

particulier,  à l’état de surface des pare brises et aux conditions d’éclairement. 

2.2. Etat de surfaces des pare brises 

   Généralement, la bonne vision  du conducteur est liée directement à la qualité de l’état de 

surface des pare brises. En effet, la perception est altérée par tous facteurs qui affectent la 

surface. On s’intéresse particulièrement  à l’endommagement et salissure de la surface.  

2.2.1. L’endommagement 

   L’endommagement des pare brises se devise en deux catégories selon[Pron 06]:  

-L’endommagement par des particules soudaines et aléatoires. 

   Généralement, ce type d’endommagement résulte d’un impact sous incidence discrète. Les 

défauts crées dans ce cas peuvent être immédiatement observées par l’œil nu. Jabbour [Jabb 

99] a déclaré que les fissures produites sur le pare brise par des particules soudaines peuvent 

rendent la vision floue des conducteurs, particulièrement la nuit. Elles peuvent aussi atténuer 

l’attention des conducteurs selon leurs emplacements. 

- L’endommagement graduelle ou usure.  

   Dans ce cas, la dégradation ou sablage des pare brises résulte d’une incidence cumulée des 

petites particules et des poussières. Cet endommagement se produit au cours du temps, et les 

défauts produits n’apparaissent pas immédiatement aux conducteurs. De plus, les essuies 

glaces peuvent endommager les surfaces extérieures des pare brises au cours du temps et ceci 

par rayures. La figure 1 illustre des exemples typiques de certaines formes de défauts observés 

sur un pare brise d’un véhicule.  

 



 
 

 Page 21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 1: Exemples de défauts observés sur un pare brise [Pron 06]. 

   L’évolution de processus de chaque endommagement est influencée par certains facteurs 

tels que : la distance parcourue « le kilométrage », le climat et les conditions 

d’environnement. Dans ce contexte, Allen [Alle 69] et Timmermann [Timm 85a] ont 

rapporté que la dégradation des pare brise (dégradation produite par l’utilisation des essuies 

glace est incluse) augmente en fonction de la distance parcourue (figure. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 2 : Dégradation de la surface d’un pare brise à 80000 km de circulation [Timm85a]. 
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   Derkum [Derk 91a] a conclu que la différence d’endommagement des pare brises examinés 

dans des différentes régions géographiques résulte probablement du changement climatique et 

des conditions d’environnement .Timmermann [Timm 85b] a également constaté que les 

véhicules qui sont habituellement stationnées à ciel ouvert, présentent des valeurs plus élevées 

de la lumière diffusées que celles stationnées aux garages.  

   Il faut bien noter que l’effet de l’endommagement localisé sur les différentes surfaces des 

pare brises se diffère d’une zone à une autre sur la vision du conducteur. On trouve la surface 

de la vision critique. Cette surface est de 220 mm de largeur et une hauteur limitée par l’arc 

des essuies glaces. Quant à la surface de la vision primaire, elle représente le reste de la demi 

partie du pare brise (figure. 3). Il est recommandé que la surface de la vision critique doit 

avoir le minimum de défauts (cratère, fissure, rayure,..). Alors que pour la surface de la vision 

primaire on tolère des défauts dont la taille des fissures est de l’ordre de 100 mm[Pron 06]. 

Selon Lundkvist et Helmers [Lund 93] la distance de détection d’un objet observé à travers 

un pare brise très dégradé peut être 15% inferieure par rapport à un pare brise neuf. De plus, si 

le conducteur présente un affaiblissement de 0.5 de l’acuité visuelle, la distance de détection 

peut être réduite de 15 à 20%.  En conclusion, la combinaison d’un pare brise très usé avec un 

affaiblissement de l’acuité visuelle peut provoquer une perte de  la distance de détection de 

plus de 20 mètres.  

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 3 : Surface de la vision critique pour un véhicule[Pron 06]. 
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2.2.2. La salissure 

   La présence de la saleté sur chaque surface du pare brise peut aussi amplifier l’effet néfaste 

de la dégradation sur la vision. Dans un travail expérimental réalisé par Allen [Alle 74], il a 

conclu que l’effet de la salissure est relativement similaire à l’effet de l’endommagement par 

des petites particules sur la diffusion de la lumière. Kessler [Kess 91] a rapporté que la 

salissure et les défauts de surfaces peuvent générer la diffusion de la lumière. Dans le même 

contexte, Timmermann [Timm 85b]  a suggéré que cette dernière peut être produite par la 

présence de la saleté ou de la graisse sur les pare brises. Il a indiqué également, que pour des 

différents types d’endommagement résultent des différents effets de la lumière diffusée. Par 

exemple, les petits fragments et les cratères tendent à diffuser la lumière avec un halo autour 

de la source de la lumière. Alors que les fissures et les rayures tendent à diffuser la lumière 

perpendiculaire à la surface endommagée et à associer un ou deux queues à la source de la 

lumière (figure. 4).  

 

 

 

 

 

                  -a-                                                 -b-                                                    -c- 

Figure. 4 : Illustration de différents types d’effet de la lumière diffusée[Bert 09]. a) Effet de halo  

b) Effet de queue (lumière des phares)         c) Effet de queue (lumière du jour) 

2.3. La luminance de voile 

   La luminance de voile est une lumière éblouissante qui résulte de la lumière diffusée ou 

réfléchie par le pare brise du véhicule vers les yeux d’un conducteur. Selon Phillips et 

Rutstein [Phil 65], elle est définie comme étant la sensation éblouissante d’une lumière 

relativement brillante qui produit le caractère désagréable ou l’inconfort pour le conducteur.                                            

   Pendant la nuit, la lumière diffusée est probablement le principal facteur contribuant à la 

production de cette luminance de voile. Elle se manifeste essentiellement en cas d’apparition 
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soudaine des sources secondaires lors d’un croisement de deux véhicules. Par contre durant le 

jour, la luminance de voile est produite au coucher et au lever du soleil. Comme elle peut 

avoir lieu à cause de l’image de la partie supérieure du tableau de bord vue par réflexion 

spéculaire dans le pare brise.  

   Holtmann et al [Holt 94]  ont défini la lumière diffusée comme étant la quantité de la 

lumière transmise dans différentes directions par rapport à la direction principale de la lumière 

incidente, due à la présence des défauts de surface (figure. 5).  

 

 

 

 

 

Figure. 5 : Diffusion de la lumière par une surface endommagée. 

   L’intensité de la lumière diffusée dépend essentiellement de celle de la source et de l’angle 

de diffusion. De plus, la lumière diffusée a un impact négatif sur la bonne vision et sur la 

perception des conducteurs de véhicules qui circulent la nuit, au lever et au coucher du soleil. 

Durant ces moments, la lumière diffusée par réflexion et par transmission est très importante. 

Kessler [Kess 91]  a rapporté que durant le jour, l'œil est adapté à la lumière intense avec 

différentes longueurs d'onde, donc cette lumière est supportée par le conducteur. Bien que, 

durant la nuit la lumière émise par les phares d’un véhicule en opposition sera diffusée dans 

un large angle, d’où l’apparition d’une image floue dans le champ de vision du conducteur 

(figure. 6). 

 

 

 

 

Figure. 6 : Apparition d’une image floue lors d’un croisement de deux véhicules durant la nuit.    
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   Bertilsson et Svensson [Bert 09] ont rapporté que l’œil humain a besoin d'un certain temps 

d'adaptation variable selon qu'il s'agisse du passage de l'obscurité à la lumière ou de l'inverse. 

En effet, il fallait donc, environ 30 minutes pour une bonne adaptation à l'obscurité et 

seulement 30 secondes pour le passage de l'obscurité à la lumière. En réalité on devrait 

considérer que les courbes d'adaptation sont des exponentielles décroissantes avec une 

réponse rapide dès les premiers instants, mais une amélioration lente de la vision avec le 

temps. Ainsi, pour une adaptation parfaite à l'obscurité, des heures sont nécessaires, mais les 

premiers instants sont les plus importants (figure. 7). L’exemple type d’un problème courant 

lié à la conduite, en entrant dans un tunnel, où l'œil doit s'adapter très vite avec le contraste 

très fort entre la lumière du jour et l’obscurité du tunnel, ce qui réduit d’autant la distance de 

visibilité. 

 

 

 

 

 

 

Figure. 7 : Courbe d’adaptation de l’œil[Bert 09]. 

   Selon [Timm 85b], [Lund 93], [Kess 91] et [Allen 74] la lumière diffusée est influencée 

par la qualité de l’état de surface des pare brises, l’angle d’inclinaison et l’intensité de la 

lumière source. Rompe et Engel [Romp 84]  ont étudié l’influence de la lumière diffusée par 

les pare brises sur la vision des conducteurs durant la nuit. Ils ont conclu qu’en moyenne, le 

pourcentage des réponses correctes décroissent avec l’augmentation du flou (de 91% réponses 

correctes avec un pare brise transparent à 73% avec 4.5% de flou).  

   Lundkvist et Helmers [Lund 88]  ont rapporté que la lumière diffusée par un pare brise usé 

réduit les performances visuelles des conducteurs entre 9-25% et qu’une croissance linéaire 

existe entre le niveau de la lumière diffusée et la diminution de la distance de détection. De 

plus, leurs résultats sont prouvés par l’existence d’une relation linéaire entre la croissance du 

niveau de la lumière diffusée évaluée par l’indice de la lumière diffusée (SLI : Stray Light 

Index) et l’état de surface de pare brise (voir tableau ci-dessous).  
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Niveau de la lumière diffusée Valeur de SLI Etat de surface de pare brise 

1 

2 

3 

4 

0.36 

1.08 

1.75 

3.04 

Nouveau 

Peu usé 

Usé 

Très usé 

  

Tableau 1 : Variations de SLI en fonction de l’état de surface de pare brise[Lund 88]. 

   En effet, la qualité de l’état de surface des pare brises est considérée comme un facteur 

primordial influençant sur la diffusion de la lumière en comparaison avec l’angle 

d’inclinaison et l’intensité de la lumière source. Owens et al [Owen 92] ont rapporté que 

durant la nuit, l’angle d’inclinaison à un effet déterminant sur la visibilité des conducteurs, 

mais cet effet est relativement faible en comparaison à ce qui est produit par la diffusion de la 

lumière à partir d’un haut niveau d’usure et de salissure. Schumann et al [Schu 97]  ont 

conclu de leur étude qui porte sur l’influence de l’angle d’inclinaison et la réflectance du 

tableau de bord sur la diffusion de la lumière que cette dernière croit avec les larges angles 

d’inclinaison (supérieurs à 60°). Dans ce cas, les conducteurs nécessitent plus de temps pour 

détecter les objets avec un bon contraste. L’effet négatif des grands angles d’inclinaison peut 

être compensé lorsque le tableau de bord présente une faible réflectance. Dans le même 

contexte, Mefford et al[Meff 03]  ont trouvé qu’environ 60% de la luminance de voile est 

attribuée à l’image réfléchie du tableau de bord et environ 40% est due à la lumière diffusée 

dont 18% est attribuée à la saleté et le reste constitue les défauts permanents. 

2.4. Les méthodes de mesures de la dégradation des pare brises 

   Parmi les méthodes de mesures de la dégradation des pare brises on cite celle qui exprime le 

degré de dégradation en terme de rapport de l’intensité de la lumière diffusée par l’intensité de 

la lumière incidente. Ce rapport est appelé coefficient de réduction de la luminance ou indice 

de diffusion de la lumière (SLI) et parfois le flou. Il est mesuré par plusieurs techniques :  

a) Technique de mesure par Hazemeter original 

   Le principe consiste à calculer le pourcentage de flou, tout en se basant sur la lumière 

transmise et celle diffusée de la surface testée. L’élément principal qui réalise cette fonction 

(collection du flux total transmis et diffusé) est la sphère intégrante dont l’angle de rotation 
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n’excède pas 10 degrés (voir figure. 8). Le calcul du pourcentage de flou est donné par la 

relation suivante [Pron 06]:  

                                                                       
  

  
                                                     (1) 

avec :        : Lumière diffusée.        et                 : Lumière totale transmise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 8 : Schéma de principe du Hazemeter originale[Pron 06]. 

b) Technique de mesure par analyseur de la lumière diffusée 

   Cette technique est basée sur la mesure de la lumière diffusée dans un intervalle d’angle 

limité entre 1.5 et 2 degrés tout en utilisant le Hazemeter originale. Cette technique a été 

développée par Timmernann [Timm 85b] pour les raisons suivantes : 

 - Cet intervalle d’angle est conforme à la norme DIN 4646 pour la mesure du coefficient de 

réduction de la luminance.  

