« La mécanique et le monde du vivant » :

De la matiere a sa forme ; de sa forme a sa
fonction ?

Par Jean-Claude André DR CNRS Nancy et RdAM CNRS
Jean-claude.andre@univ-lorraine.fr
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AVERTISSEMENT/Warning

Cette presentation réalisee pour la réunion Progepi/W3P contient certaines figures qui
ne sont pas la propriété du conférencier ; parfois 'auteur de l'article d’ou la figure a été
extraite est cité, mais pas systématiquement. En conséquence, il convient de consideérer
cette presentation comme interne (et donc comme non exportable) ne servant qu’a
illustrer le sujet.

Warning: this presentation made for the W3P/Progepi Meeting contains some figures that are
not the property of the lecturer; sometimes the author of the article from which the figure was

extracted is quoted, but not systematically. Consequently, this presentation should be
considered as internal (and thus as non-exportable outside the meeting) only proposed to
illustrate the subject.

J.C. Andreé and F. Demoly LRGP/ICB




Un fil conducteur de 'expose

Avec un titre tres large pour cette ANF, partant de celui-ci je
passerai rapidement a la notion d'artifice (artéfact) externe a
I'Homme du Neandertal - (I'outil, I'arme, le vétement,...), a ce
qui en a fait un debut de civilisation par la technologie avec
'exploitation du triptyque « mécanique, matériaux et leur mise
en forme ». Ensuite, apres avoir rappelé quelques fondements
de la mécanique avec ses lois de base (mécanique du solide,
élastomeres, liquides), je passerai a une mise en
correspondance entre ces concepts et la fabrication additive
(3D, 4D et bio-printing) avec des accomplissements
deterministes (3D typiquement), incertains (4D), complexes,
aleatoires, avec des bifurcations (Bio-Printing)).

En plus, avec le bio-printing, la mécanique n'est plus appliquee
a l'extérieur de I'humain, mais a l'intérieur, avec des eéléments
complémentaires a respecter sur des aspects (comme en 4D) de
robustesse, de vieillissement, d'imprécision sur la forme, etc.




« I/imagination consiste a se représenter des objets absents et a combiner des
images de ces objets entre elles. Elle fait virtuellement exister de nouvelles
possibilités. En ce sens, elle s’affranchit des cadres et amene a voir le monde
sous un autre angle et a sortir de la logique dominante. Elle permet
d’expérimenter en pensée de nombreuses possibilités pour aboutir a de
nouvelles idées » (Parmentier, 2020).

- Parmentier G. (2020) « Comment la créativité peut aider a surmonter la crise du Covid-19 »
https://theconversation.com/comment-la-creativite-peut-aider-a-surmonter-la-crise-du-covid-19-134859



https://theconversation.com/comment-la-creativite-peut-aider-a-surmonter-la-crise-du-covid-19-134859

La mecanique et le vivant ?
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Externe Interne
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Outils (suite)
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Paniers du néolithique
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Outils (suite 3)




Balistique




Meédecine
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Bio-mimetisme : ex : crevette pistolet
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Ecritures
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Ecritures (suite 2)
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Automatique, robotique




Eye - University
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Conclusions sommaires

* Acces a la matiere (bois, os, pierre, metal, etc.)
* Propriétes mecaniques reli€es a la fonctionnalite

attendue
e Facilité de fabrication

» Facilite d"usage @ s
* Vieillissement, rupture, récupération .

* Relation entre outils et culture (exemple de

I’écriture) @

* Performance (armes par exemple) | \

* Qualite de vie (technologique) p———




Proprietes des materiaux dans les artefacts
* Module d”Young : Rigidite, capacité d’un matériau
* Masse volumique
Limite d’élasticité, résistance aux efforts
Deformation permanente ou réversible sous effort

Deformation a la rupture (capacité a se deformer avant de rompre)

* Résistance a la fatigue (sollicitations mecaniques)

* Tenacite : Resistance a la propagation de fissure
* Durete (Vickers) : Résistance a l'enfoncement d'un pénétrateur

* Chaleur spécifique ; Conductivité thermique ; Coefficient de
dilatation thermique ; Résistivité

* Corrosion; inhomogeneites




Des concepts de la mécanique...

