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AVERTISSEMENT/Warning

Cette présentation réalisée pour la réunion Progepi/W3P contient certaines figures qui

ne sont pas la propriété du conférencier ; parfois l’auteur de l’article d’où la figure a été

extraite est cité, mais pas systématiquement. En conséquence, il convient de considérer

cette présentation comme interne (et donc comme non exportable) ne servant qu’à

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. André and F. Demoly LRGP/ICB



Avec un titre très large pour cette ANF, partant de celui-ci je 
passerai rapidement à la notion d'artifice (artéfact) externe à 
l'Homme du Neandertal - (l'outil, l'arme, le vêtement,...), à ce 
qui en a fait un début de civilisation par la technologie avec 
l'exploitation du triptyque « mécanique, matériaux et leur mise 
en forme ». Ensuite, après avoir rappelé quelques fondements 
de la mécanique avec ses lois de base (mécanique du solide, 
élastomères, liquides), je passerai à une mise en 
correspondance entre ces concepts et la fabrication additive 
(3D, 4D et bio-printing) avec des accomplissements 
déterministes (3D typiquement), incertains (4D), complexes, 
aléatoires, avec des bifurcations (Bio-Printing)). 
En plus, avec le bio-printing, la mécanique n'est plus appliquée 
à l'extérieur de l'humain, mais à l'intérieur, avec des éléments 
complémentaires à respecter sur des aspects (comme en 4D) de 
robustesse, de vieillissement, d'imprécision sur la forme, etc.

Un fil conducteur de l’exposé



« L’imagination consiste à se représenter des objets absents et à combiner des

images de ces objets entre elles. Elle fait virtuellement exister de nouvelles

possibilités. En ce sens, elle s’affranchit des cadres et amène à voir le monde

sous un autre angle et à sortir de la logique dominante. Elle permet

d’expérimenter en pensée de nombreuses possibilités pour aboutir à de

nouvelles idées » (Parmentier, 2020).

- Parmentier G. (2020) « Comment la créativité peut aider à 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 mécanique et le vivant ?



Externe Interne



En interne



Outils            



Outils (suite)



Outils (suite 2)



Outils (suite 3)



Balistique



Médecine







Bio-mimétisme : ex : crevette pistolet





Energies



Ecritures



Ecritures (suite 2)



Numérique



Automatique, robotique



Robotique (suite)



Conclusions sommaires

• Accès à la matière (bois, os, pierre, métal, etc.)

• Propriétés mécaniques reliées à la fonctionnalité 
attendue

• Facilité de fabrication

• Performance (armes par exemple)

• Facilité d’usage

• Vieillissement, rupture, récupération

• Relation entre outils et culture (exemple de 
l’écriture)

• Qualité de vie (technologique)



Propriétés des matériaux dans les artéfacts 
• Module d’Young : Rigidité, capacité d’un matériau 

• Masse volumique

• Limite d’élasticité, résistance aux efforts

• Déformation permanente ou réversible sous effort

• Déformation à la rupture (capacité à se déformer avant de rompre)

• Résistance à la fatigue (sollicitations mécaniques)

• Ténacité : Résistance à la propagation de fissure

• Dureté (Vickers) : Résistance à l'enfoncement d'un pénétrateur

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

• Corrosion; inhomogénéités



Des concepts de la mécanique…
• Densité

• Dilatation et conductivités

• Module de Young

• Coefficient de Poisson

• Contrainte à la rupture/fracture

• Fatigue ; rupture ; dislocations

• Dureté

• Contraintes de cisaillement et 
pelage

• Adhérence

• Inhomogénéités

• Usinabilité et assemblage dont 
collage

• Elasticité et effet Mullins 

• Résistance à l’impact et au fluage

• Temps de réponse

• Cycles d’utilisation

• Résistance à la corrosion

• Déformation plastique

• Viscoélasticité ; plasticité

• Rhéologie des fluides

• Mouillage 



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

Les 3 modules E, G et K permettent de caractériser le comportement élastique d’un matériau élastique. Ces 

constantes résultent de la relation existante entre une contrainte et la déformation induite : 

σ = E.є où σ est la contrainte (en unité de pression), E est le module de Young (en unité de pression), et є 

l'allongement relatif (adimensionnel) 

τ = G.γ où τ est la contrainte de cisaillement (en unité de pression), G est le module de cisaillement ou de Coulomb 

(en unité de pression) et γ l’angle de cisaillement (adimensionnel) 





Côté Bio…



Rhéologie



Viscoélasticité
Les fluides viscoélastiques sont caractérisés par leur capacité à
présenter un comportement variable en fonction du temps de
contrainte auquel le matériau est soumis (cf. gels). La réponse du
matériau à une 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 modèle simple du corps de
Maxwell, qui combine un ressort élastique de raideur k et un
amortisseur de viscosité de norme η. A l'arrêt de la charge, le
matériau reprend partiellement sa forme initiale ou peut se rompre
sous des charges trop élevées (cf. mécano-biologie)



La Fabrication Additive et l’ANF





Idées…







Innovations

Situation classique

Innovation radicale 
(exemple : le transistor) 



Impression 3D



Atouts
Les arguments d’attractivité sont les suivants :

• Proximité entre POC et industrialisation ; transfert rapide ;

• Idée de « photocopieuse 3D » ;

• Précision et « bonne matière » ; nombreux matériaux et procédés

complémentaires ;

• La variété est gratuite » : grâce à l‘informatique, il est possible de réaliser

facilement des pièces uniques différentes ou de s’intégrer dans une

production de masse ;

• « La complexité est gratuite » : c’est l’ensemble des déplacements en 2D qui

définit le temps de réalisation d’une pièce dans un procédé à balayage laser, il

est encore plus réduit si l’on réalise une irradiation au travers d’un masque ; il

l’est encore moins si l’on peut éliminer la mise en place de couches, etc. ;

• « La flexibilité est gratuite » : grande aptitude de l’informatique à modifier

un/des paramètre(s) sans que la machine en soit modifiée elle-même.