- Pour un conducteur circulant la nuit, la lumière émise par un véhicule venant en sens 

inverse, à une distance de 60 m apparaîtra sous un angle d'environ 1,75 degré.  

- L'intensité de la lumière diffusée est plus élevée pour des angles de diffusion inférieurs à 2 

degrés.  

   Le principe de mesure de l’analyseur est illustré par la figure 9. Un faisceau parallèle de 3.5 

cm de diamètre est émis sur la surface à analyser. La lumière transmise est focalisée par une 
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lentille de collimation. Deux détecteurs sont placés sur le plan focal dont le premier mesure la 

lumière transmise et le second capte la lumière diffusée (1.5 à 2 degrés).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 9 : Analyseur de la lumière diffusée [Timm 85b] 

   Un exemple type d’information obtenue de diagramme de la lumière diffusée est illustré par 

la figure 10. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 10 : Diagramme de SLI pour un pare brise avec différents types de défauts[Timm 85b]. 

2.4.3. Technique de mesure par Hazemeter à diaphragme annulaire 

   Un autre Hazemeter a été développé pour la mesure de la lumière diffusée conformément à  

une autre norme DIN (German standard DIN 52298-1). Dans ce cas, la totalité de la lumière 

diffusée est enregistrée dans une surface entre l’angle 1.5 et 2 degrés. Pour faire cette tâche, 
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l’introduction d’un diaphragme annulaire dans l’arrangement optique de base de ce 

Hazemeter est nécessaire (figure. 11). 

   Ainsi, l’évaluation de SLI est donnée selon la formule mathématique suivante[Pron 06]: 

 

                                                                                                                  (2) 

 

avec :  

  : Angle solide de mesure. 

     Flux de la lumière transmise spéculairement sans le positionnement de l’échantillon en 

utilisant le diaphragme d’ouverture Do2. 

     Flux de la lumière transmise spéculairement avec le positionnement de l’échantillon en 

utilisant le diaphragme d’ouverture Do2. 

     Flux de la lumière transmise diffusée sans le positionnement de l’échantillon en utilisant 

le diaphragme annulaire Da. 

     Flux de la lumière transmise diffusée avec le positionnement de l’échantillon en utilisant 

le diaphragme annulaire Da. 
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Figure. 11: Hazemeter à diaphragme annulaire[Pron 06]  

 

 

 

 Do2 : Diaphragme d’ouverture                           Da : Diaphragme annulaire 

  (Mesure de la lumière directe)              (Mesure de la lumière diffusée entre 1.5 et 2°) 

Pare brise   angle d’inclinaison 

L2                             Dc1   L1        Do1 Dc2                                                                 L3 Da        L4            Dc3         P 

S 

Do2              L4        Dc3        P 

S          : Source de la lumière 

Dc1,2,3 : Diaphragmes de champ 

Do1,2    : Diaphragmes d’ouverture 

Da       : Diaphragme annulaire 

P         : Photo détecteur 
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   Un exemple de mesure de l’indice de diffusion est donné par la figure 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 12 : Valeurs de SLI pour différentes points de pare brise [Pron 06]. 

   On constate que la valeur 1.5 est la limite de la bonne vision. Dans une étude statistique 

Derkum [Derk 91b] a constaté que dans la ville de Cologne (Köln) en Allemagne, sur 896 

véhicules seulement 2.4% présentent des valeurs supérieures à la valeur limite 1,5. Alors que 

dans la ville de Norway en U.S.A seulement 21.1% sur 218 véhicules ont des valeurs de SLI 

supérieures à 1,5. Les figures 13,14 et 15 montrent des différents diagrammes de mesure de 

SLI pour différents types d’endommagements de pare brise. 

 

 

 

 

 

 

Figure. 13 : Diagramme de SLI pour un pare brise avec endommagement en cratères [Derk 91b].  
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Figure. 14 : Diagramme de SLI pour un pare brise endommagé par les balais des essuies glaces 

[Derk 91b]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 15 : Diagramme de SLI pour un pare brise avec des rayures de différents tailles est repartis 

aléatoirement[Derk 91b]. 
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Chapitre 3 : La diffusion de la lumière 

3.1. Introduction  

   Les phénomènes de diffusion sont liés à l'interaction de la lumière avec une répartition 

aléatoire de surface engendrant des modifications dans la direction de propagation d'une partie 

du faisceau lumineux. La figure 1 illustre les phénomènes de diffusion induits par la poussière 

ambiante sur la propagation d'un faisceau laser. En l'absence de particules diffusantes dans 

l'atmosphère, le faisceau collimaté est constitué de rayons lumineux parallèles et aucune 

lumière n'est visible à travers une section latérale du faisceau. En revanche, la présence des 

particules diffusantes engendre la déviation d'une partie de la lumière qui devient dès lors 

visible sur la section latérale du faisceau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 1 : Phénomène de diffusion[Brun 05] 

   Le premier qui a étudié la diffusion est Rayleigh 1871, il a considéré le cas où la taille des 

particules est très petite devant la longueur d’onde de la lumière. Il a démontré que l’intensité 

de la lumière diffusée est inversement proportionnelle à la puissance quatre de la longueur 

d’onde. Cette relation a été utilisée pour expliquer la couleur bleue du ciel et le rouge du soleil 

au coucher. Plus tard, vers 1908, sous les mêmes conditions, Mie a développé une solution 

mathématique de la diffusion de la lumière par une sphère avec un rayon et indice de 

réfraction aléatoire. Dans le cas des particules plus larges que la longueur d’onde, la forme est 

aussi un facteur qui affecte le résultat du phénomène de diffusion. Vu la complexité de ce 

dernier dans ce cas, les calculs de Mie n’ont pas donné des solutions exactes à plusieurs 

situations pratiques. Dans ce chapitre, on s'intéresse à 1'étude de la diffusion de la lumière par 

des structures aléatoires des surfaces planes. On commence par des rappels sur l’état de 
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surface et les paramètres géométriques qui la caractérisent et on termine par les différents 

modèles théoriques qui expliquent le phénomène de diffusion. 

3.2. Etat de surface 

   Rien n’est plus riche en information qu’une surface. Pour cela, l’étude de son état est très 

importante pour comprendre son comportement vis-à-vis de la propagation d’une onde 

électromagnétique. En général, la différence du comportement d’une surface polie (de 

dimensions suffisamment larges) et celle rugueuse, est le fait que la surface polie reflète la 

lumière incidente spéculairement or la surface rugueuse la diffuse dans différentes directions. 

Une surface peut être rugueuse pour certaines longueurs d’ondes et lisse pour d’autres. Elle 

est considéré aussi comme lisse ou rugueuse selon différents angles d’incidences [Beck 63]. 

Pour définir la nature d’une surface (lisse ou rugueuse), Rayleigh a suggéré un critère qui 

implique ces deux paramètres. 

3.2.1. Critère de RAYLEIGH  

   Pour différencier la surface rugueuse de celle lisse, Rayleigh considère deux rayons 

lumineux 1 et 2 de longueur d’onde , incidents sous à un angle rasante  γ sur une surface, 

présentant des irrégularités d’hauteur h (figure. 2). La différence de chemin optique, r, entre 

les deux rayons est donnée par la relation suivante : 

 

                                                                     

 

   On déduit que la différence de phase,    , est donnée par: 

 

   
   

 
   

   

 
                                           

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 2 : Schéma de principe du critère de Rayleigh 

 

 

                     

 

h 

2 
1                      

α 



 
 

 Page 37 
 

   Si     , les deux rayons sont en phase, la surface réfléchit la lumière spéculairement 

comme c’est le cas d’une surface parfaitement lisse. Dans le cas ou     , les deux rayons 

sont en opposition de phase, la surface diffuse la lumière et donc elle est considérée rugueuse. 

En effet, on peut établir une valeur de différence de phase entre ces deux valeurs extrêmes 

pour limiter la bande « rugueuse » de celle « lisse ». Dans le cas particulier        on 

obtient ainsi par substitution de cette valeur dans l’équation(2) la relation habituellement 

connue comme « Critère de Rayleigh ». Par conséquent, une surface est considérée lisse 

pour : 

  
 

     
                                            

   En d’autres termes une surface tend d’être effectivement lisse seulement si les deux 

conditions suivantes sont remplies : 

 

 
                                                

   Pour d’autres valeurs de     , à savoir       et     le facteur 8 dans (3) est remplacé par 16 

ou 32. 

   Il est très clair que l’approche du Critère de Rayleigh est très simple et elle est basée tout 

simplement sur trois paramètres mesurables (         . 

   Si la surface est caractérisée par le paramètre statistique σ (la rugosité quadratique moyenne 

rms (root mean square)), le critère de Rayleigh qui définit la surface lisse prend la forme 

suivante [Beck 63]: 

 

      

 
                                                 

avec :  

α = (π /2)- 

σ est la rugosité quadratique moyenne rms (root mean square) qui est équivalent à h 

3.2.2. Paramètres caractéristiques d’une surface 

3.2.3. Profil de surface 

   En général, les profils de surface se divisent en deux types : déterministe et aléatoire [Stov 

95]. Les profils déterministes sont décrits par une expression mathématique (telle qu’une 

surface sinusoïdale). Dans ce type, les opérations mathématiques nécessaires sont plus faciles 

à manipuler. Malheureusement, à un certain niveau d’échelle (échelle nanométrique) toutes 
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les surfaces perdent leur nature déterministe. Les écarts de surface par rapport à la forme 

déterministe idéale définie la rugosité (figure. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 3 : Représentation schématique d’une surface rugueuse (profil d’une surface). 

A. Profil déterministe 

   Les paramètres de rugosité les plus couramment utilisés sont les plus facilement introduits 

en fonction d'une seule dimension de surface (ou profil)       la valeur moyenne de      sur 

la longueur d’évaluation L est notée    et définie comme suit : 

      
   

 

 
                                         

   

    

 

   Si          donc la surface est considérée parfaitement lisse. 

A.1. Rugosité arithmétique moyenne 

   La rugosité arithmétique moyenne est définie en termes des écarts        de profil de la 

surface par rapport à la valeur moyenne   , mesuré sur la longueur d’évaluation L. La rugosité 

arithmétique moyenne                 est exprimée sous la forme suivante [Roth 99]: 

      
   

 

 
                                          

   

    

 

 

   Cette définition de la rugosité est devenue une norme dans l'industrie de la machine-outil, 

car elle est obtenue à partir des mesures par des instruments à stylet. Dagnall [Dagn 80] a 

souligné que    est plus facile à obtenir à partir d'un profil que la rugosité quadratique 

moyenne rms (root mean square) par des techniques graphiques.  
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A.2. Rugosité quadratique moyenne 

   La rugosité quadratique moyenne rms (root mean square), σ, notée parfois Rq, est le plus 

important paramètre statistique de surface. Dans la caractérisation optique de l’état de surface, 

elle est obtenue directement par la mesure de la lumière diffusée. Ceci a été lancé vers 1954, 

par Davies, il a exploité la relation entre    et la totalité de la lumière diffusée (TIS). La 

rugosité σ est également aussi définie en termes d'écarts de hauteur de surface à partir de la 

valeur moyenne   , elle est donnée par [Roth 99]: 

      
   

 

 
              

   

    

 

   

                               

 

   peut être calculée directement à partir de la fonction de densité spectrale de puissance. 

Remarque : 

   Pour mieux caractérisé la rugosité de surface, il est préférable d’additionner le paramètre 

statistique (pente de surface, m,) en parallèle avec les deux paramètres précédemment cités. 

On note que le comportement des deux profils de surfaces différentes (a) et (b) et qui 

présentent la même valeur de la rugosité (       ) est différent. La surface (b) apparaît la plus 

lisse que la surface (a) (figure 4).  

 

 

 

 

 

   

 

 

(a)                                                               (b) 

 

Figure. 4 : Profils de deux surfaces différentes. 