* Densite * Usinabilite et assemblage dont
collage

o Elasticité et effet Mullins

* Résistance a I'impact et au fluage

e Dilatation et conductivitées
* Module de Young

o Coefficient de Poisson

* Contrainte a la rupture/fracture * Temps de réponse

» Fatigue ; rupture ; dislocations * Cycles d’utilisation

e Résistance a la corrosion

* Dureté

 Contraintes de cisaillement et * Détormation plastique
pelage * Viscoélasticité ; plasticite

* Adherence * Rheologie des fluides

* Inhomogenéites * Mouillage
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Caractérisation des matériaux (Extension uni-axiale E (Module de Young) ; Coefficient de Poisson ; Cisaillement
simple G (Module de cisaillement) ; Compression uniforme K (Module de compressibilite volumique))

Les 3 modules E, G et K permettent de caractériser le comportement ¢lastique d'un matériau élastique. Ces
constantes résultent de la relation existante entre une contrainte et la déformation induite :

o = E.e ou o est la contrainte (en unité de pression), E est le module de Young (en unité de pression), et €
'allongement relatif (adimensionnel)

T = G.y ou 1 est la contrainte de cisaillement (en unité de pression), G est le module de cisaillement ou de Coulomb
(en unité de pression) et vy I’angle de cisaillement (adimensionnel)




Young's modulus E (GPa)
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Rheéologie
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Viscoélasticité

Les fluides viscoélastiques sont caractérisés par leur capacité a
présenter un comportement variable en fonction du temps de
contrainte auquel le matériau est soumis (cf. gels). La réponse du
matériau a wune charge (allongement ou cisaillement) a le
comportement d'un solide élastique (déformation instantanée avec
stockage d'énergie) et d'un fluide visqueux (déformation continue
avec dissipation d'énergie). Ces fluides aux comportements
visqueux et élastiques sont décrits par le modele simple du corps de
Maxwell, qui combine un ressort élastique de raideur k et un
amortisseur de viscosité de norme mn. A l'arrét de la charge, le
matériau reprend partiellement sa forme initiale ou peut se rompre
sous des charges trop élevées (cf. mécano-biologie)
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[La Fabrication Additive et ’ANF
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Production de masse

Production de masse p-ermnnalisée
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Idées...
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La sérendipité
défie-t-elle
la décision ?
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Performance

Innovations

Situation classique

Technologie nouvelle

laborieux

Prises de risque : innovation, mise en place

Rupture

Technologie « classique »

Investissements (temps, compétences, €)

1

Innovation radicale
(exemple : le transistor)

 Performance Te chnologie nouvelle

Rupture

0 emvaL

Prises de risque : innovation, mise en place

Technologie « classique »

Investissements (temps, compétences, €)




Impression 3D

Attractivité/Image
Faiblesse du Cott Facilité d'usage
Lifoss s 1 Aspects cognitifs
Perception + : ;
Observabilite
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Plausibilite Anzlogie avec
du r=que d'autres risques
Mon ]
Réductibilité Sévérité

Irréversibilité




Atouts

Les arguments d’attractivité sont les suivants :

Proximité entre POC et industrialisation ; transfert rapide ;
Idée de « photocopieuse 3D » ;

Précision et « bonne matiere » ; nombreux matériaux et procédés
complémentaires ;

La variété est gratuite » : grace a l'informatique, il est possible de réaliser
facilement des pieces uniques différentes ou de s’intégrer dans une
production de masse ;

« La complexite est gratuite » : c’est 'ensemble des déplacements en 2D qui
définit le temps de réalisation d’une piece dans un procédé a balayage laser, il
est encore plus reduit si 'on realise une irradiation au travers d'un masque ; il
l’'est encore moins si 'on peut €liminer la mise en place de couches, etc. ;

« La flexibilité est gratuite » : grande aptitude de l'informatique a modifier
un/des parametre(s) sans que la machine en soit modifiée elle-méeme.
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Avantages >> Inconvénients

* « Magique »
 Autonomie

* Retrait volumique

* Retour a la (bonne) matiere « Effet des couches (mais

» Complexité recuits)

* Precision * Supports (intervention

* Inclusion dans Industrie 4.0 manuelle)

e FablLab * Maitrise de I'informatique

» Respect du cahier des  Evolution des technologies
charges industriel » Cofit (en partie)

* Cott (en partie)




Impression 4D
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Etfets possibles

- Courbure - Pliage
— ey \J | | — \/
Stimulus Stimulus
~ Torsion - Expansion/Contraction
[ ]
1 S =T 7 — or
Stimulus Stimulus —
- Changement des propriétes chimigques - Changement d'éetat
Couleur 1 Couleur 2 Solide Liquide
Stimulus Stimulus
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Méthodes 4D

Homogene (1+1) Hybride (1+N)  Hétérogene (>1;>1)

. Répartition } -
homogene ou Repartition
produit pur « numerique »



1072 A Module d"Young (Pa)
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10"

Masse volumique (kg/m?)

