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Morphologies et Surfaces en Mécanique
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MorphoMeca

La plateforme MorphoMeca a été créée et inaugurée en 2018 dans le cadre du projet
ELSAT2020, cofinancée par I’'Union Européenne avec le Fonds européen de développement
régional, par I’Etat et |la Région Hauts de France ainsi que par des partenariats industriels
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MORPHOMECA PLATEFORM, A REGIONAL PLATFORM FOR SURFACE INSPECTION GDR

Topography: a memory, a signature, a forecasting Surf Topo - 2077

Topographie des Surfaces
Objective : Quantifying the role of surface roughness on the functionality of the material to analyze, interpret
and optimize the surface structuration processes

Originality : Measuring large with nanometric precision to determine the most relevant gauging scales ‘

.

Some Partner industries: Transports (Renault), Aviation (Ariane), Forming processes (Toyota), Textile (Velysam), Optics (Essilor), Self-
Cleaning Surfaces (Manitou), Painting (Kremlin Rexson), Plastics (Visteon), Metallurgy (Arcelor), Food (Staub), Electric contact (RTE),

Lubricant (Total), Petroleum (Vallourec), Foundry (Manoir), Antibacterial (Sebbin), Sensors (Bruker), Kitchen utensil (Staub), Additive )
fabrication (Zodiac), Cosmetics (Channel), Skin (Loreal), Prosthesis (Selenium Medical), Watch manufacturing (Rolex) ...
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B MorphoMeca and Dimensional Metrology: International partnership to an
develop a new microscope with Bruker (<O

High Entropy Coating, Laser Fusion (SLM)

— —

pm

.......

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

Recherche partenariale

um
500 1000 1500 2000 2500

0

IR o ) % ae

e LAMIH/BRUKER p
— (Bruker Nano Surface, San Jose, CA, USA)
iei 2 | < Device integrated on the MorphoMeca

1 EuraMaterials §&
eV

-
I
=3

b4
L
2

platformAllows multi-scale HQ measurements
Interreg ALLIHENTROP: Morphomechanical !
Characterization

=
{

)
L~§,I):§
: e |
L,/L
| il
| a
(@]




X = 1038 pm
Y = 1038 pm

S

s
< X

Z =6.14 pm

~N

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

X = 1038 pm
Y =1038 pm |
Z =0.0249 pm |




. ° / ° ’ ° \ V4 . .
I I I I []
- 12 " 8
2 = 6 = ] 6 6
e t=0 : t=1 . t=1 h . =18 h
] 4 2 2 2
o . o o o
of -2 2 2
06 4 :g 4 4
'7; -8 8 & 6
2 12 -10 -8 % 0.02 004 006 0.08 0.1
o o w0 00 a0 s0d0 oo oo eo0 oo 0 002 004 006 008 0o O 002 004 006 008 01 O 002 004 006 008 0.1
0.24
2 _I— Maximum
. 0.22 Minimum (a
[ Quantil 95%
0.2 Quantil 5%
- 0.18 ~e_ Mean
0 E 2
a5 = 0.16 2
' 0.14
15
(I 2 0.12
1000 200 300 a0 500 B0 700
0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 09

1 3 5 7

9 11 13 15 17 19

Heating time (log2)

!n,\ . N 100000
|4 5",] 18
| \ [ 05 s
ro / : *\ . “r A ' o
AR W Iwzw.ﬂ i 3
\ | v l 4| LR “ r at |
'\ Y L \ o e} |
"»/ '\,v" , an 1000
408
1 1000 2000 N0 400 00 0 oW ‘SD 10 00 000 40 00 E00D 7000 0 Wl 00 X0 &0 00 BN 70 §
S 100
w

K(f.a.b)= %

Kf: (f,ﬂ,b) —erifat)

10

j flat)-flx—t,)Fandt, | ax ,

log K2 (f.a.b)

A(f.a.b)=1lim sup| 2 —
logr

0123456 7 8 91011121314151617181920

+ Fvalues
— Interval Inf at 95 %
— Interval Sup at 95 %

Influent parameters

jacs

Critical values of F

Influence threshold

TEMPS
-
[=
[
=
=
Unknown =
influences 2
2]
1]
Q
£
s 8
S
£ia
3
£
®
8
2
H
2
E
c
(=}
z
oy
iy,
"t
Wﬁt

<
L 2 2holozs
“PzﬁA Wy
Soggd © m k- ,gm mm

gémgasw \ngs;oﬁséﬁgo‘“gﬁﬁ E;w eﬁ,wwmog%%igmégswgwsgﬁ

LAND,
Ltk

Roughness parameters



SULCTTHITNG dc 10pLgrapliics ouv

Une collaboration entre les départements Mécanique

et Informatigu

Challenge : Aucun systéme

Développement d’un nouveau
logiciel de stitching! : MorphoStitch

Stitching de 160 000 (400x
400) surfaces élémentaires
~ 31,5 Gpixels

(153 696 x 204 928 points)
~ 124 Go

Nouvel algorithme de stitching :
the rising sun stitching algorithm?