A.3. Pente de surface 

   La pente de surface est définie comme étant la tangente à la surface en tout point de la 

surface (figure 5). 
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Figure. 5 : Pente quadratique moyenne d’un profil de surface [Raph 05] 

   Elle est exprimée sous la forme suivante [Stov 95]: 

 Pour la moyenne arithmétique :                                                  

      
   

 

 
  

  

  
     

 

 

                            

 Pour la moyenne quadratique :                                                         

      
   

 

 
  

  

  
     

  

 

   

   

                  

        avec :                                                      

                     
   

 

 
 

  

  

 

 

                                              

   L’écart quadratique moyen de  surface, σ, et la pente, m, peuvent être combinés pour former 

un autre paramètre de surface dite, longueur transversale de la surface ou la longueur d’onde 

moyenne de surface « l ». Pour une surface sinusoïdale, elle est égale à : 

                                                                                                                                              

B. Profil aléatoire 

B.1. Fonction de distribution des hauteurs d’une surface 

   Pour les profils aléatoires, le profil      est remplacé par une fonction de distribution des 

hauteurs     . La fonction de distribution la plus utilisée, est de forme gaussienne. Elle est 

donnée en termes de σ par [Stov 95]: 

     
 

    
                                                  

m1                                                          m3 

m2 

mn 
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    La valeur moyenne de z est donnée par la relation suivante : 

                
 

  

                                         

   Puisque       est pair, la moyenne d'une distribution gaussienne de la hauteur est égale à 

zéro. D’une manière similaire, la moyenne arithmétique et la rugosité quadratique moyenne 

peuvent être évaluées[Stov 95]. 

             
 

  

                                                     

                                      

            
 

  

 

   

                                             

 

   On remarque que les trois dernières équations sont similaires à celles qui définissent les 

surfaces à profils déterministes.  

B.2. Fonction de densité spectrale de puissance PSD 

  La fonction de densité spectrale de puissance PSD (Power Spectral Density) est définie 

comme étant le carré de la transformée de Fourier du profil d’origine, ou la transformée de  

Fourier de sa fonction d’autocorrélation [Toll 04]. 

   Pour trouver la PSD, on doit exprimer z(x) en termes de sa fréquence spatiale fx (Z(fx) ). Ceci 

est alors obtenu par le passage de la transformée de Fourier de z(x). Dans le cas des mesures 

pratiques z(x) est définie sur une distance finie, L, et considérée égale à zéro ailleurs. 

D’où l’expression du PSD est évalué à partir de la transformée de Fourier du profil de la 

surface comme suit [Stov 95] : 

 

         
   

 

 
                                         

 

B.3. Fonction d’autocorrélation 

   La fonction d’autocorrélation est utilisée pour décrire le lien statistique existant entre les 

points z(x). Elle est la moyenne du produit de deux copies du même profil de la surface où 

l’un est décalé par rapport à l’autre. Essentiellement, elle représente la moyenne de la 
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convolution d'une fonction avec elle-même. La quantité  est le décalage latérale entre deux 

profils et parfois appelé glissement ou retard.  

  L’expression mathématique de la fonction d’autocorrélation est la suivante [Marx 90]:  

 

         
   

 

 
                                               

   

    

 

 

   Pour un décalage nul la valeur de la fonction d’autocorrélation est maximale et elle est 

d’une importance fondamentale car elle est égale au carré de la rugosité quadratique moyenne 

du profil de surface        . La longueur d’autocorrélation lc est la longueur du retard 

pour laquelle la fonction d’autocorrélation chute de 1/e de sa valeur maximale C(0). Elle 

correspond approximativement à la taille moyenne des aspérités de la surface. 

3.3. La diffusion de la lumière par des surfaces rugueuses  

   Comme nous l’avons mentionné dans l’introduction, le phénomène de diffusion peut être 

produit lors de l’interaction de la lumière avec une répartition aléatoire. Lorsqu’on envoie une 

onde lumineuse sur une surface parfaitement lisse et réfléchissante, on observe uniquement le 

rayon réfléchi spéculairement, conformément aux lois de l'optique géométrique. Plus une 

surface est rugueuse, et plus on observe de la lumière diffusée dans des directions autres que 

celles de la réflexion spéculaire : c'est la diffusion de la lumière. Les outils d’analyses 

théoriques des phénomènes de diffusion sont variables en fonction de la dimension de la taille 

des diffuseurs en comparaison de la longueur d’onde de la lumière utilisée. La figure 6 

synthétise de manière schématique les différents régimes de la diffusion selon ce critère 

[Brun 05]. 

 

 

 

  

 

 

 

Figure. 6 : Classement des différents régimes de diffusion relatif aux grandeurs des ondes du spectre 

visible[Brun 05]. 

  0.1 nm          1 nm       10 nm      0.1 µm         1 µm        10 µm    100 µm     Dimension des   

                                                                                                                   Particules diffusantes 

                   Diffusion de                              Diffusion de                          Optique 

                  Rayleigh                                        Mie                             Géométrique 
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   Si la taille des structures diffusantes est de grande dimension en regard de la longueur 

d’onde, la propagation de la lumière obéit aux lois conventionnelles de l’optique géométrique 

et il est alors possible de travailler sur la notion de rayons lumineux déviés par les lois de la 

réfraction. Lorsque la taille des particules diffusantes est comparable à la longueur d’onde, il 

est nécessaire de faire appel au formalisme de la diffraction pour interpréter les phénomènes 

de déviation de la lumière, c’est le régime de la diffusion de Mie. Enfin lorsque la dimension 

des diffuseurs est de taille très inferieure à la longueur d’onde, il convient d’adopter une 

analyse particulière pour interpréter la diffusion dans le régime de Rayleigh.  

   Dans les années récentes, la diffusion de la lumière a été largement exploitée pour la 

caractérisation de la rugosité superficielle et elle fait l’objet de plusieurs études théoriques et 

expérimentales [Marx 90] [Vorb 93] [Toll 04].  

   Pour calculer la rugosité, la diffusion doit être produite par les irrégularités de surface et non 

par la poussière. Il est donc nécessaire avant toute mesure de la diffusion, que la surface soit 

exempte de toute forme de particules. Généralement, la présence de la poussière sur la surface 

à analyser provoque une augmentation de l’intensité de la lumière diffusée (figure. 7).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 7 : Effet du nettoyage sur la répartition spatiale de l’énergie (indicatrice de diffusion): 

(1) avant, (2) après [Amra]. 

   Pour caractériser l’état de surface à partir des mesures de diffusion, il faut disposer d’un 

modèle théorique adéquat. Il s’agit de deux modèles (scalaire et vectoriel). 

3.3.1. Modèle scalaire 

   Le modèle scalaire comporte deux régimes essentiels : régime spéculaire et régime de 

mesure de la pente. 

 



 
 

 Page 44 
 

3.3.1.1. Régime spéculaire 

   Ce modèle est largement utilisé et bien adapté dans la mesure de la rugosité quadratique 

moyenne des microirrégularités des surfaces à partir de la mesure de la totalité de la lumière 

diffusée. La normalisation de la lumière diffusée par rapport à la lumière réfléchie 

spéculairement, définit un rapport qui s’appelle TIS (Total Integrated Scatter). Si la rugosité 

de surface est faible en comparaison avec la longueur d’onde utilisée, et la fonction de 

distribution des hauteurs de surface est supposée gaussienne, le rapport de la lumière réfléchi 

spéculairement sur la totalité de la lumière diffusée à l’intérieur d’un hémisphère peut être 

décrit par une simple théorie scalaire qui est basée sur l’intégrale de diffraction de Kirchhoff. 

La relation qui gouverne ceci est [Elso 79a] : 

                                                              

  

et   

                                                                                

avec :   

Pspec : Le flux lumineux réfléchi spéculairement. 

Pdiff  : Le flux lumineux total diffusé hors de la direction spéculaire. 

   Pour une surface très lisse, Pspec est approximativement égale à Ptot, et sa valeur n’est pas 

sensible au changement de la rugosité. Donc, il est préférable de mesurer Pdiff  qui est 

proportionnelle à la rugosité quadratique moyenne rms. Sachant que TIS est proportionnelle à 

Pdiff , il convient que [Vorb 93][Benn 61]: 

 

                                                   

 

   Cette approche est à la base de mesure de la rugosité des surfaces optiques dans la société 

Américaine pour le contrôle et la normalisation des matériaux. Il est clair, de l’équation (22), 

que la mesure précise du Pspec permet d’estimer la valeur de σ.  En d’autres termes, l’obtention 

de σ est conditionnée par la possibilité de distinguer le faisceau spéculaire de celui diffusé. En 

effet, la limite estimée pour la validité de l’application de cette équation, est supposée que le 

rapport           [Vorb 93].  

  Lorsque l’équation (20) est appliquée et pour des mesures réalisées sous un angle 

d’incidence oblique égale à 54°, cette limite correspond à : 
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   De plus, il a été rapporté toujours par ces auteurs que l’intervalle de la quantité mesurable   

σ /  peut être élargie si l’angle d’incidence augmente (tend vers une inclinaison rasante de la 

surface).  

3.3.1.2. Régime de mesure de la pente 

   Lorsque la surface devient assez rugueuse, et que le faisceau spéculaire est assez faible pour 

qu’il soit mesurable et distingué du faisceau total diffusé, la méthode TIS se trouve dans son 

intervalle d’invalidité. La caractérisation de surface prend un autre chemin différent du régime 

spéculaire précédent TIS : c’est le régime de mesure des pentes de hauteurs de surface. Il a été 

suggéré que pour une rugosité σ = 0.078µm et σ = 0.2µm, la fonction de distribution angulaire 

de la diffusion présente un pic spéculaire d’où la possibilité de mesure de σ par la méthode 

TIS, alors que pour la rugosité σ = 0.32µm la fonction de distribution angulaire de la diffusion 

est largement étalée de voir le pic spéculaire (figure. 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figure. 8 : La distribution angulaire de la lumière diffusée normalisée pour trois échantillons en 

acier inoxydable avec différents états de surface (σ = 0.078, 0.20, et 0.32 respectivement) [Vorb 93].   

   Dans ce cas, la largeur de ces distributions est un indicateur sur une caractéristique primaire 

qui est la pente de surface. Cette dernière est définie essentiellement par le rapport de la 

rugosité σ à la longueur d’autocorrélation lc [Vorb 93]. 
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   Rakels [Rake 89] a montré que dans les conditions pour lequel le formalisme de Kirchhoff 

est valide, la largeur quadratique moyen  de la distribution de la lumière diffusée dans le 

plan de Fourier est proportionnelle à la pente quadratique moyenne de la surface m : 

 

                                                                 

avec : 

  f : distance focale de la lentille de Fourier. 

   La validité de cette équation a été testée expérimentalement par Rakels et al[Rake 89], et 

Cao et al [Cao 91].  

   Malheureusement, la théorie scalaire de la diffusion a moins réussi par rapport à la prédite 

correcte la diffusion angulaire. Ceci est relié au choix correct de la forme de la fonction 

d’autocorrélation. Dans ce contexte, Bennett [Benn 76] a rapporté que dans la plus part des 

cas, les mesures expérimentales indiquent que la fonction des surfaces réelles n’a pas la forme 

gaussienne.  

  De plus, avec la théorie scalaire de la diffusion, on obtient un seul paramètre représentatif de 

la rugosité de surface (la hauteur quadratique moyenne σ). Par conséquent, le profil de surface 

est mal caractérisé (peu d’information sur l’état de surface). En effet, la diffusion angulaire ne 

dépend pas seulement des hauteurs des aspérités de surface mais aussi de la longueur de 

corrélation lc, et donc de la forme qui doit être supposée pour la fonction d’autocorrélation.  

3.3.1.3. Instrumentation TIS 

   L’instrumentation pour la mesure de TIS se compose d’une source lumineuse, le plus 

souvent un laser He-Ne, des filtres pour réduire l’intensité de la lumière d’une manière 

contrôlée, un filtre spatial pour contrôler la taille du faisceau, un dispositif pour collecter la 

lumière diffusée et des détecteurs pour mesurer la lumière diffusée et la lumière réfléchie 

spéculairement. Un équipement électronique et informatique approprié pour mesurer le signal 

du détecteur, calculer l’intensité de la lumière diffusée et déterminer la rugosité de la surface. 

   La lumière diffusée peut être collectée en utilisant une sphère d’intégration ou un miroir 

hémisphérique (parfois appelée sphère de Coblentz) [Stov 95]. 