-

107 1 10’ 10° 10° 10*
1 : Elastomeéres contenant du graphene ;
2 : Micro-treillis meétalliques ultra-légers ;
3 : Treillis creux a base d'alumine ;
4 : Mousses contenant des nano-tubes de carbone ;
5 : Mousse acrylique ;
6 : Acryligue massif;
7 : Alumine massive ;
8 : Elastomeéres ;
9 : Matériaux composites massifs ;

10 : Métaux ;
11 : Alliages metalliques « durs » ;
12 : Céramiques industrielles.
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Centration étonnante (mais imprimabilite)

1- matériaux organiques et leurs stimulations ; 2- Matériaux inorganiques et leurs stimulations ; 3-
Articles de synthese ; 4- Modélisations ; 5- Divers ; 6- Applications et 7- Procédés (dont les origamis 4D).



Créativité
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Réacteur Plusisurs wmatsriaux  dont | Arenas, Ponee de Ledn et Walsh, 2017

Electrochimique métaux

Catalyse Mata-materiauw: et | Papetti et al, 2018 ; Ludwig et al, 2018
compasites

Echelle atomigque

Fabrication Déplacement d'atomes IBM, 2012

Mano-machines

MNano-machines Melacules transformables | Sauvage, 2003 ; Medina-Sanchez, Xu et Schumidt,
par T'influence d'une | 2015 ; Bandari et al, 2020 ; Nowoby, Wang et
stimmulation ; catenanes Pumera, 2020 ; Lemouchi, 2010

MNano at | idem MNing et al, 2018 ; Wang et Pumers, 2020

micramaoteurs

Transports

Structures Spoilers en agrodymamique | Sellitto et Ficcio, 2019 ; Siddharth et al, 2020 ;

adaptatives

adaptative ; déformations en
fonction de la witesse (mais
selon  Wiese, Thisde et
Hermmann  (2020) d"Audi,
cette  demande n'apparait
pas)

Dag =t Dujana, 2020

(mais pas siir qu'il £’ agisse d'impression £40)

Morphing

Systémes adaptatifs

Le Good et al, 2021 ; Papoutsis-Kiachagias et al,
2019 ; Daynes et Weaver, 2013 ; Chillars =t
Taping, 2020

Pneumatiques

Couple rous - bande de
roulement

Michelin, 2016; Monine, 2017 (mais pas sGr
qu'il &' agisse d'inpression 4D

Avionique Eléments actifs S et al, 2018a ; Daymes et Weaver, 2013
Isclation Structures  auxstiques/mesta- | Liu et al, 2020 ; Xue ot al, 2020
mEcanique materiaix
Amprtissement/meta- Clough =t al, 201%
matériaux
Architecture
Design et | Structures adaptatives Thomas, Tibbits et Barming, 2014
construction
Structures Structures adaptatives Beites, 2013 ; Grassi, Sparmman et Tibbits, 2020
Facades Formes reconfigurables | Abdel-Rahman et Tafrihi, 20018; Morteza
auxetiques adaptées 3 la chaleur etiou 4 | Hasseini, Mohammadi et Guerra-3antin, 2019
la lumiére
Robotique,
capteurs et
actonneurs
Automatisation et | Association d'élements actifs | Shen et al, 2019 ; Decroly et al, 2020 ; Everstt,
mécatronique 2021
Auto- Auto-organisation derobots | Ren et al, 2020
organisation
Origamis et | Développement de structures | Modes et Warner, 2016 ; Ge et al, 2014 ; Liu et al,

Kirigamis mobiles

3D actives a partir d"une base
plane  sur  laguells on
imprime des matériaux actifs

2018 ; Liu et al, 2020a ; Shen et al, 2020 ; Apsite
et al, 2020 ; Lin et al, 2021 ; Alderete ot al, 202