Optimisation de maps de réflectance +

stitching multimap

(topographies 3D + reflectance)

B 5= 360°

qe peut faire de tres grand stitchings de topographies 3D (max 5 000 surfaces élémentaires)

Etude théorique complexité du
stitching : un probleme NP-complet ?

Stitching Complexity
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L'art et la topographie de surface

Utilisation de la dimension fractale pour
authentifier les ceuvres de Van Gogh

Conversion en topographies de
surfaces
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Calcul de la dimension fractale

I Modele Fractal des oeuvres authentiques
[ _: Sunset at Montmajour
B _: The labourers
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-

CEuvre reconnue comme attribuée a Van Gogh mais considérge
fausse puis authentifiée comme fausse
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Modélisation pour
discrimination des fausses
ceuvres
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Utilisation de la topographie pour différencier
les peintres droitiers et gauchers
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Théorisation d'un langage de description
des topographies de surfaces

Notre objectif : décrire une surface en vocabulaire normé pour

Problématique : . . . donner une image visuelle universelle L ’hél'aldl.que une
La morphologie des surfaces est un sujet au cceur des préoccupations dans de .
nombreux domaines : de la mise en forme a la nano texturation. Les chercheurs Avantages : madern[te

n‘ont de cesse de varier I'aspect et la fonction des surfaces pour des résultats i vocabulaire normalisé entre les domaines

optimaux. Un probléme demeure : dans ce vaste champ de recherche difficile i indexation efficace nsoupgconnee

d’avoir acces a aux informations sur les surfaces rapidement. . résultats mieux comparables

La fasce est un élément
rectiligne et unique sur le
blason cependant on peut

Seule norme existante ISO 8785 pour le vocabulaire
des surfaces mais peu pratique

préciser le nombresiilyena
plusieurs et au-dela de 5

Figure 7

. nous utiliserons le terme
0% « fascé » pour un motif
De gueules
L'héraldique utilise un langage visuel et textuel spécifique Surface fraisée a un,e fasce @)
comprenant des couleurs, des formes et des objets pour d’azur ?) L—Nﬁnﬁesﬁ!jm Cunice
identifier un personnage ou une institution. et s
Le blason est la partie graphique, le blasonnement est la Motif treillissé pour les fibres
partie textuelle Le rouge indique la couche
supérieure de la rugosité en lien
avec les fausses couleurs de la _
= + topographie -
« D’azur » mot renseigne sur la
couleur du fond
; Motif besanté pour les creux
« D’or » Indique la couleur des S - :
urface masque chirurgical inl
objets ajoutés q 9 Le bleu indique la couche

inférieure de la rugosité Treillissé de gueules et besanté

« Besants » : nom des objets d’azur

D'azur a 3 besants d'or superposés




Echelles Physiques caractéristiques de la fonctionnalité

Les cinq échelles de la salissure des verres ophtalmiques

- Echelle 1 : Perception extérieure de la salissure : Réflexion sur verre

= - Echelle 2 : Ressenti de la salissure : Perte acuité, gene du porteur
' Mesure épaisseur du sébum : Transmission lumiéere, relation Beer-Lambert
__|l - Echelle 4 : Mesure hétérogénéite : Mécanisme d’adhésion, nettoyage, antisalissure

- Echelle 5 : Mesure des formes d’amas : Compréhension physicochimique de la salissure

Echelle 1 Echelle 5 : Physico-chimie

Perception

Réflectance

Echelle 2 : Ressenti Echelle 4 : Mécanismes d’adhésion

Echelle 3 : Volume Salissure=f (transmission,
Tendall " »
bert diffusion)
Topographie

Modeéle
Physique

Ir X, ¥




Keywords : Roughness, Surface Topography, Fractals, Signal Processing, Images analysis, Metrology.

Philosophy : Quantify the role of surface roughness on the functionality of the material to optimize the surface structuration processes.
Originality : Construction of an expert system for relevant roughness parameters by multi-scale analysis to optimize the structuring
processes.