   Une sphère d’intégration est une sphère percée d’un  trou pour laisser la lumière entrer, un 

autre trou opposé où l’échantillon est monté ainsi qu’un troisième trou pour positionner le 

détecteur de mesure du flux diffusé (figure. 9). 
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Sphère de Coblentz 

 

                                                                                        Faisceau réfléchi 

                               Faisceau incident 

 

 Echantillon 

                      Détecteur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 9 : Principe de la sphère d’intégration [Stov 95] 

 

   Une alternative à la sphère d’intégration est la sphère de Coblentz cité ci-dessous. Le miroir 

hémisphérique est orienté de telle sorte que son centre soit à mi chemin entre la tache illuminé 

sur l’échantillon et le détecteur de faible dimension (figure. 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 10 : Principe de la sphère de Coblentz [Stov 95] 

3.3.2. Modèle vectoriel 

   Le modèle vectoriel est basé sur la théorie vectorielle de la répartition angulaire de la 

lumière (ARS : Angle Resolved Scattering). Cette dernière permet de déterminer par une 

approximation du premier ordre la hauteur quadratique moyenne σ de la rugosité tant que les 

hauteurs des aspérités restent faibles devant la longueur d’onde incidente (σ≪λ). Lorsqu’on 
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envoie une onde lumineuse sur une surface rugueuse, la distribution de la lumière diffusée 

peut être décrite par les théories de l’optique physique [Bass 79].  

   Pour une surface parfaitement conductrice et qui présente des irrégularités de surface avec 

des rayons de courbure assez large en comparaison avec la longueur d’onde (faible pente), la 

solution générale de l’intégral de Kirchhoff est particulièrement utilisée[Beck 63]. La 

figure11 illustre les différentes notations pour les formules de l’ARS pour le cas où la surface 

est supposée lisse dans la direction de y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 11 : Notation de base de l’ARS 

 

avec : 

    i : Vecteur champ électrique incident 

  
     

 : Vecteur champ électrique diffusé. 

    i : Vecteur d’onde de la lumière incidente. 

  
    

  : Vecteur d’onde de la lumière diffusée. 

α : Angle d’incidence. 

 : Angle de diffusion. 

    : Vecteur de position du point considéré du z(x). 

 

   L’expression du coefficient de diffusion (ou l’ARS) est exprimé par [Marx 90]: 

 

  
  

   
 

      

  
              

 

  

                                             

avec : 

          
          

        
                                     
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                                      z 

   Ei                ki 

                             α                                                ks          Es 
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Esp : champ diffusé dans la direction spéculaire (α = ). 

       
       

                                                   et  k = 2  /  

                                où                    sont des vecteurs unitaires. 

   On note que toutes les informations sur la rugosité de surface sont contenues dans la phase 

        

   De même le modèle vectoriel comporte deux régimes essentiels : régime de la limite de la 

surface lisse et régime proche de la surface lisse.  

3.3.2.1. Régime de la limite de la surface lisse 

   Si la surface est très lisse en comparaison avec la longueur d’onde optique , (z(x)≪ ), 

l’expression de              sera[Vorb 93]:  

                                                                     

 

   En outre, si on suppose aussi que l’incidence est normale à la surface, l’intensité de la 

distribution de la lumière diffusée (faisceau spéculaire exclu) sera réduite à [Chur 79] : 

 

    
     

  
                 

 

 

 

 

                                   

 

   Le terme à droite de l’équation (26) est étroitement relié à la PSD de la rugosité de surface 

qui est estimé par : 

        
 

 
                    

 

 

 

 

                            

 

   Donc, la distribution de l’intensité de la lumière diffusée sera : 

  

    
      

  
                                                             

 avec :                             

   Si on prend l’exemple où le profil de la rugosité de surface est une fonction sinus dont 

l’expression est la suivante : 
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avec :  

A : Amplitude.  

f 
’ 
: Longueur d’onde spatiale.  

   L’insertion de cette dernière expression dans l’équation 26 donne la distribution angulaire 

sous forme d’une série de pics discrète (figure. 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 12 : Portion de la distribution  de la lumière diffusée d’une surface sinusoïdale avec 

A<[Vorb 93].  

 

   La position de ces pics est donnée par l’équation de réseau : 

           
  

  
                                                       

   Selon Stover [Stov 75], l’intégrale relative du flux, liée à ces deux petits premiers pics, est 

approximativement donnée par l’expression suivante :  

 

                                                          

avec : 

   : fonction de Bessel de premier genre. 

   : flux dans la direction spéculaire. 

   L’amplitude A représente en d’autres termes la hauteur des aspérités de surface. Dans la 

limite de ce régime ( A≪  ), seulement les pics ( zéro et un) qui sont mesurables. Par 

conséquent, si l’amplitude A augmente le second pic devient signifiant dans la distribution 
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angulaire mais qui n’est pas contenu dans la PSD du profil de surface. De ce fait, la limite de 

validité de cette approche nécessite que le second pic soit 5% du premier pic, ce qui implique 

que (A≤0.07  ) d’où (σ≤       . 

3.3.2.2. Régime proche de la surface lisse  

   Si la surface est assez rugueuse par rapport à la limite du régime précédent, la distribution 

angulaire ne peut être directement utilisée pour obtenir la PSD. Cependant, Chandley [Chan 

76] a rapporté que la distribution angulaire peut être transformée mathématiquement pour 

donner la fonction d’autocorrélation de la surface, qui est proportionnelle à la transformée de 

Fourier de la PSD. En effet, dans ce cas la relation qui permet de relier la rugosité d’une 

surface au flux qu’elle diffuse est [Zerr 98] : 

 

    

    
  

 

 
 
  

 
 

  

    
      

          
 
                                

avec : 

    

  
 : est le flux lumineux diffusé par unité d’angle solide.  

    : est le flux incident 

         
 
 : Facteur caractérise la surface, représente la densité spectrale de puissance PSD 

(appelée également spectre de rugosité), exprimée dans l’espace réciproque, représente la 

transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation des aspérités de surface [Elso 79b].  

wii : Facteur optique, dépend de la permittivité diélectrique du matériau traité « ε », de la 

polarisation des rayonnements incident et diffusé et des angles d’incidence « α » et de 

diffusion «  » a pour expression : 

- En polarisation S (                    
             voir figure.13: 

     
             

                               
 

 En polarisation P (                    
             voir figure.13 : 

     
                                        

                                   
 

- Pour une lumière incidente non polarisée [Elso 79b]: 
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     : représente la différence entre les projections sur la surface, des vecteurs 

d’onde des rayonnements incident sous α et diffusé dans la direction θ. 

   A partir de l’enregistrement de la répartition angulaire de la lumière diffusée, et en utilisant 

la relation (33), on peut obtenir          
 

 : 

 

         
 

 
    

    
    

 

  
 

     

      
                           

   Pour passer de          
 
 à sa transformée de Fourier inverse C(x,y)(fonction 

d’autocorrélation), la plupart des auteurs modélisent cette dernière : soit par une fonction 

gaussienne, soit par une fonction exponentielle. D’autres auteurs utilisent une somme de deux 

gaussiennes, une somme de deux exponentielles ou même une combinaison des deux 

modèles[Zerr 98].  

   Si on admet que C(x,y) est gaussienne, et qu’elle s’écrit sous la forme suivante : 

 

         
     

        

  
                         

         
 
 s’écrit alors : 

         
 

 
  

   

  
     

     

 
                          

   On prend le logarithme naturel de l’expression numérique correspondant à la relation (35) : 

 

           
 

                                             

 

où                    

  
 

 

 

                    
  

   

  
  

   En général, la fonction d’autocorrélation n’est très bien approchée par une gaussienne que 

dans la région proche de l’origine, qui contient toutes les informations concernant lc et σ. Il 

s’ensuit que seul la partie de sa transformée de Fourier éloignée de l’origine est gaussienne. 
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3.3.2.3. Instrumentation ARS 

   En contrepartie d’un formalisme théorique relativement complexe, la partie expérimentale 

est simple. Le principe de mesure de la diffusion  est illustré par la figure 13 où sont 

représentés quelques paramètres (ou grandeurs) intervenant dans la théorie. Cette technique 

de mesure est basée sur la théorie vectorielle de la diffusion ARS. Les éléments essentiels de 

l’instrumentation ARS sont : 

 Une source lumineuse (polarisé ou non). 

 Des filtres spatiaux pour réduire l’intensité et régler le diamètre du faisceau lumineux 

 Détecteur dont la position par rapport, à la normale à la surface détermine l’angle de 

diffusion et à la zone éclairée détermine l’angle solide de mesure. 

 Equipements électronique et informatique pour mesurer le signal du détecteur et 

analyser les données. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 13 : Schéma de principe d’un diffusomètre. 

   En concluant, les domaines de validité de ces deux types de base de la théorie de la 

diffusion (modèle scalaire et modèle vectoriel) utilisés pour la caractérisation de l’état de 

surface à partir des mesures de diffusion, peuvent être résumés par la figure ci-dessous. Selon 

[Vorb 88], les approches théoriques deviennent assez complexes et difficilement prédictives 

lorsque la grandeur de la rugosité sera comparable à la grandeur de la longueur d’onde.  
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Figure. 14 : les différents régimes de la lumière diffusée en fonction du rapport σ/. 
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Chapitre 4 : Partie expérimentale 

4.1. Objectif du travail 

   Dans les conditions réelles sahariennes, la vision à travers un pare-brise endommagé par 

vent de sable constitue un facteur accidentel, pour les conducteurs de véhicules. Ceci est 

provoqué par la perte de visibilité qui  résulte de la diffusion dans toutes les directions de la 

lumière incidente. En effet, les objets vus à travers les pare-brises deviennent partiellement ou 

parfois complètement flous selon l’état de la surface. D’après Malaise [Mala 98] la lumière 

diffusée dépend de trois facteurs essentiels : 

- L’angle et l’intensité de la lumière de la source. 

-  l’angle de diffusion.  

- L’état de surface du pare brise. 

   L’objectif de notre étude expérimentale consiste à étudier l’effet de la masse projetée et  de 

l’angle d’illumination (angle  d’inclinaison des pare brises) sur la diffusion de la lumière. 

Pour cela, nous avons simulé dans le laboratoire l’effet des vents de sable sur les pare brises et 

nous avons utilisé une méthode basée sur la mesure vectorielle du rayonnement diffusé.  

   Par la suite nous avons complété cette étude par une caractérisation superficielle de la 

surface érodée, par le calcul de SLI. Ce dernier constitue un outil de contrôle moderne de la 

dégradation des états de surface. Enfin, on a terminé cette étude par la détermination d’une 

relation semi-empirique qui relie l’indice de diffusion « SLI » à la rugosité « Ra ». 

L’exploitation parallèle de cette relation semi-empirique et de la courbe SLI = f (Mp), ainsi 

que la courbe T=f(Mp,α) représentative de la variation de la transmission en fonction de la 

masse projetée et de l’angle d’illumination, permettent de déterminer deux domaines 

essentiels (le transparent et le flou).  

4.2. Procédure expérimentale 

4.2.1. Caractéristiques du sable utilisé 

   Le sable utilisé comme érodant provient du Sahara algérien (région d’Ouargla). Il présente 

une granulométrie moyenne assez homogène et comprise entre 200 et 250 µm. La forme des 

particules est variable : sphérique en majorité et anguleuse en faible nombre (figure. 1).  
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Figure. 1 : Morphologie des particules d’un échantillon de sable d’Ouargla (x2.5). 

   De plus, l’aspect coloré des particules de sable suggère que le sable en question est composé 

de plusieurs oxydes dont la composition chimique et minéralogique est donnée par les 

tableaux 1 et 2 [Boua 04]. 

Oxydes SiO2 CaO Na2O MgO Al2O3 Fe2O3 

Masse (%) 72.88 0.80 24.00 0.43 1.84 0.05 

 

Tableau.1. Composition chimique du sable utilisée 

Minéraux Quartz Tourmaline Ilménite Limonite gypse 

 

Tableau.2. Composition minéralogique du sable utilisée 

4.2.2. Caractéristiques du verre utilisé 

   Le verre utilisé est un verre float, silico-sodo-calcique d’usage courant d’épaisseur 3mm, 

fourni par une entreprise algérienne (AFRICAVER). Nous avons découpé des échantillons de 

forme carrée de dimensions 50 x 50 mm
2
. La composition chimique moyenne et quelques 

propriétés physiques sont mentionnées dans les tableaux 3 et 4 [Madj 99]. 