Avantages >> Inconvénients
• « Magique »

• Autonomie

• Retour à la (bonne) matière

• Complexité

• Précision

• Inclusion dans Industrie 4.0

• FabLab

• Respect du cahier des 
charges industriel

• Coût (en partie)

• Retrait volumique

• Effet des couches (mais 
recuits)

• Supports (intervention 
manuelle)

• Maîtrise de l’informatique

• Evolution des technologies

• Coût (en partie)



Impression 4D

3 Paramètres 

d’espace
1 Paramètre 

temporel

4 Paramètres 

spatio-temporels

ET



Effets possibles







Méthodes 4D





Centration étonnante (mais imprimabilité)

1- matériaux organiques et leurs stimulations ; 2- Matériaux inorganiques et leurs stimulations ; 3-

Articles de synthèse ; 4- Modélisations ; 5- Divers ; 6- Applications et 7- Procédés (dont les origamis 4D).



Spectre dédié au 
paradigme de la 

recherche 
académique 

Approche 
interdisciplinaire
- démonstrateur 
académique 

Preuve de concept Paradigme technologique 
- industrialisation 

Elargissements

Critères technologiques Critères autres que technologiques 

Publications scientifiques Brevets Licences 

Critères scientifiques 

Gains financiers 

Créativité Innovation







Pour tenter de conclure sur 4D
• Beaucoup de promesses (déontologie 

scientifique ?)

• Essentiellement des mono-matériaux

• Essentiellement des opérations « one-shot » 
ciblées 

• Applications médicales utiles

• Stimulation globales

• Pas de démonstrations exemplaires

• Question de la confiance dans la science pour 
le transfert : la fin de “Science Finds, Industry 
Applies, Man Conforms“



Paradigme technologique et industrialisation 

Paradigme scientifique

Inadaptation

Relation possible entre amont et aval 

Disjonction entre buts et résultats

Où est  alors la 4D ?



Quelques gros problèmes en 4D
• Propriétés mécaniques très médiocres (module d’Young)

• Temps de réponse inacceptables (lois de Fourier, de Fick, etc.)

• Fatigue et perte des propriétés souhaitées

• Rupture (nombre de cycles)

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

• Incompatibilités de réalisation 3D (exemple de matériaux ayant des 
modules d’Young très différents imposant des résolutions très 
différentes)

• Modélisation

• Problème inverse



Fibres et polymères



Avantages << Inconvénients

• Cf. 3D

• Un paramètre de liberté 
supplémentaire

• Possibilité de travailler avec 
des méta-matériaux 
(amélioration des 
performances mécaniques)

• Niches possibles

• Cf. 3D

• Non respect du cahier des 
charges industriel

• Pas de procédé générique

• Matières et matériaux 
difficilement disponibles 

• Pas de méthode de 
conception (bricolage)

• Trop de paramètres à gérer

• Stimulation ?



Pour tenter de s’en sortir ?



Convergence



4D du vivant : Bio-printing









Eléments d’échelle… cas d’un tendon















Modélisation



Complexité et Bio-printing



Avantages << Inconvénients

• Cf. 3D

• Enjeu humanitaire et 
financier très important

• Possibilité de travailler avec 
des cellules souches 
(évitement des rejets) 

• Technique 3D au point

• Niches possibles

• Cf. 3D

• Besoin de prendre des 
cellules et de les faire se 
développer (temps)

• Complexité et déterminisme 
à traiter en priorité

• Nécessité de supports 
résorbables

• Maturation avant 
implantation (forme ?)

• Pas de méthode de 
conception - Robustesse



Convergence… à opérer !!!

Bio-printing



Vers une conclusion…

3D

4D, BP
Trouver un bon chemin

Lac de non-connaissance



Ne plus regarder son nombril !!!



Paradigme 
académique 

Paradigme 
académique 

Paradigme 
académique 

Paradigme 
technologique 

Paradigme 
technologique 

Paradigme 
technologique 

Distance



Pour tenter d’aller plus loin ?

Niches spécifiques

Rapprocher des points de vue par 

l’innovation



Conclusions générales
• Donner du temps au temps

• Ne pas toujours croire en ce qui est publié… 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 (même si c’est bon pour son évaluation) –
Convergence et interdisciplinarité

• Accepter un très faible soutien de la part des hiérarchies et des 
financeurs

• Alors on pourra être utile, via de la technologie High-Tech à la 
société et au vivant !



« Du mécanique plaqué sur du vivant » ?

- Le rire de Jean-Marie Félio -