Application Commentaires Références Accessi
kiliteé
Cadre général Tibbits, 2013; 2014 ; Egréne et Yalan, 2019;
Siaedter 2019 ; Pinho, Buga et Pisdade 2020;
Rafiee, Farahami et Therriault, 2020 ; Rander
2020 ; Soulpteo, 2020 ; Zolfagharian et al, 2020 ;
Kalvan, Kumar et Nagdeve, 2021
Biomadical
4D Bio-printing Différents tissus et organes | Wanetal, 2020 ; Lui et al, 2019 ; Wan et al, 2020 ;
biclogiques Sum et al, 2020 - Lefevre. 2021 - Listek 2021
Stents 4D Structures  en matérimuax | Duerig, Pelton et Stockel, 1999 ; Weai et al, 2017 ;
adaptatifs introduits dans les | Zarek st al, 2017 ; Xnue ot al, 2019 ; Siddharth et
waisseaux sanguins | al, 2020 ; Yang, Gac et Xu, 2020
(bioconpatibilits)
Thérapis Hydrogel magnéto-thermo- | Tang et al, 2021
sensible
Implants Alliages 3 mémoire de forme | Elahinia =t al, 2012
Protections 3D d'élastoméres Kumar st Pumera, 2021
persormelles
Bio-printing Echafaudages adaptatifs Miao et al, 2016 ; Andre, 2017 ; Sun et al, 2020
[biocompatibilits) ; roadmay
Réparation Utilization de matériaux | Euang et al, 2015
vasculaire adaptatifs pour aider 3 la
réparation de  vaisseaux
sanguins (biccompatibilite)
Sutures Imitation de la mécanique | Mastal, 2021
intellicentes des tendons
Deélivrance de Délivrance, a temps staubon | Novakovie, Matcham ot Scott, 2015 ; Melocchi et
medicaments endreit, de médicaments | al 2019 ; Lamichhaneetal, 2019 ; Luiet al, 2019 ;
administrés par wvoie orale | Shis et al, 2019 ; Municoy et al, 2020 ; Li, 2015 ;
(biocompatibilits) Inphonlek et al, 2020 ; Jia st al, 2021
Traitement ERaobot nageur Wang et al, 2020a
meédical
Medicaments Matériaux  panoscopiques | LietSu, 2018 ; Kirllova et Ionow, 2019 ; Lui et al,
sensibles & un  potentiel | 2019 ; Bajpaj et al, 2020
électromagnétique (exemple
hsperthermie locals)
Odentologie Tenue en compte des | Hameza, 2018
déplacements des tissus en
réparation dentaire
Cirthopédie Matriaux organiques | Jemba, Misloch et Exbla, 2020
stimulables
Energie
procedss
Stockage Charge par des voies | Roudbarian et al, 2019
thermomécaniques
Production Piézo-electricits ; Cholleti, 2018 ; Chen et al, 2020 ; Edsch et al,
thermoélectricits 2021
Solaire Concentrateurs solaires Momeni et i, 2018 ; Svetorarevic et al, 2016
Micro-fluidique Systémes adaptatifs Robertsom et al, 2016 ; Cesewski of al, 20158 ;
Apsite et al, 2020
Microparticules Déformation induite par des | Sunetal, 2012
nanoparticulss
Meta-materiaux Design Fraternali, Daraio et Rimeli, 2019

Fobotique souple

Femplacement des structures
st des articulstions par des
Eléments déformables
(astionneuzs)

Schaffner et al, 2015 ; Zolfagharian et al, 2019 ;
2020 ; Zhaa et al, 2020 ; Duriez, 2020 ; Shen ot al,
2020a; Sealet, 2020; Gul et al, 2018; Tvag,
Spinks et Jager, 2021, Schara =t al, 2021 ; Ganet,
2018, HCSS, 2021, Murali Babu et al, 2021;
Adam et al, 2021

Optique
adaptative

Optique intégrée et auto-

adaptative

eong et al, 2020 ; Apsite ot al, 2020




Micro-robots

Co-bots, bio-bots; aute-
L

Blackiston =t al, 2021 ; André, 2017; Bunea et al,

2021

dlectronique imprimés
souple
Electronique Impressicn avec des encres | Zarek et al, 2016a ; Kwon et al, 2020 ; Deng et al,
imprimss conductrices (dont contenant | 2017, Low et al, 2017, Jasiuk et al, 2013
des nanoparticules)
Switch Photo-activation Gu et al, 2015
Circuiterie FPhoto-déposition Tabrid=i ot al, 2017
Transducteur Plusieurs operations | Cesewski et al, 2018
successives
Analyse Mindaturisation, intégration, | Zhang et al, 2018
biochimique automatisation et
parallélizassicns de procédss
biochimiques
Absorption Structure 4D d'absorption | Le et al, 2020
d'ondes des ondes acoustiques
Mumeérique
Symapses Matsriawx adaptatifs Park, Kim et Lee, 2020 ; Simeral et al, 2021
Memoires idem Fhang et al, 2019
Portes MAND idem Zhang et al, 2019
Stockage Couches d'indentations | De Angelis, 2019
dinformations microscopigues
tridimensionmellss
Espace
Antermes, Structures spatiales que l'on | Tofail et al, 2013 ; MNtcuanoglou, Stavropoulos