Oxydes SiO2 CaO Na2O MgO Al2O3 Autres 

Masse (%) 72.2 6.7 15.0 4.0 1.9 0.2 

 

Tableau. 3. Composition chimique du verre utilisé 
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Propriétés Valeurs 

Densité ρ 2.52 g cm
-3 

Dureté 4.5 GPa 

Module de Young E 72 GPa 

Coefficient de Poisson ν 0.22 

Indice de réfraction  1.52 

Transmission optique 91.5% 

 

Tableau. 4. Quelques propriétés physiques du verre utilisé 

4.2.3. Dispositif souffleur de Sable utilisé  

   Pour simuler l’influence des vents de sable sur l’état de surface des pare-brises, nous avons 

utilisé un dispositif souffleur de sable de type horizontal conçu et réalisé au niveau de notre 

laboratoire selon les recommandations des lois de la mécanique des fluides et de la norme 

ASTM G76-89. C’est un dispositif de sablage très simple à buse de longueur L = 1 m et de 

diamètre i = 25 mm, soit un rapport L/i = 40 (figure. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 2 : Dispositif souffleur de sable. 
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   Le principe de fonctionnement de ce simulateur est illustré par la figure 3. Il consiste à 

projeter des particules de sable, dans une buse à travers une trémie à débit variable, sur un 

échantillon fixe. L’angle d’impact est obtenu par l’orientation de l’échantillon dans son plan 

normal à la direction de la buse. 

 

   

 

 

 

 

Figure. 3 : Schéma de principe du dispositif souffleur de sable. 

   Le sablage de type sec réalisé avec ce simulateur mène à avoir une simulation proche des 

conditions climatiques réelles qui sévissent au Sahara. Il s’agit essentiellement de la vitesse 

des particules de sable érodantes. Selon la station météorologique d’Ouargla, la vitesse 

moyenne enregistrée dans la région d’Ouargla est de l’ordre (55-65 Km/h) [Bouz 00]. De 

plus, durant ces cinq dernières années la plus grande vitesse enregistrée est de l’ordre de 100 

Km/h. En effet, le dispositif que nous avons utilisé atteint cette limite.  

4.2.4. Conditions de sablage   

   Durant nos essais de sablage nous avons prélevé les échantillons de la même feuille de verre 

et les sabler sur la même face pour assurer l’homogénéité de nos études. Les essais de sablage 

sont réalisés sous les conditions suivantes : 

   Paramètres fixes : 

- Les tailles des grains de sable : ≈ (200 - 250) µm 

- La vitesse moyenne du flux d’air : 16 ms
-1 

- L’angle d’impact : 90° 

- La distance entre la sortie de la buse et l’échantillon : 50 mm 

- Le débit de sablage est de 0.17 g s
-1

, soit un flux de 0.34 Kgm
-2

s
-1

 

 

 

        Trémie                     Sable     Sable     Régulateur            surface érodée 

Ventilateur                                           Canaliseur                         Echantillon 
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   Paramètres variables: 

- La masse projetée ( Mp ) varie de : (10 - 100) g 

4.2.5. Déroulement des essais et moyens utilisés 

   Dans l’ordre d’éliminer toute impureté (poussière), les échantillons sablés subissent un 

nettoyage avec de l’acétone. Puis on fait une caractérisation qualitative par voie d’observation 

microscopique de la surface endommagée (image en deux dimensions) et par microscope à 

force atomique (image en trois dimensions). Le paramètre de la rugosité semble être un outil 

adéquat pour la quantification des défauts générés. Elle a été mesurée suivant une ligne dans 

la zone centrale de la surface du verre érodé à l’aide d’un rugosimètre « Mitutoyo Surftest-4» 

(figure. 4).  

 

 

 

 

 

 

Figure. 4 : Rugosimétre « Mitutoyo Surftest-4». 

4.2.6. Procédure de mesure de la lumière diffusée 

4.2.6.1. Montage optique expérimental 

   Le montage optique réalisé est illustré par la figure 5. Il est basé sur la méthode de mesure 

de la distribution angulaire du flux de la lumière diffusée (ARS : Angle Resolved Scattering). 

Le principe de ce dispositif expérimental consiste à éclairer un échantillon fixé dans un 

plan vertical d’un goniomètre, sous incidence variable (α = 0°, 30°, 45°, et 60°). La lumière 

émise par une lampe à xénon S de puissance 350 W est collimatée  par un système d’éclairage 

de type Koehler. Ce système est composé d’un condenseur C (ϕ=40mm, f=25mm), d’une 

lentille convergente L (ϕ=55mm, f=150mm) et de deux diaphragmes identiques DC et DO 

(ϕ=1-30mm). Dont le premier joue le rôle d’un diaphragme de champ et le second d’un 

diaphragme d’ouverture. Le diamètre de faisceau de sortie qui éclaire l’échantillon est de 
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l’ordre de 3mm. Le faisceau transmis et réfléchi est capté par un phototransistor (T). Ce 

dernier est monté sur un bras mobile solidaire à la table tournante du goniomètre. Le 

phototransistor est placé à une distance de 50 mm de la surface à étudier. Il permet de 

transformer l'énergie lumineuse en énergie électrique dont le courant est mesuré par un nano 

ampèremètre (type EVA, ampérage (10 nA ÷ 1 mA). La position du phototransistor par 

rapport à la direction spéculaire détermine l’angle de diffusion θ. La surface détectrice définit 

l’angle solide d         -3sr    ’                                   è                

 ’  h          Le goniomètre est composé d’une table fixe graduée de 0° à 360° et d’une table 

mobile équipée d’un vernier gradué de 0° à 30°. La résolution de ce goniomètre est de 1’. 

Dans cette étude, on a déterminé les variations de l’intensité normalisée de la lumière diffusée 

)(
0

f
I

Id   avec variation de l’angle θ avec un pas de 10’. 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                 

 

 

 

 

 

    

 

 

Figure. 5 : Schéma de principe du montage optique réalisé. 

 

4.2.6.2. Conditions de mesure par la méthode ARS   

   Afin de mettre en évidence l’effet parallèle de l’état de surface (rugosité) et l’angle 

d’illumination (angle d’inclinaison des échantillons) sur : 
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 La diffusion de la lumière par transmission et par réflexion. 

 La distinction entre le domaine de transparence et celle du flou soit à partir de : 

 La transmission limite « Tmin »  

 La valeur limite de l’indice de diffusion « SLI », 

   nous avons réalisé des mesures de la lumière diffusée sans présence de l’échantillon en 

verre, dans l’ordre de déterminer la diffusion intrinsèque du système de mesure et des mesures 

avec un échantillon non sablé (échantillon de référence).  
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4.3. Résultats et discussions 

   Le phénomène de diffusion est de caractère purement aléatoire et le domaine typique de la 

grandeur de la rugosité de surfaces sablées varie entre 0.1-2.5µm qui est dans le même ordre 

de grandeur de la longueur d’onde de la lumière naturelle. La recherche d’un modèle 

mathématique dans ce domaine est très compliquée [Vorb 88]. La raison pour laquelle, notre 

objectif consiste à mener une étude purement expérimentale. Pour cela, nous avons divisé 

cette étude en trois parties distinctes : 

- Effet des paramètres de condition de sablage (masse projetée). 

- Effet de l’angle d’illumination (angle d’inclinaison des pare brises). 

- Combinaison des deux paramètres (masse projetée et angle d’inclinaison). 

4.3.1. Effet de la masse projetée sur la rugosité, la transmission et la réflexion optique 

4.3.1.1. Effet de la masse projetée sur la rugosité 

   La figure 6 présente la variation de la rugosité arithmétique en fonction de la masse 

projetée. La rugosité croit faiblement puis augmente fortement jusqu’à 2.5 µm. Au delà de 

Mp = 50g, la courbe tend vers un palier de saturation. En fait, la courbe comprend 

essentiellement trois stades. Dont l’évolution des défauts générés vis-à vis de la masse 

projetée est différente. Ces stades se distinguent essentiellement par les différentes pentes de 

l’allure de la courbe caractérisant et se limitent par les points d’intersections de ces derniers.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 6 : Variation de la rugosité arithmétique Ra en fonction de la masse projetée. 
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   On constate qu’il s’agit de trois stades dont leur association définit et explique le mécanisme 

du processus d’érosion de verre.  

   Stade I : Ce stade est caractérisé par une faible pente. Cette dernière détermine la vitesse 

d’érosion qui est égale à 0.015µm/s. La rugosité maximale obtenue dans ce cas est de l’ordre 

de 0.19µm qui correspond à une masse projetée d’environ Mp≈17.2g. Ce stade présente le 

début d’érosion qui se produit essentiellement par fissuration et effritement. Il est caractérisé 

par une faible perte de masse. Les défauts générés à ce stade sont illustrés par la micrographie 

de la figure 7. Ils sont présentés sous forme de micro-fragmentation, des fissures en particulier  

latérales et quelques écailles isolées distribuées aléatoirement sur toute la surface sablée. Les 

micro-fragmentations sont caractérisées par de très faibles profondeurs. Ceci est probablement 

dû à l’impact individuel par des particules très fines. Quant à les écailles observées, ils se 

résultent de l’interconnexion des fissures latérales qui se propagent parallèlement à la surface.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  -a-                                                                           -b- 

Figure. 7 : Micrographie des défauts générés au premier stade. a) par microscope optique, b) par 

microscopie à force atomique 

   Stade II : ce stade est caractérisé par une pente importante qui reflète l’activation du 

mécanisme d’érosion. La vitesse d’érosion est de l’ordre de 0.08µm/s, soit un rapport 

d’activation d’environ 5.3 fois par rapport au premier stade. Ce stade correspond au début de 

la formation des cratères qui se développent par effritement et s’accompagnent d’écailles et de 

fragmentations (figure. 8). Ceci est dû essentiellement au début d’intersection entre les 

défauts et aux multiples impacts des particules. De plus, on remarque, l’augmentation rapide 

de la profondeur des défauts et le nombre de sites d’impacts. Le développement des défauts 
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générées se poursuivre avec la croissance de la masse projetée jusqu’au l’obtention de la 

saturation. Cet état est caractérisé par une rugosité maximale de l’ordre de 2.45µm qui 

corresponde à une masse projetée d’environs 45g.  

 

 

 

 

 

 

 

                       -a-                                                                  -b- 

Figure. 8 : Micrographie des défauts générés au second stade. a) par microscope optique, b) par 

microscopie à force atomique. 

   Stade III : la pente horizontale qui caractérise ce stade indique que la vitesse d’érosion dans 

ce cas est pratiquement nulle. Dans ce cas la surface endommagée devienne homogène. Ceci 

est confirmé par la micrographie de la figure 9. Cet état de forme  s’explique par l’élimination 

des crêtes (égalisation du faciès) et création de nouvelles différences entre creux et crêtes au 

fur et à mesure qu’on sable les échantillons. Dans ce cas les valeurs de la rugosité tendent à se 

stabiliser autour de 2.45µm, soit la rugosité maximale atteinte dans le stade précédent. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 9 : Micrographie des défauts générés au troisième stade. a) par microscope optique, b) par 

microscopie à force atomique 
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   On constate que nos résultats cadrent bien avec ceux de la bibliographie. Les études 

antérieures [Adjo 07] montrent que l’allure de la rugosité augmente, passe par un maximum 

et prend ensuite une forme d’ondulation de faible amplitude autour d’un plateau qui 

correspond à l’état de saturation. Selon la bibliographie [Adjo 07, Bous 04], la valeur du 

maximum de saturation varie de 2.25 µm à 3.43 µm qui se manifeste pour un intervalle de 

masse projetée entre 50 et 90g. La différence obtenue dans la valeur du maximum peut être 

attribuée aux choix des conditions de travail dont les plus pertinents sont : la vitesse des 

particules du sablage et l’angle d’impact [Mahd 07]. 

   Par conséquent, le phénomène d’érosion des surfaces par des particules du sable se 

manifeste essentiellement dans le premier et le second stade. Pour cela, nous tentons de 

modéliser ce dernier dans l’intervalle [0-50g],  la quantité de sable projetée Mp = 50g 

correspond au début de la saturation. Etant donné que le paramètre variable (masse projetée) 

est en dépendance du  temps. C’est pourquoi, nous avons établi une relation empirique entre 

la rugosité et le temps. La figure 10 montre le tracé de la variation de la rugosité en fonction 

de temps carré.  
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Figure. 10 : La courbe de corrélation de la variation de la de la rugosité en fonction de temps carré de 

sablage. 
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  Le résultat obtenu montre qu’un alignement très net est réalisé entre le premier et le 

deuxième stade. Ceci est bien confirmé par la courbe de corrélation. La fonction gouvernante 

est une fonction linéaire dont l’expression est :  

                                                                        

avec : 

a = 2,8.10
-5

 µm.s
-2

 (représente l’accélération de l’érosion). 

b = 0.046 µm (représente la rugosité de l’échantillon de référence).
 

