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Résumé :

Cette communication est un support de la présentation au CFM qui peut se résumer en une phrase
« Creation d’un archivage du patrimoine des surfaces rugueuses, tant virtuelles que physiques, en vue
de classifier leurs fonctionnalités et de comprendre le role de la topographie de surface pour
optimiser le domaine de fonctionnalisation de [’objet final ».

Abstract :

Development of an archiving of the heritage of rough surfaces, both virtual and physical, with a view
to classifying their functionalities and understanding the role of surface topography to optimize the
functional domain of the final object.

Mots clefs : Rugosité, Fonctionnalité, Patrimoine numérique.

1 Introduction

La topographie de surface est une description géométrique du relief d’un matériau solide. Cette
derniere peut étre modifiée par sa création méme, par des actions volontaires ou non. Elle est souvent
le témoin des effets de I’environnement extérieur et porte dans ses échelles les plus fines les stigmates
des sollicitations diverses et variées. La surface d’une piéce massive est I’interface d’échanges avec le
milieu extérieur et conditionne souvent la nature d’une réponse physique de celle-ci. Dans certains cas,
cette réponse est subie, mais dans d’autres cas, il devient possible de modifier la forme de cette surface
afin d’accroitre une réponse fonctionnelle de la piéce, fut-elle sensorielle. Bien que remontant a des
temps tres lointains, cette modification volontaire porte le terme parfois abusif de structuration de la
surface. Cependant, ’univers de la création de la surface et le monde de la fonctionnalité de la surface
sont souvent peu reliés, mais aucune méthodologie ne permet de les connecter de maniére rigoureuse.
Ceci est parfaitement compréhensible... devant la quasi-infinité de surfaces existantes ou réalisables,
comment savoir quelle topographie est mieux adaptée pour répondre favorablement a des stimuli
voulus ? La nature elle-méme possede en elle, une possibilité de modifier la topographie de surface
sans objectifs particuliers tel un galet érodé¢ au bord d’une plage dont son état de surface nous
renseigne sur les mécanismes d’érosion. La surface « naturelle » peut avoir aussi été créée par un
mécanisme d’une complexité incommensurable pour générer une surface rugueuse permettant
d’obtenir des propriétés physiques voulues : la structure topographique du lotus rend sa surface
hydrophile et le gecko possédant par opposition des pattes qui produisent une surface hydrophobe. De
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cette constatation, il devient alors tentant de reproduire ces surfaces pour obtenir ces propriétés
connues sous le nom de biomimétisme. Cependant, cette approche de structuration des surfaces
souffre d’un raisonnement de fond : souvent la structure topographique est étudiée car le volume lui-
méme est source d’une multitude d’investigations. En effet, il parait logique au vu du caractére
répandu du nombre de lotus que la question hydrophobe de sa surface se soit fondamentalement posée.
Il en est de méme pour la peau de requin permettant la création de vortex minimisant le frottement
pariétal. Cependant, il existe dans la nature une multitude de surfaces susceptibles de posseder des
propriétés fonctionnelles voulues mais dont leurs fonctionnalités elles-mémes n’ont jamais fait I’objet
de recherches. La connaissance de leurs fonctionnalités potentielles offrira une capacité d’amélioration
en reproduisant alors des géométries optimales pour une fonctionnalité voulue. Il n’est pas exclu, avec
les progrés technologiques et la miniaturisation continue des méthodes de fabrication additive, de
pouvoir imiter dans un futur proche, une structure morphologique assez fine pour reproduire une
fonctionnalité d’une topographie de surface, tout en lui donnant des priorités volumiques propres. Au-
dela, I’origine de la création d’une morphologie propre reste souvent incertaine, la surface pouvant
étre modifiée par une multitude de mécanismes élémentaires, multi-physiques et multi-échelles,
souvent interdépendants avec de fortes hétérogénéités stochastiques, il est souvent rare d’obtenir une
description fine de sa structuration. Dans de nombreux cas, une forme morphologique peut contenir
dans sa description géométrique un mécanisme identifiable : une surface sablée et le relief de la lune
sont assez proches, du aux divers impacts. Les échelles sont certes différentes, les matériaux sollicités,
les efforts de pénétration aussi mais la structure morphologique posséde des similarités incontestables.