capteurs solaires,
etc.

peut déployer

et Mowrtzis, 2015 ; Mitchell et al, 2013

Fobot nageurs Déplacements & I'échelle Bumijin, 2018 ; Cevlan et al, 2019, Wu etal, 2021 ;
submillimétrique Sharan et al, 2021
Fermetures Féalisation dun objet 4D | Suetal 2018
meEcaniques sous tension mecanique
Structures Formes déformables avec la | Wang et al, 2018a; André, 2017; Lopez-
déformables température ot humidite ; | Valdeglivas et al, 2015 ; Mouzakis, 2018 ; Zhang
systémes & mémoire de forme | et Xiao, 2018
Capteurs Fesistance fonction de la | Garces et Ayranc, 2020 ; Verpaalen of al, 2020 ;
déformation ; effets | Surjadi et al, 2019
meEcanigques
Moteurs Formes déformables activées | Peng, Yang et Cavicchi, 2020 ; Bubic et al, 2021
Pinces et | Déformation d'un objet 4D | Lantada, 2017 ; Mirvew, Stack et Lipson, 2017 ;
actiormeurs servant d'actionneur grice a | Akbar et al, 2019 ; Liu et al, 2018a ; Chen et
une stimulation exterieure Shea, 2018 ; Yuan et al, 2015 ; Schreiber, Manns
et Morales (2019) ; Lui et al, 2019 ; £z etal, 2020 ;
Milana et al, 2020 ; Shao et al, 2020 ; Liu =t al,
2020 ; Bames et al, 2020 ; Franco, Casaneovas et
Donaire, 2021 ; Tanvlk et Alic, 2021
Bilames Changements induits parune | Hagaman et al, 2015
stimulation
Bistables Alliages 3 mémoirs de forme | Rostaing, 2004 ; Jeong et al, 2019 ;
Jiang, Korpas =t Raney, 2019; Boni et Royer-
Carfapni, 2021
Memoires de | Alliages et polyméres Micolas et al, 2000; Wagg et al, 2007 ; Cld
forms Meussa, 2011 ; Simeneaw, 2013 ; Yac et al, 2021
Optique Divers éléments Willis et al, 2012
Magnstisme Couplage isclant, matérisux | Huber et al, 2016

magnstiques

Bio-mimétizms

Structure auxstique active

Wang, An et Liu, 2020 ; Lee ot al, 2020

Changement de

Transformation induite par

Salmon et al, 2019 ; Rai et al, 2017 ; Serfoglou,

Divers
Nourriture Pites alimentaires 40 Tao et al, 2021
Autoréparation Elastoméres  poly-méthyl- | Liu et al, 2020k ; [dumah, Mwuzor et Odera
sila: AN 2020
Amnimation 30 TV 3D, dnema 3/4D Patel, Cac et Lippert (2017)
Impermeéabilisati | Fonctionnalisation du textile | Puren, 2013 ; Yu, Seipel ot Nierstrasz, 2015
on
Emballages Emballages intelligents Euang etal, 2019;
Alphabet Lettres de l'alphabet réalisées | Hoa ot Rosca, 2020
en impression 40
Impression 6D Le comsommateur utilisera | Mosnmoorn, 2019 ; Simeral et al, 2021

son 6= sems; les donmées
seront  transferées VETS
l'interface d'impression 60
Autre vision

Georgantzings, Giannopoulos et Bakalis, 2021

coulsur un champ Slectromagnstique | 2021

ou la  lumigre ou la

température
= Auto- Assemblages de  wvomels | Rus ot Tolley, 2015; Moskvitch, 2015; Poty,
organisation = robotises ; catomes, Lumay et Vandewalle, 2017; Su ot al 2020
programmese
Mode et
wetements
Vétements et | Vétements adaptatifs | Chan Vili, 2007 ; Hu et Lu, 2014 ; Zhang =t al,
textiles (couleurs changeantes, | 2015 ; Ben et al, 201% ; Y, Kim et Mathur, 2020 ;
intelligents perméabilité, taille, ste ) Ravate et Jasmi, 2015 ; Koch, Schmelzsisen ot