4.3.1.2. Effet de la masse projetée sur la transmission optique 

   Pour qualifier la dégradation de l’état de surface des verres sablés, nous avons également 

déterminé la variation de la transmission optique en fonction de la masse projetée (figure. 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 11 : Variation de la transmission optique en fonction de la masse projetée pour une incidence 

normale. 

   L’allure de la courbe de la transmission optique est en bonne corrélation avec celle de la 

rugosité arithmétique, elle évolue en sens inverse. Au début, la transmission optique est 

caractérisée par une légère perte. Par la suite elle chute régulièrement pour atteindre une 
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valeur très faible de l’ordre de 18% qui correspond à une masse projetée minimale égale à 50g 

puis tend à se stabiliser au-delà. Ceci signifie qu’une fois la surface est totalement 

endommagée, la saturation de la qualité optique est atteinte. A ce stade, la projection de 

quantités supplémentaires de sable est inutile. La chute totale de transmission est de l’ordre de 

76%. En effet, la perte de transmission se fait par réflexion pour les faibles masses projetées 

car la surface érodée n’est pas suffisamment endommagée. Alors que pour des masses plus 

grandes, la perte se fait essentiellement par diffusion suite à la dégradation importante de 

l’état de surface.  

   Comme on peut séparer, la courbe de la transmission optique en trois domaines (figure.11). 

Ces derniers sont le résultat inverse des stades précédemment trouvés. On constate, que le 

taux de la perte de la transmission dans chaque domaine reflète bien le taux de dégradation de 

l’état de surface des verres sablés. Les limites de ces domaines sont relativement en bon 

accords avec celles de la rugosité. On constate que la transmission minimale atteinte dans le 

premier et le second domaine est de l’ordre de 86% et 18% respectivement. L’intérêt essentiel 

qu’on peut tirer de ces limites est la possibilité de déterminer la limite entre le domaine 

transparent et celui du flou qui caractérise un pare brise érodé. En d’autres termes, c’est la 

limite de la bonne vision des conducteurs des véhicules qui fait l’objet de cette étude. Ceci 

n’est pas forcément lié seulement à l’étude de la perte de transmission mais aussi à l’effet de 

la diffusion de la lumière qui l’accompagne. La diffusion de la lumière est affectée par 

plusieurs paramètres dont les plus pertinents font l’intérêt de plusieurs auteurs ; ce sont : 

l’inclinaison et l’intensité de la source de la lumière et l’état de surface des pare brises.  

4.3.1.3.  Effet de la masse projetée sur la réflexion optique 

   La figure 12 représente la réflexion spéculaire de la lumière en fonction de la masse projetée 

pour un angle d’illumination (α = 60°) supérieur à l’angle de Brewster. Ceci pour la raison 

qu’au delà de cet angle, la réflexion spéculaire est maximale. On observe que l’allure de la 

réflexion est presque similaire à celle de la transmission, sauf que la courbe de la réflexion 

spéculaire présente une certaine linéarité apparente avant le palier de saturation. La chute de 

la réflexion est régulière et atteint la valeur minimale Rs ≈ 0.5% à partir de Mp=50g qui 

correspond à la saturation. Il est clair que la réflexion spéculaire est très faible en comparaison 

avec la transmission spéculaire. Ceci est lié sans doute à la principale caractéristique du verre 

qui est la transparence.  
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Figure. 12 : Variation de la réflexion spéculaire en fonction de la masse projetée pour                          

α = 60°[Bent 11]. 

4.3.2. Effet de la masse projetée et l’angle d’illumination sur la diffusion de la lumière 

4.3.2.1. Effet de la masse projetée sur la diffusion de la lumière 

A - Par transmission 

   La figure 13 représente la distribution de la transmission diffuse par des échantillons sablés 

et éclairés sous différents angles. On observe deux types de courbes : les courbes qui 

présentent un pic spéculaire important et d’autres un pic spéculaire négligeable.  

   Les courbes présentant un pic spéculaire correspondent à des échantillons faiblement sablés 

(10 et 20g). Il s’agit des échantillons avec des états de surface faiblement dégradés. Ces 

derniers, correspondant aux défauts générés par érosion du premier stade qui est limité par 

une rugosité maximale de 0.4µm. On constate que la majorité de l’énergie lumineuse 

incidente est concentrée dans la direction spéculaire. Elle présente une faible atténuation de 
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l’intensité et un faible élargissement des courbes par rapport à la courbe de l’échantillon de 

référence.  

   Dans le cas de l’incidence normale, la transmission spéculaire chute de 91.5% à 81.7 et 

78%, soit une perte d’environ de 10 et 14%, pour une masse projetée de 10 et 20g 

respectivement. Nous avons constaté que la diffusion commence à se manifester à partir d’un 

angle de 2° (angle minimal de diffusion) et s’étale jusqu’à un angle d’environ  10°. Cet angle 

minimal est déterminé à partir de l’intersection des courbes de la transmission diffuse des 

verres sablés avec celle du verre de référence (sain). Selon Timmernann [Timm 85], cet angle 

minimal varie entre 1.5 et 2°, il est à l’origine de mesure de SLI. Quant à la norme américaine 

(standard D1003-61), la lumière diffusée est définie comme étant toute lumière déviée d’un 

angle supérieur de 2.5° par rapport à la direction de la lumière source incidente. On constate, 

de plus, que dans ce cas, la perte de la transmission est attribuée essentiellement à la perte par 

réflexion.  

   Par contre, dans le cas des verres fortement sablés (50 et 100 g), caractérisés par une 

rugosité relativement importante (2.45 et 2.50 µm) respectivement, on constate que les 

courbes de la transmission diffuse ne présentent pas de pic spéculaire et elles s’étalent dans un 

large angle de diffusion. Dans le cas d’incidence normale, l’élargissement à mi-hauteur 

augmente aux environs de 14° et la transmission spéculaire chute jusqu’à 18%. En effet, la 

perte de la transmission optique est supérieure à 80%. Ce résultat reflète bien la prédominance 

de la transmission diffuse par rapport à la transmission spéculaire. 

   De plus, on remarque qu’il y’a une grande similitude des courbes. Ceci est expliqué par la 

tendance de la rugosité vers un palier qui se traduit par la dégradation totale de l’état de 

surface des échantillons. Dans des travaux antérieurs et sous d’autres conditions, nous avons 

montré que pour des quantités de sable projeté supérieures à 50g, la rugosité augmente 

fortement jusqu’à 2.27 µm puis tend vers un palier (saturation)[Bent 07].  
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Figure. 13 : Courbes représentant la variation de la transmission diffuse en fonction de la masse 

projetée pour différents angles d’illuminations : 0, 30, 45 et 60°. 
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   En effet, Marx et Vorburger [Marx 90] ont rapporté que pour un échantillon dont la 

rugosité quadratique moyenne est égale à 0.08 µm, la courbe de distribution angulaire de la 

lumière diffusée présente un pic spéculaire important. Ce pic devient relativement faible pour 

un autre échantillon présentant une rugosité quadratique moyenne de 0.22 µm. Par contre, 

pour le troisième cas de rugosité quadratique moyenne plus importante (0.37 et 0.48µm), 

aucun pic spéculaire n’a été observé.  

   Ainsi, plusieurs auteurs Derkum [Derk 91], Owens [Owen 92] et Helmers [Helm 88], ont 

indiqué que la dégradation de l’état de surface des pare brises provoque une perte très 

importante de la transmission optique des pare brises, ce qui induit une énorme réduction de 

la visibilité des conducteurs. Dans ce même contexte, Derkum [Derk 93] a rapporté dans son 

travail expérimental, qui porte sur l’effet des différents niveaux de la transmission des pare 

brises sur la perception des conducteurs, que la valeur exacte de la transmission, à partir de la 

quelle la vision des conducteurs devient floue, est comprise entre 60% et 70%.  

B - Par réflexion 

   La figure 14 représente la distribution angulaire de la lumière diffusée par réflexion en 

fonction de la masse projetée pour différents angles d’illuminations. On remarque clairement 

que la masse projetée affecte la réflexion optique d’une manière similaire que celle dans le cas 

de la transmission optique. En effet, la réflexion spéculaire décroit régulièrement au fur et à 

mesure que la masse projetée augmente. Pour les faibles masses projetées 10 et 20g, la 

réflexion diffuse est très réduite et la réflexion spéculaire est dominante d’où la présence de 

pic spéculaire. Ceci, veut dire que la perte de la transmission optique se fait essentiellement 

par réflexion pour les états de surfaces faiblement dégradés qui correspondent aux faibles 

masses projetées. Pour les fortes masses projetées 50-100g, la totalité de la lumière réfléchie 

est diffusée dans un large angle de diffusion d’où la perte de la transmission optique qui se 

fait à la fois par transmission et par réflexion.  
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Figure. 14 : Courbes représentant la variation de la réflexion diffuse en fonction de la masse projetée 

pour différents angles d’illuminations : 30, 45 et 60°. 

 

4.3.2.2. Effet de l’angle d’illumination sur la diffusion de la lumière 

A - Par transmission 

   Parallèlement à l’influence de la masse projetée sur la diffusion de la lumière, l’angle 

d’illumination atténue la transmission optique et favorise la diffusion de la lumière. Dans ce 

travail, on a limité notre étude de l’effet d’angle d’illumination à une valeur maximale de 60°. 

Ceci en raison de la position des pare-brises de véhicules qui n’excède pas un angle de 60°.                  

La figure 15 représente l’effet de l’angle d’éclairage sur la transmission diffuse de la lumière 

par des échantillons sablés. On constate que la variation de la diffusion de la lumière est 

proportionnelle à la variation de l’angle d’illumination. 
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Figure. 15 : Répartition angulaire de la transmission diffuse en fonction de l’angle d’illumination 

pour des échantillons sablés par différentes masses projetées. 
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   Pour des masses de sable projetées supérieur à 50g, les conditions d’illumination affectent 

largement la transmission diffuse notamment dans la fourchette (45-60°). À titre d’exemple, si 

on projette une quantité de particules de sable égale à 100g, on constate que l’amplitude de la 

lumière transmise dans la direction spéculaire chute régulièrement jusqu’à un taux de 18.4%, 

41.96% et  58.82% respectivement pour un angle d’illumination 30°, 45° et 60°. En étudiant 

l’effet de l’état de surface d’un pare brise non tinté et un autre tinté en Or sur la transmission 

optique, Owens et al [Owen 92] ont rapporté que pour des angles d’inclinaison (compris entre 

45° et 75°) la transmission optique varie de 0.86 à 0.43. De même Waetjen et al [Waet 92] 

ont conclu que la distance de détection des objets par les conducteurs décroit sévèrement pour 

des angles d’inclinaison des pare brises supérieur à 50°. Helmers et Lundkvist [Helm 88] ont 

confirmé que la réduction de la visibilité des objets est influencé par plusieurs facteurs tels 

que : la tinte, la saleté, l’état de surface et les larges angles d’inclinaison.  

   En effet, l’élargissement ‘Wa ‘(angular spreading) donné par la figure 16 est un bon indice 

de la réduction de la transmission optique. A mi- hauteur, l’élargissement ‘Wa’ mesuré est 

de : 13.5° pour α=0° ,16° pour α=30° et 24.8° pour α=60°.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 16 : Variation de l’élargissement pour une masse projetée de 100g à différents angles 

d’illuminations. 

-30 -20 -10 0 10 20 30

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 T
ra

n
s
m

is
s
io

n
 d

if
fu

s
e
 (

%
)

Angle de diffusion  

Mp = 100 g

 

 

 

Wa = 13.5°

Wa = 24.8°

Wa = 16°

 



 
 

 Page 80 
 

   La figure 17 illustre la variation de l’élargissement en fonction de la masse projetée pour 

différents angles d’illuminations. Cet élargissement évolue régulièrement en fonction de la 

masse projetée puis tend vers un palier à partir d’une masse projetée de 50g et ceci pour les 

différents angles d’illuminations. Pour des masses projetées supérieures à 50g, les résultats 

obtenus montrent un étalement qui dépasse 83% pour un angle d’illumination de 60°, tandis 

qu’il est de 44.52% pour un angle d’illumination de 45° et de moins de 21% pour des angles 

inférieurs à 30°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 17 : Variation de l’élargissement en fonction de la masse projetée pour différents angle 

d’illuminations. 