2  Laproblématique du biomimetisme

Dans la quasi-totalité des études de morphologie de surface, nous sommes souvent en terrain inconnu.
L’opérateur, en fonction de son degré d’expertise, propose une interprétation physique de la création
de la topographie locale ou globale de la surface investiguée. Ses conclusions sont certes basées sur
I’historique de formation de la surface, mais surtout sur une connaissance de quelques morphologies
types qu’il a rencontrées, connaissance jamais formalisée. On imagine alors la richesse si 1’observateur
disposait alors d’un ensemble de surface étudiées, répertoriées par une description précise, qui
correspond au type de morphologie observée... Quelle aide a I’interprétation, voire méme a la
compréhension des mécanismes de création. De méme, si une surface rencontrée dans la nature
possede des propriétés voulues, existe-t-il un moyen de la réaliser ? Existe-t-il une surface
morphologiquement proche fabriquée par I’humain ? Si la réponse est positive, comment le savoir ?
De nouveau, une classification des surfaces existantes, proche de celle observée et extraite d’une base
de données, permettrait potentiellement de fournir ces surfaces. De nombreuses industries structurent
des surfaces, volontairement ou involontairement, mais comment assurer leurs diffusions dans les
diverses communautés ? De nouveau, leurs archivages dans une base de données introduiraient alors
un brassage interdisciplinaire dans les modes de structuration de surface. Il est certain que les
propriétés physiques de la surface contribuent fortement a sa fonctionnalité et ne se limitent pas qu’a
des données morphologiques. Le choix donc d’une surface fonctionnelle ne peut se faire qu’avec des
mesures topographiques et le choix optimal doit inclure les propriétés de surfaces. Mais a-t-on besoin
d’une précision forte sur les propriétés physiques (ou plus précisément de mesurer ses propriétés sur la
surface elle-méme) dans le but unique de faire un choix d’une gamme de surfaces admissibles avec un
objectif voulu ? Cette réponse a déja été formulée par Mike Ashby pour choisir une classe de
matériaux optimale pour répondre a une fonctionnalité recherchée en optimisant une fonctionnelle
avec des possibilités d’introduire des contraintes supplémentaires sur des propriétés des matériaux. Il
est certain que les caractéristiques des matériaux sont assez floues (comme pour les polymeres) mais
suffisamment fines vis-a-vis de la gamme importante des matériaux investigués. En reformulant la
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méthodologie Ashby pour les surfaces fonctionnelles, il deviendra possible dans un futur raisonnable,
de proposer une méthode pour choisir une surface rugueuse qui permette de répondre a une
fonctionnalité et de son mode d’obtention. Nous pourrions répondre alors a la question suivante : quel
est I’ensemble des surfaces existantes ayant une fonctionnalité recherchée (résistance thermique forte,
brillance élevée, résistance a 1’usure, hydrophobe...) qui permet de minimiser un ou plusieurs critéres
(cott, effet environnement, masse...) avec des contraintes fixées (corrosion, inflammabilité, rigidité,
etc....).

Nous voyons que cette approche nécessite de nombreuses compétences : informatique, métrologique,
organisationnelle qui nécessitera une description précise des moyens humains, matériels, techniques
ainsi que la levée de verrous scientifiques forts.

3  La méthodologie de construction

Cette réflexion a déja été pensée depuis prés d’un an. Il fait suite @ une démarche scientifique de
recherches des paramétres fonctionnels des surfaces rugueuses menées depuis prés de 25 ans qui a
donné lieu a I’écriture d’un logiciel MesRug et des publications associées [1-31].

La démarche globale nommée Heri®" s’articule autour de 12 axes indépendants permettant de
construire les outils scientifiques, techniques et organisationnels pour répondre aux objectifs présentés
aux paragraphes précédents. Chaque axe fait partiec d’une des missions du triptyque : Mesurer,
Archiver, Optimiser (Figure 1, tableau 1).