Gries, 2021 ; Biswag =t al, 2021 ; Miao st al, 2021

Applications Camouflage (changement de | Puren, 2013 ; Wang et al, 20192
militaires coulsur)

Changement de

couleur

Couleur  change avec la
déformation

Vatankhah-Vamosfaderand et al, 2018

Chaussures Materiaux adaptatifs Eonakovic =t al, 2016; Rastogi et
Eandasubramanian, 2019

Joaillerie Bijoux mobiles Zarek et al, 2016

4D et electronique | Intégration de I'électronique | Espalin et al, 2014 ; Liten-CEA, 2019 ; Wang ot

structurelle au coeur des objets (40} dont | al, 2019 ; Lee, An et Chua, 2017 ; Oh et al, 2015;

des actionmeurs ;

Lu, Lan et Liu, 2018 ; McDonald =t al, 2014




Pour tenter de conclure sur 4D

* Beaucoup de promesses (déontologie
scientifique ?)

e Essentiellement des mono-matériaux

* Essentiellement des opérations « one-shot »
ciblées

 Applications medicales utiles

* Stimulation globales
* Pas de démonstrations exemplaires

* Question de la confiance dans la science pour
le transfert : la fin de “Science Finds, Industry
Apvplies, Man Conforms”




Ou est alorsla 4D ?

Paradigme technologique et industrialisation

Paradigme scientifique

Disjonction entre buts et résultats

Inadaptation

Relation possible entre amont et aval



Quelques gros problemes en 4D

* Proprietes mecaniques tres mediocres (module d"Young)

* Temps de réponse inacceptables (lois de Fourier, de Fick, etc.)
* Fatigue et perte des propriétés souhaitees

* Rupture (nombre de cycles)

* Méthodes industrialisables de stimulation (rien n’est fait; d’ailleurs est-ce
possible ?)

* Incompatibilités de réalisation 3D (exemple de materiaux ayant des
modules d”Young tres différents imposant des résolutions tres
differentes)

 Modélisation )= - *j_* = '

¢ PrObléme iI'lVGI‘SG Module de Young Coefficient de Poisson

-

Module de cisaillement  Module de compressibilite volumigque




Fibres et polymeres

S<1

Fibre

L N S

Ordre maximal
Perte
d’efficience

Désordre induit
par de nombreuses
stimulations



Avantages << Inconvenients

» Ct. 3D

* Un parametre de liberté
supplementaire

* Possibilite de travailler avec
des méta-matériaux
(amélioration des
performances mecaniques)

* Niches possibles

« Ct. 3D

* Non respect du cahier des
charges industriel

* Pas de procede geénerique

 Matieres et matériaux
difficilement disponibles

* Pas de methode de
conception (bricolage)

* Trop de parametres a gerer

e Stimulation ?



Pour tenter de s’en sortir ?

Domaines mono—discip]jnaires N[/

Idées d’application (besoin)

Approfondissement
scientifique

._ Projets
. interdisciplinaires

Il



Convergence

 Objectif |, Z

Concepteur 5
/ Animatm

e

Modélisation

plus il se structure

‘ Plus le projet avance, |




4D du vivant : Bio-printing
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Elements d’échelle... cas d’un tendon

Faisceau musculaire Tendon

Sub-Fibrile

Micro-Fibrile

e 0N '
OO ' .

Tropo-
collagene

Fibroblastes

Membrane fasciculaire Membrane reticulaire

| | 1 L 1 s
1.5 nm 10-20 nm 50-500 nm S50-300 um 100500 um




®

. Tissu en croissance

. Vascularisation

o Cellules mortes

La fleche jaune correspond au transfert de matiére (nutriments, élimination des déchets)

Injection

echafaudage inerte

Echafaudage dans lequel
(sur lequel) se developpent des cellules *




Facteurs de croissance

Bio-printing

Bio-printing

Implantation w

Biopsie

Sélection
des
cellules

Prolifération
controlée des cellules

Culture
cellulaire

4--




Cellules

8 Meélanocytes
-

Kérathocytes

— 3

Suspension Hydrogel
cellulaire

Fibroblastes

Couche cornée

Couche granuleuse

Couche spineuse

\" s | Couche basale

Bio-printing
multi-tétes

(o)