B - Par réflexion 

   La figure 18 représente l’effet de l’angle d’illumination sur la réflexion optique. On 

remarque que, pratiquement l’angle d’illumination n’a aucun effet sur la réflexion spéculaire 

tant qu’elle est inferieur à l’angle de Brewster (56.3°). Au delà de cet angle, la réflexion 

spéculaire devient très importante. Ce résultat est obtenu dans le cas des faibles masses 

projetées.  
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   A partir de la figure ci dessous, on a obtenu pour le cas d’une masse projetée égale 10g que 

la réflexion spéculaire trouvée est de : 4.8% pour un angle d’illumination varié entre 30 et 45° 

et de 9.34% pour un angle de  60° ; soit une croissance moyenne de 90%. Ce comportement, 

est en concordance avec les résultats théoriques donnés par les lois de Fresnel.   

  En effet, la réflexion diffuse est très réduite et elle est inversement proportionnelle à la 

croissance de l’angle d’illumination. Ceci est prouvé par la faible ouverture des courbes. Pour 

une masse projetée de 20g l’élargissement obtenu est de 4° et 3.5° pour un angle 

d’illumination α = 30° et 60° respectivement ; soit une décroissance de 12.5%. La bosse 

présentée dans le côté gauche des courbes est pratiquement liée à la double réflexion causée 

par la deuxième face de l’échantillon De plus, on remarque que l’effet de l’angle 

d’illumination est très remarquable sur la diffusion de la lumière pour les grandes masses 

projetées (Mp≥50g). On constate que la totalité de la lumière réfléchie est diffusée dans des 

larges angles de diffusion. Par conséquent, la réflexion spéculaire (pic spéculaire) est 

négligeable et la majorité de  l’énergie est dispersée dans tout l’espace. 
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Figure. 18 : Répartition angulaire de la réflexion diffuse en fonction de l’angle d’illumination 

pour des échantillons sablés par différentes masses projetées.  

   Par ailleurs, nous avons trouvé que les courbes représentatives de la distribution angulaire 

de la lumière diffusée deviennent plus étroites (faible élargissement) au fur et à mesure que 

l’angle d’illumination augmente. Pour une masse projetée de 100g, l’élargissement Wa décroit 

de 45° à 31.5° pour un angle d’incidence de 45° et 60° respectivement; soit une chute de 30%. 

   Dans la figure 19, Schumann et al[Schu 97], ont montré que le temps moyen de réaction et 

le pourcentage des réponses incorrectes ou manquées des conducteurs croissent de manière 

modéré entre 45 et 60°, puis s’accélèrent au delà de 60°.   
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-b- 

Figure. 19 : Effet de l’angle d’inclinaison des pare brises sur : a) le temps moyen de réaction, b) le 

pourcentage des réponses incorrectes ou manquées des conducteurs[Schu 97]. 

4.3.3. Caractérisation de la dégradation des surfaces sablées par l’indice de diffusion 

(SLI) 

   Actuellement, la mesure de la dégradation des pare brises repose essentiellement sur la 

mesure de l’indice de diffusion de la lumière (SLI : light scattering index). Cette technique 

s’applique pour évaluer l’état de surface des pare brises. Ce facteur est considéré comme 

critère de décision, pour maintenir les pares brises en service ou bien les remplacer. Selon la 

norme DIN 52298-1, la définition de l’indice de diffusion de la lumière SLI est équivalente à 

la fonction de distribution de la diffusion de la lumière transmise par la surface diffusante à un 

angle de diffusion égal à 1.8°, multiplié par le facteur de transmission propre de la surface 

diffusante en question. Ainsi, l’évaluation de SLI est donnée selon la relation mathématique 

citée à la section 2.4.3. L’unité de l’indice de diffusion « SLI » est le sr
-1 

et parfois, il est 

exprimé en cd m
-2

 lux
-1

 [Pron 06]. On note que les deux unités sont identiques. 

   En pratique la mesure de la valeur limite de l’indice de diffusion (SLI) donne des 

informations sur l’état critique des pare brises dégradés. La raison pour laquelle on a cherché 

à trouver une relation mathématique qui relie l’indice de diffusion (SLI) à la dégradation des 

pare brises afin de faciliter au maximum le critère de décision.  

4.3.3.1. Effet de la masse projetée 

   La figure 20 représente la variation de l’indice de diffusion (SLI) en fonction de la masse 

projetée pour différents angles d’illumination. On constate que les différentes courbes ont 
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pratiquement les mêmes allures d’où on va présenter la courbe moyenne de l’indice de 

diffusion.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20 : Le fit de l’indice de diffusion de la lumière (SLI) en fonction de la masse projetée pour 

différents angles d’illuminations. 

   La figure 21, présente la courbe moyenne de l’indice de diffusion en fonction de la masse 

projetée. Cette courbe montre une croissance régulière de l’indice de diffusion (SLI) puis il se 

termine par la tendance vers un plateau autour d’une valeur moyenne de 4.5 sr
-1

, c’est la 

saturation qui se manifeste à partir d’une masse projetée égale à 50g. A  titre de comparaison, 

on note que les mesures faites par  Helmers [Helm 88], sur un pare brise sévèrement dégradé 

présente un SLI de 3.04 cd m
-2

 lux
-1

. Alors que les mesures de Timmermann[Timm 85],  ont 

donné une valeur  de SLI  égale  à  4.31 cd m
-2

 lux
-1

  pour des pare brises endommagés par 

frottement des essuies glaces. Dans les mêmes conditions Derkum [Derk 91], a trouvé une 

valeur de SLI égale  à  6.3 cd m
-2

 lux
-1

.  
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Figure. 21 : Variation de l’indice de diffusion de la lumière (SLI) en fonction de la masse projetée.  

   Dans la figure 22, nous présentons la courbe moyenne de l’indice de diffusion et la courbe 

de la rugosité en fonction de la masse projetée à la fois. Il est clair qu’une  bonne corrélation 

existe entre ces deux courbes. En effet, Ceci nous a permis d’établir une relation semi-

empirique entre l’indice de diffusion et la rugosité de surface sous la forme :  

                                                                                  

avec : 

C = 1.78  (constante) 

C’ = 0.3  (indice de diffusion du système de mesure)  

   A partir de cette expression, la valeur limite de la rugosité maximale peut être facilement 

déterminée de la valeur limite de SLI. Cette relation est obtenue à partir de la courbe de 

corrélation donnée par la figure 23. 
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Figure. 22 : Variation de SLI et Ra en fonction de Mp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23 : Le fit de SLI en fonction de Ra. 
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   Dans la vie quotidienne, cette relation mathématique facilite largement le travail des experts 

des compagnies des assurances automobiles pour décider à propos le maintien ou le rejet des 

pare brises endommagés par l’érosion.  

4.3.3.2. Effet de l’angle d’illumination 

   La figure 24 représente l’évolution de l’indice de diffusion en fonction de l’angle 

d’illumination à différentes masses de particules de sable  projetées. On constate que l’indice 

de diffusion est relativement constant sur toute la gamme de mesure de l’angle d’illumination 

(α) et ceci à la limite des erreurs de mesure. A partir de cette figure, on peut en déduire que 

l’échantillon de référence et ceux érodés par des faibles masses présentent des valeurs de SLI 

inferieures à celles de la limite de la bonne vision  qui est de  1.5. Ce qui correspond au 

domaine de la vision nette. Tandis que les échantillons érodés par de fortes masses présentent 

un domaine de la vision floue.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 24 : Variation de l’indice de diffusion en fonction de l’angle d’illumination pour différentes 

masses projetées 
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4.3.4. Combinaison des deux paramètres  

   La combinaison des deux paramètres étudiés délimite deux domaines. Il s’agit du domaine 

de la transparence et celui du flou. La distinction entre ces deux domaines peut se faire  à 

partir de la transmission limite ou l’indice de diffusion limite  

A- Transmission limite « Tmin » 

   La figure 25 montre les différents domaines en fonction de la masse projetée et de l’angle 

d’illumination. Il s’agit du domaine de transparence où la transmission spéculaire est 

prédominante et celui du flou qui correspond à une prédominance de la transmission diffuse. 

En dehors de ces deux domaines, nous avons défini le domaine mixte. Dans ce dernier, 

l’élargissement de ces deux domaines dépend des valeurs définies de la rugosité et de l’angle 

d’illumination en même temps. 

   Selon B. Savaëte[Sava 03], la transmission minimale (Tmin) tolérée pour un pare brise est de 

75% en Europe, alors qu’elle vaut 70% aux USA et au Japon. Quant à Derkum [Derk93], il a 

indiqué que la valeur exacte de la transmission minimale, à partir de la quelle la vision des 

conducteurs devient flou, est comprise entre 60% et 70%. Adjouadi et al [Adjo 07] ont 

rapporté que les verres érodés par sablage  présentent une transmission minimale de 73%. 

 Détermination des  limites des deux domaines 

   Dans ce travail, on opte à déterminer les limites des deux domaines, en se référant à la 

valeur de la transmission limite obtenue par Adjouadi et al[Adjo 07]. 

   Dans ce cas (Tmin = 73°), on a trouvé les valeurs limites suivantes.  

-Domaine de la transparence : 

   Les valeurs limites trouvées sont : Ramax = 0.26µm et αmax = 60°. 

-Domaine du flou : 

   Les valeurs limites trouvées sont : (Ramin = 0,59µm) et α est indiffèrent α ≥ 0°.  

-Domaine mixte :  

   Ce domaine est défini par les limites suivantes : 

           0,26µm ≤ Ra ≤ 0,59µm  
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           0°≤ α ≤ 60°. 

   Les valeurs extrêmes de la rugosité permettent de limiter les deux domaines de transparence 

et du flou. On note que dans le domaine mixte, on peut élargir les deux domaines par 

combinaison des deux paramètres à la fois. A titre d’exemple si on prend Mp = 18.3g et         

α = 60°, on est dans le domaine du flou (T = 67.46%) alors que pour la même masse projetée 

Mp = 18.3g  et avec α = 0° le domaine correspondant est le domaine de la transparence 

T=78.34%. Exemple.2, pour une valeur de l’angle d’illumination α = 45° et avec Mp=15.54g 

le domaine correspondant est le domaine de la transparence (T=75.4%) alors que pour le 

même angle d’illumination (α = 45°)
 
mais avec Mp = 21.3g, le domaine correspondant est le 

domaine du flou (T=65.5%). 

   Conclusion : Pour une masse de particules de sable projetée fixe, et  un angle d’illumination 

variable, Le domaine de la transparence et celui du flou changent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 25 : Détermination du domaine transparent, mixte et flou en fonction de la masse projetée et de 

l’angle d’illumination [Bent 12]. 
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B - Valeur limite de l’indice de diffusion « SLI » 

   On peut déterminer le domaine de la bonne vision et celui du flou à partir du calcul de  la 

valeur limite de l’indice de diffusion de la lumière SLI. Selon la Norme DIN 52298-1, la 

valeur minimale de SLI appliquée pour une bonne vision est de 1.5 cd m
-2

 lux
-1

. De la      

figure 24 précédente, on a constaté que l’angle d’illumination n’a aucun effet significatif sur 

le changement de l’indice de diffusion SLI. Par conséquent, la distinction entre ces deux 

domaines dépend seulement de la valeur limite de la masse projetée. Ainsi le domaine mixte 

obtenu est pratiquement négligeable.  

 

 Détermination des  limites des deux domaines 

   La valeur minimale de la masse des particules de sable projetée qui sépare le domaine de la 

bonne vision de celui du flou est de  23.56 grammes (figure. 26). Cette valeur limite donne 

une rugosité minimale de 0.68 µm (figure. 27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .26 : Représentation des différents domaines de vision en fonction de l’indice de diffusion et 

de la masse projetée.  
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Figure .27 : Détermination graphique de la valeur limite de la rugosité à partir de la valeur limite de 

l’indice de diffusion (SLI =1.5 cd m
-2

 lux
-1

). 