The Surface Heritage Project

Archiver
Data>'
Classurt
Arch3urf

9 }Surf

Optimiser
Simusurf
optiSurf

Request®'
Virtus'f

Figure 1. L’approche systémique de la démarche de 'archivage des données
topographiques et leurs fonctionalitées associées.
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Heri
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, The Surface Heritage Project

Tryptique

Axes

TRL

Objectif

Mesurer

Metro>“"

8

Définir la méthodologie optimale de mesures automatisées
adaptées a la topographie des surfaces investiguées
(appareils et protocole) permettant un ensemble de
mesures répétitives, fiables et robustes quantifié par un
indicateur de qualité.

Mesurer

Surf
Hunt™""

Mettre en ceuvre une stratégie de récoltes des échantillons
en proposant une gamme de protocole de prélévements et
de renseignements valués par un indice de qualité du
prélevement.

Mesurer

Surf
Taxo™""

Référencer les entités (industrielle, académique, institut,
musée, muséum, monde associatif, collectionneur privé...) et
les classifier pour batir une stratégie d’élaboration de la base
de données étant la plus représentative de la diversité du
patrimoine des surfaces.

Mesurer

RepliSurf

Déterminer le protocole de réplication de surfaces adapté
aux matériaux rencontrés en quantifiant les pertes
topographiques inhérentes a la technique de réplication

Mesurer

Mobi*""

Construire un appareil de mesure tridimensionnelle multi-
échelle (avec Stitch) et multi-physique (focalisation,
confocale et interférométrique) permettant de mesurer in
situ les surfaces rugueuses.

Archiver

I)ataSurf

Définir une structuration de la base de données permettant

d’accéder a l'information nécessaire au déploiement des

outils lié 4 la démarche Heri™"

Archiver

Surf
Class’""

Batir une taxonomie des surfaces rugueuses définissant ainsi
leurs représentations numériques génériques.

Archiver

ArchSurf

Edifier une structure d’accueil pour archiver les surfaces
investiguées (ou des répliques associées) en garantissant
leurs intégrités au cours du temps et indexées dans la base
de données des surfaces

Optimiser

—Surf
Simu’""

Obtenir par des modeles numériques adaptés un ensemble
d’indice de fonctionnalité des surfaces rugueuses de la base
de données.

Optimiser

OptiSurf

Construire une méthodologie permettant de proposer une
classe de morphologies de surfaces associée a des
propriétés physiques des matériaux répondant a une
fonctionnalité recherchée et optimisant un objectif voulu.

Optimiser

Request

Surf

Construire une méthodologie permettant de sélectionner
une gamme de surfaces normées ou pas, valuées par un
critere de ressemblance, répondant a un ensemble de
surfaces équivalentes ou définies par des critéres de
rugosités.

Optimiser

o Surf
Virtu™""

Définir par simulation le rendu infographique de la texture
de surface afin d’offrir un panel réaliste des rendus visuels
des surfaces.

(* Trl : voir http://www.entreprises.gouv.fr/files/files /directions services/politique-et-enjeux/innovation/tc2015/technologies-

cles-2015-annexes.pdf)

Tableau 1. Les axes a développer pour construire la démarche Herisuf,
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4 Conclusion

Cette démarche est novatrice, ambitieuse mais réalisable. Il n’existe pas de recensement de surfaces
rugueuses, ni d’outil générique de recherche de fonctionnalité sur une base de données. Cette approche
nécessite une forte structuration pour aboutir aux objectifs fixés. Nous aurons donc un outil unique qui
permettra de conserver virtuellement et dans certains cas physiquement les répliques des surfaces
permettant de batir alors un patrimoine des surfaces rugueuses ainsi que des outils adaptés de
consultation, d’aide a la décision et finalement d’optimisation dans la recherche d’une structuration
optimale fonctionnelle. Cette démarche a pour ambition finale de construire le patrimoine des
surfaces en espérant que cette base de données perdure dans le temps pour conserver la mémoire de
surfaces rencontrées sur notre planéte. Les retombées tant culturelles, scientifiques, qu’économiques
permettront de valoriser cette démarche.
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