I o <

Tissu bio-imprimé
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A : Bio-impression par injection de bio-encre

Thermique Piezo-électrique

Actionneur
Chauffage piézo-
Bulle de electrique
vapeur

Q::ﬁ#: q:ﬂﬂ

Depot cellulaire

r - -‘-"-\—-_ .
Geénerateur / «——— Micro-vannes
d'impulsions ]

O
Eo T S

Depot cellulaire

B : Bio-impression par micro-extrusion

C : Bio-impression assistée par laser

Pneumatique Piston Vis sans fin

' ?I -

Depot cellulaire

Vanne

Couche Impulsion Detachement
absorbant laser des cellules
I'eénergie
lumineuse

a

a

o

[T1X-}

Dépot cellulaire



Tableau 3 - Contraintes spécifiques liees au bio-printing relativement aux technologies 3D

classiques

Contraintes

Fabrication additive classique

Bio-printing

Températures trop élevées ou trop
basses

Dépend du procédé, mais ce n'est pas une
contrainte majeure

Interdit pour la survie des cellules

Présence d'eau

Généralement interdit

Nécessaire

Sterilité

Non nécessaire

Indispensable

Contaminations croisées

La plupart des technologies n’utilisent qu’un
matériau ; ce probleme est a prendre en
considération avec des procédés multi-matériaux

Fonction de "application

Energie fournie

Ne doit pas endommager le matériau, mais ce
n'est généralement pas une contrainte majeure

Risque d’endommagement des cellules
(en particulier par les UV)

Cisaillements, vitesse d’injection,
etc.

Pas critique

Le procédé de mise en place des cellules ne doit
pas les endommager




Modélisation

Couleur des
cellules A

Couleur des
cellules B

ool X X X 1OXO
O)0i0) X JOX0X0.
OO000000O0

Non A et non B

Maille



Complexite et Bio-printing
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Avantages << Inconvénients
« Ct. 3D
* Besoin de prendre des

e Cf. 3D cellules et de les faire se

* Enjeu humanitaire et developper (temps)

financier tres important * Complexite et determinisme

e : a traiter en priorité
* Possibilité de travailler avec p

des cellules souches * Necessite de supports
(évitement des rejets) resorbables

* Technique 3D au point * Maturation avant

» Niches possibles implantation (forme ?)

* Pas de méthode de
conception - Robustesse




Convergence... a operer !!!

Sciences Sciences Toxicoloes
pharmaceutiques biologiques B
. Recherche
Chimie s
Physique Meédecine
Bio-Printing -\
Sciences de HSE
Vinedéni
Ingénierie tissulaire et ettt

médecine régénérative

Vers le marche. ..




Vers une conclusion...

Mono-disciplines et causalités

Pluridisciplinarité (i.e. Sciences pour
'Ingénieur)

3D

4D, BP
Trouver un bon chemin

Inconnu




Ne plus regarder son nombril !!!

. — e — —— — — — — — — —— — — — — — —

Recherche confinée / protégee

Traduction & LA Jrour

| |

| |

: |

Traduction @ I | s
- : Laboratoire | ——. | Chercheur : DITVOIRE

| |

| Objets simples | V4N

| « manipulables » | imaginaire

|L causalité |

T

Laboratisation du monde ? UBLICATION

| |




Paradigme
académique

Paradigme
technologique

!

™~~~y (ENATTENTE)

Paradigme
académique

Paradigme

technologique /'

—-—=nv
/

Paradigme
académique

Paradigme
technologique

Distance




Pour tenter d’aller plus loin ?

Modele de développement en spirale

®/ /\ v
A . Intégration

Développement

Niches spécitiques

Rapprocher des points de vue par
I'innovation



Conclusions generales

* Donner du temps au temps

* Ne pas toujours croire en ce qui est publie... Attention au
syndrome de la promesse

* Sortir du facilement publiable et accepter la prise de risque
(échec possible)

* Se rapprocher des cibles applicatives et non satisfaire les tenants
du paradigme (méme si c’est bon pour son evaluation) —
Convergence et interdisciplinarite

* Accepter un tres faible soutien de la part des hiérarchies et des
financeurs

* Alors on pourra etre utile, via de la technologie High-Tech a la
societe et au vivant !
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