   La valeur limite de la rugosité qui sépare les deux domaines est déterminée directement, en 

utilisant les relations semi-empiriques déjà établies précédemment. Il s’agit de la relation de 

Ra en fonction de Mp (ou temps de sablage) et de l’indice de diffusion  en fonction de la 

rugosité Ra.  Si on prend la valeur 1.5 cd m
-2

 lux
-1

 pour l’indice de diffusion tel qu’il est 

recommandé par la Norme DIN 52298-1 la limite qui sépare le domaine de la bonne vision de 

celui du flou correspond à une rugosité :   

Ra lim (semi-empirique)= 0.67 µm 

   En se basant sur cette relation semi-empirique établie, nous avons essayé de déterminer la 

valeur minimale de l’indice de diffusion SLI relative à nos résultats des essais obtenus dans la 

première partie.  

   On rappelle que les limites des deux domaines obtenus dans la première partie 

correspondent aux limites supérieures car on a référé à Tmin=73% qui est relativement grande 
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en comparaison avec ce que B. Savaëte[Sava 03] et Derkum [Derk93] ont rapporté. De plus, 

la largeur du domine de transparence décroit (Ralim devient très faible) au fur et à mesure que 

l’angle d’illumination augmente. Par conséquent, la valeur limite de la rugosité qui 

correspond à un large domaine de transparence est donné pour une incidence normale           

(α = 0°), Soit  Ralim = 0.59µm.  

   Dans ces conditions,  la valeur limite de l’indice de diffusion SLI qui limite le domaine de la 

bonne vision de celle de la mauvaise vision vaut (figure. 28) : 

 SLI (graphique) = 1.31cd m
-2

 lux
-1 

. 

 SLI lim (semi-empirique) = 1.35 cd m
-2

 lux
-1

. 

   On constate que la valeur limite de l’indice de diffusion obtenue par voie graphique est 

presque identique à celle obtenue par voie semi-empirique. Elle est relativement inferieure à 

celle imposée par la Norme DIN, mais l’intervalle de la bonne vision reste toujours respecté 

puisqu’il est inclus dans ce qui est imposé par cette dernière. La faible différence marquée 

revient essentiellement aux choix de (Tmin). Timmermann[Timm 85], a rapporté qu’après 

l'expérience de temps de réadaptation des conducteurs et celle de la distance de détection des 

objets à travers un pare-brise usé, les valeurs limites de l’indice de diffusion trouvés sont     

1.1 cd m
-2

 lux
-1

 et 1.7 cd m
-2

 lux
-1

 respectivement. 

   En concluant, la valeur limite de l’indice de diffusion SLIlim=1.31 cd m
-2

 lux
-1 

qu’on a 

trouvée de nos essais est incluse dans l’intervalle [1.1-1.7] qui est rapporté par Timmermann 

et elle est adaptée à nos objectifs (type d’essais). La valeur de SLI obtenue dans notre cas 

représente la limite minimale. Quant à la limite maximale, elle peut se déduire d’une façon 

similaire (par voie semi-empirique et par voie pratique), tout en se référant dans ce cas à la 

borne minimale de Tmin rapporté par B. Savaëte (soit Tmin = 70%).  

   Sous cette condition précédente et pour une incidence normale (α=0°), la masse limite 

projetée est obtenue par interpolation à partir du graphe T = f(Mp) (voir figure 29). A partir de 

cette valeur limite de la masse projetée (Mplim=22.76g) qui correspond à une rugosité 

(Ralim=0.67µm), la valeur limite de SLI est déduite semi-empiriquement et graphiquement. En 

effet, la valeur limite de SLI obtenue par les deux voix sera : 

 SLIlim (semi-empirique) = 1.49 cd m
-2

 lux
-1

. 

 SLI (graphique) = 1.44 cd m
-2

 lux
-1 

(voir figure 30). 
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Figure .28 : Détermination graphique de la valeur limite SLI à partir de la rugosité limite 

(Ralim=0.59µm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .29 : Détermination graphique de la valeur limite de la masse projetée à partir de la 

transmission limite minimale (Tmin=70%). 
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Figure .30 : Détermination graphique de la valeur limite SLI à partir de la masse projetée limite  

(Mplim=22.75g). 

   On constate clairement que les deux valeurs de l’indice de diffusion  « SLI » sont assez 

identiques et qu’elles sont très proches de la valeur limite 1.5 cd m
-2

 lux
-1

 imposée par la 

norme DIN. De ceci, on peut conclure que nos résultats obtenus précédemment sont bien 

justifiés. Par ailleurs, la relation établie est assez correcte et reflète bien les résultats pratiques. 

Donc, on peut la considérer comme une relation de base pour un contrôle direct. Ceci est 

réalisé par l’évaluation de niveau de diffusion de la surface analysée, caractérisée par la valeur 

de l’indice de diffusion, qui reflète le taux de dégradation de la surface testée. 
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Conclusion générale 

   Dans cette étude nous avons étudié l’influence de la masse projetée et de l’angle 

d’illumination d’un verre érodé par sablage sur la transmission et la réflexion diffuse de la 

lumière. 

   Dans un premier temps, nous avons étudié l’effet de chaque paramètre séparément. En ce 

qui concerne l’effet de l’état de surface nous avons constaté que la transmission et la réflexion 

spéculaire décroissent avec la croissance de la rugosité puis tendent vers un palier autour de 

15% et 0.3%  respectivement.  

    La saturation de la rugosité a eu lieu pour une masse de sable projetée de 50g. Ce qui 

correspond à une dégradation maximale de la surface ( Ra= 2.5µm).  

   Pour les faibles masses projetées, la perte de la transmission se trouve autour de 12% , elle 

est attribuée essentiellement à la réflexion.  

   Pour les fortes masses projetées, la perte de la transmission est de 80%,  elle se fait par 

transmission et par réflexion.  

   Réciproquement à la chute de la transmission et de la réflexion, la diffusion croit avec la 

croissance de la dégradation de l’état de surface. 

   Quant à l’effet de l’angle d’illumination, on a constaté une atténuation de la transmission 

spéculaire et un étalement progressif des courbes de diffusion au fur et à mesure que l’angle 

d’illumination augmente. On a trouvé que pour des masses projetées supérieures à 50g, la 

transmission spéculaire chute de 58.82% pour un angle α = 60° et de 18.4% pour  un angle α 

de 30°. 

   Dans un deuxième temps, nous avons combiné entre les deux paramètres l’état de surface et 

l’angle d’illumination pour délimiter le domaine de transparence et celui du flou. Ceci est 

réalisé tout en se basant sur  la valeur de la transmission minimale qui est de 73%  et la valeur 

limite de l’indice de diffusion (SLI=1.51.44 cd m
-2

 lux
-1

) imposée par la norme DIN.  

   Une relation semi-empirique qui relie l’indice de diffusion SLI à la rugosité Ra est établie. 

Cette dernière fait l’outil théorique de contrôle des résultats pratiques trouvés. 

   La limite supérieure du domaine de transparence est définie pour une rugosité Ra = 0,67µm 

et une valeur limite de l’indice de diffusion égale à 1.44 cd m
-2

 lux
-1 

. 



 
 

 Page 100 
 

    On peut  dire que la relation semi-empirique établie entre l’indice de diffusion de la lumière 

et la rugosité constitue un modèle semi-empirique qui aide à évaluer la limite de la bonne 

visibilité et celle du flou pour un pare brise endommagé par érosion ou par rayure des essuies 

glace.  

   En perspective, nous voulons étudier l’effet du paramètre ‘ taille des particules de sable’ sur 

la rugosité, la transmission, la réflexion, la diffusion de la lumière et en particulier sur le 

changement de la valeur limite de la rugosité ‘Ra’ et de l’indice de diffusion ‘SLI’ qui sépare 

le domaine de la transparence et celle du flou. La procédure de sablage est en cours de 

réalisation sur une gamme de taille de grains allant de 0.1 µm au plus de 1.7mm, repartie sur 

cinq intervalles. Par ailleurs, nous souhaitons de faire une modélisation de la rugosité, la 

transmission, la réflexion et si possible la diffusion, sachant que les fonctions qui gouvernent 

ces deniers sont déjà déterminés. 
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Résumé 

 

   Il est bien connu que la vision des conducteurs de véhicules est influencée par la lumière diffusée 

causé par des pare brises endommagés. Ceci est particulièrement manifeste durant la nuit, le lever et le 

coucher du soleil. Cette lumière diffusée dépend de plusieurs facteurs tels que l’angle d’inclinaison, 

l’intensité de la source lumineuse et l’état de surface des pare brise. L’objectif de notre travail est 

d’étudier l’influence de l’angle d’illumination sur la diffusion par réflexion et par transmission de la 

lumière sur un verre silico sodo calcique érodé par sablage.  

   En premier lieu, on a étudié l’effet de l’angle d’illumination et la masse projetée indépendamment. 

Les résultats obtenus montrent que le nombre de défauts créés augmente avec l’augmentation de la 

masse projetée jusqu’à l’état de saturation qui est atteint à 50g dans les conditions de sablage choisies 

(taille des grains de sable et angle d’impact). Dans ce cas, la transmission et la réflexion spéculaire 

décroît régulièrement avec la masse de sable projetée et tend par la suite vers un palier situé vers 15% 

et 0.3% respectivement. Ainsi la perte de la transmission est de l’ordre de 80% et elle attribué 

essentiellement à la perte par réflexion et par diffusion. Quant à l’effet de l’angle d’illumination, le 

comportement de la transmission et de la réflexion est totalement différent. Nous avons constaté que 

l’angle d’illumination affecte énormément la transmission et favorise en parallèle la diffusion sur toute 

la gamme de mesure (0-60°) alors que son comportement vis à vis la réflexion est conditionné par 

l’angle de Brewster.  

   Dans un deuxième temps, nous avons combinés entre ces deux paramètres étudiés afin de définir la 

limite du domaine de la bonne vision et celle de la mauvaise vision tout en se référant aux valeurs 

limites de la transmission (Tmin )et de l’indice de diffusion (SLImin). Les résultats obtenus montrent que 

la limite de la bonne vision est donné par la valeur limite 1.44 cd m
-2

 lux
-1 

de SLI qui corresponde à un 

état de dégradation caractérisé par une rugosité superficielle de l’ordre de 0.67µm. Cette limite est 

suffisamment proche de la valeur 1.5 cd m
-2

 lux
-1 

recommandée par la norme DIN. Par ailleurs, cette 

dernière a été vérifiée par la relation semi-empirique établie entre l’indice de diffusion (SLI) et la 

rugosité (Ra). 

   Finalement, à la lumière des résultats obtenus et la relation établie, il semble bien que cette dernière 

constitue un modèle semi-empirique pour une évaluation directe de la limite de la bonne visibilité à 

travers les pare brises endommagés, en terme de la valeur critique de SLI lors d’un contrôle du taux de 

dégradation de la surface analysée.  

 

Abstract 

 

   It is well known that vehicle drivers vision is influenced by scattered light caused by damaged 

windshields. This occurs particularly at night and during sunrise and sunset. This scattered light 

depends on various factors such as the inclination angle, the light intensity source and the windshields 

surface state. The objective of our work is to study the influence of the illumination angle on the light 

reflection and transmission scattered on a sandblasted soda–lime–silica glass.  

   First of all, the illumination angle and the projected sand mass effects on light scattering were 

studied independently. The results obtained show that the number of created defects increases with the 

projected sand mass until a saturation state is reached for a 50 g sand mass under the chosen 

sandblasting conditions (grain size and sandblasting incident angle). For this mass, both the specular 

reflection and transmission decrease and reache a constant value of 15% and 0.3% respectively. This 

corresponds to a transmission loss of about 80% that is caused essentially by the loss of reflection and 

scattering. Concerning the illumination angle effect, the transmission and reflection behavior is totally 

different. We have found that the illuminating angle greatly affects the transmission and promotes at 
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the same time scattering across the measurement range (0-60°). The reflection behavior is instead 

conditioned by the Brewster angle.  

   We then combined these two studied parameters to define the domain limits for a good or impaired 

vision while referring to the index scattering light SLImin and the transmission Tmin limits values. The 

results show that the good vision limit SLI value limit is 1.44 cd m
-2

 lux
-1

 corresponding to a 

degradation state characterized by a surface roughness of about 0.67µm. This limit is very close to the 

DIN standard recommended value (1.5 cd m
-2

 lux
-1

). Moreover, the obtained value was verified by a 

semi-empirical relationship established between the index scattering light (SLI) and the roughness 

(Ra). 

   Finally, in light of the obtained results and the established relationship, it seems that the developed 

semi-empirical model constitutes a practical direct evaluation for a good visibility through a damaged 

windscreen in terms of a SLI critical value during a windshield surface degradation control.  

 