.FUNCTlONALlTY OR INTEGRITY ® HIGH RESOLUTION .MULTlSCALE ANALYSES .CLASSlFlCATlON OF RELEVANT
OF SURFACES MULTISCALE MEASUREMENTS (FOURIER, WAVELET, MODAL...) ROUGHNESS PARAMETERS
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The parameter rash — Is there a
cure?

D.J. Whitehouse,
Wear, Volume 83, Issue 1, 1 December 1982, Pages 75-
78

« In recent years there has been a proliferation of parameters with which to
specify surface texture. Some of these parameters are useful, but most are
not. The result of this rash is confusion and expense. The cause of the
growth of such parameters is identified and ways of minimizing it are
explored. »

Is that possible to find relevant roughness paremeters
without pre conceived opinion ?

Create a methodology based on an expert system to
analyse the relevance of all roughness parameters

13



MesRug : An expert System for Surface

Topography analyses
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SOFTWARE MESRUG

Relevancy Phylosophy

- No pre-conceived opinion about a given roughness
parameters.

- Built a robust statistics.

- Test of homogeneity of data

- All roughness parameters are condired as a stochastic
variable

- Create a probabilistic parameters independent of the number
of roughness parameters.

- Classify roughness parameters according to their relevance.
- Groups of parameters with same relevancer.

- Gives visual representation of the relevancy.

- Relevancy analyses is automatically performed

Avoiding too severe statistical assumptions :
Bootstrap theory is applied on all procedures

15



Methods of pre-treatment

=>» Different least square for removal forms.
=>» Different filtering method.
=>» Multi-scale analyses :

* Wavelet

* B-splines method.

* Classical Filtering methods
* Modal analyses

16
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2 D roughness parameters

= Amplitude Parameters: Ra, Rq, Z0, Ek, Zmin, Zmax,
Rt,

Rz1,...,Rz5, Rp1,...,Rpd5, Rv1,...,Rv5, Rmax, Ry,
Rpm, Rz, R3z, Angle.
= hybrid parameters : LO, LR, Aa, Aqg, Aa, Ag, g, Y, Rwz,
RO.
= Computation of the power spectrum spectral density,
amplitude spectrum.

frequency parameters: RSm,F1, F2, F3, F4,
DF(fractal dimension)

18



First Mesrug analysis
What is the best roughness
Parameter that discriminate

n surfaces

Method : Analyses of variance + bootstrap for
each roughness parameters

An example: Best roughness parameter to
characterize superficial diffusion condensation on
rough surfaces
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Autocorrelation leng
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Relevancy graph of roughness (Mesrug)
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24 Mesrug

analysis

What is the best roughness Parameter to
characterize on relation betwen a
physical surface properties and surface

morpho

Method : Regression ana

ogy

yses on bootstraped

data for each roughness parameters

An exemple: Best roughness parameter to that
involves a relation between brightness and
surfaces



Relation between brightness and surface morphology

Probleme : Relation brighness — Skin passed sheet (cold rolling) 3 pgrameters

2. Roughness

1. Process T S —
2 s - N =
HOT-ROLLING ?WWWWWW - L == 23 -
(SOLLAC DUNKERQUE) | % = s A =~ * & & & =
W < s s

:

5@ 1O A e = @
: =

| PICKLING LINE | %‘WMW ™ - §§§ %z @@@
BlA%{ N g = e e G ==
- o d - B B A A s
| 4 STAND TANDEM MILL | i ORI o = -

oo |00 gk 7T, | = g Q= 37E

B’ B” A A” ES o o g% C o
| BATCH ANNEALING | b m = o T e TeE o n S
NN ®) 5 —— - e
e < ] 4. Parameters classification

52 5 ‘

B O = Lol )
B O , e —

MEASUREMENTS AND
SKIN-PASS | —— | NUMERICAL TREATMENT

b 7 é
[ J. .“f X+t X_tZYdtldtz] dx
4,=0t,=0
KT(f,a’b)_Cz.H(fa ) )
A(f,a,b)=lim sup(z_log Kf(f,a,b))
log =

7—0

K“(f, ab)_i

H e N1




Tooled machined surfaces
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Abrasion on 3 polymers
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Physical Explanation of Mesrug Results

CERBERELS

A(f,a,b)=limsup(logr.(1, )/logl,)
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When peek curvature is evaluated at
the scale of wavelength, the curvature
radii increases with fractal dimension
and surface appears more and more
plat
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