Sans interdisciplinarite, le CNRS serait-il a la
traine ou en avance en impression 3D ?

Par J.C. André
| RdM et LRGP UMR 7274 CNRS UL




AVERTISSEMENT/Warning

Cette présentation realisee pour I’ANF CNRS du RdM-FA contient certaines figures
qui ne sont pas la propriéte du conferencier ; parfois 'auteur de l'article d’ou la figure a
été extraite est cité, mais pas systématiquement. En conséquence, il convient de
considerer cette présentation comme interne (et donc comme non exportable) ne
servant qu’a illustrer le sujet.

Warning: this presentation made for the CNRS National Annual Training from the RdM-FA

network 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 LRGP CNRS/UL and RAM-FA Member k l-}
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La FA, ca marche ! Et au CNRS ?

$8

$6

4 I
$2
_.|.|l|l|IlIlII

$0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2\




o

P o

Lhar s gy e o]« [Is ne mouraient pas

2 tous, mais tous étaient
frappés » (Jean de la
Fontaine)




Questionnements

Pourquoi et comment étre créatif dans un univers peu réceptif ? Quels sont les enjeux specifiques
a la transformation d’une idée en un concept cohérent et rationnel ? La réalisation d'une preuve
de concept est-elle facile ?

La creativité, I'innovation, le design-thinking ne sont pas issus que de professionnels de la
conception. Ces domaines peuvent étre explorés par des novices. Ces nouvelles pratiques
necessitent des interactions nouvelles entre différents milieux.

Comment trouver, seélectionner, exploiter les personnalités maitres de taches cognitives
necessitant de la creativite et de l'intuition pour résoudre des problemes qui exigent de grands
sauts logiques d'imagination ?

Comment briser les silos disciplinaires ?

Peut-on penser et créer dans 1'urgence ? En particulier, est-il possible d’envig
planification ou doit-on se contenter de l'émergence spontanée d’idees suys¥
transformations sous formes d’innovations ?

Peut-on/doit-on constituer des espaces hybrides ou chercheurs d’origines scient
non scientifiques, « se confrontent et cooperent autour de la définition des problemes




Conditions nécessaires

Une ideée peut etre considerée comme
une sorte de portail qui ouvre sur une
nouvelle facon de penser a quelque
chose d’inaccessible. Elle represente une
facon transtormée de comprendre,
d'interpréter ou de voir quelque chose
sans laquelle on ne progresserait pas.
Cette transformation peut étre soudaine
(rupture) ou €tre incrementale.

Pour s’épanouir elle a besoin de soutiens,
si possible de tous les soutiens !
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Des idées comme s’il n’en pleuvait pas !
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Classement a partir de la pratique actuelle
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Accessibilité des données

Education

Invention et
Innovation

Support institutionnel

Interdisciplinarité
et convergence
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Coopérations

Motivations

Imagination, prise de risque

Incitations

Transfert
industriel | responsable
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Découverte

Sérendipite

Paradigme

Disruption

Anticipation Preuve de Concept

Laboratoire

Invention

Vallée de la mort 1

Monde reel

Brevet

Creativite Divergence

Valeurs Decision

Initiative
’ Decision L

Ima gination

Responsabilite

Vision
Prise de risque
Apprentissage
Agilité

Teleologie

Performance

Cocreéation |

Convergence

Vallée de 1a mort 2 Jallee de 1a mort 3...

Incrementation Anticipation

Innovation

Complexite

Transfert de Technologie

Interdisciplinarité

Mise en relation

Heuristique

Destruction creatrice

Retroaction

Confiance
Perturbation




Les Mécaniciens dans le RDM

Sciences de l'ingénieur et instrumentation scientifique

RD™

Reseav Des Mécamciens

Temperature Field [°C]

ud
* Conceptions

* Calculs
* Simulations

* Fabrication soustractive (conventionnels, CN, Laser,
Jet d’eau, Etincelage, etc...)

* Fabrication additive
* Métrologie, Montage, mise au point

| 'l
on sur site

» Expériences en laboratoire

* Missions lointaines : sur terre, ciel, océans, F
etecl

ANF La Mécanique et le monde du vivant du 19 au 22 octobre 2021 Carque



Les technologies et outils du RDM dﬁ

RDM
Technologies Outils métiers
* conception methodes « CAO et FAO
e simulation numérique e calculs
« fabrication PP ’}
* contrdle (B’A * méthodes additives
* assemblage montage  métrologie

* Intégration
* Test

e outils numériques ™ (&
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Changeé

Synergie Innovation
radicale

Innovation
Tl incrementale Synergie

Inchangé

Concepts technologiques

Changé

Copyrighted Material

BREAK

THROUGH

FROM INNOVATION

e VED
| SMART GRIOS AND SUSTAINABLE ENERGY .,
THE FUTURE OF ENERGY
THE RESPONSIBILITY TO PROTECT
THE UNIFICATION OF GERMANY

THE OSLO BREAK THROUGH
CHINA N THE AGE OF ACCELERATING QlAmL

DERATING ISLAM IN THE NETHERLANDS

PRIVATISATION AS BREAKTHROUGH (

-~
AUSED FOUNDATION. TALKLING GHILD ABUSE
SUPACT INVERYING AND SOCIAL RENEWAL

Copyrighiad Mater st




Systeme

Connaissance

technologique d ’ innOvati on

Entreprise _
Entreprise

Supports « projets »

Connaissance

technologique

Centres d’ingénierie
Transfert de

Connaissance technologies depuis la

technologique

Institutions
financieres

B

recherche académique

©

Laboratoires de
recherche

Entreprise

Connaissance
technologique

Entreprise




La place des acteurs ?

Anticipation, concepts,
ruptures

Problemes Innovation

Applications

\e@

Professionnalisation
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Spectre dedie au Approche Preuve de concept Paradigme technologique
paradigme de la interdisciplinaire - industrialisation
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Paradigme technologique et industrialisation (social)

Paradigme scientifique

Disjonction entre buts et résultats Inadaptation

Un exemple, I'impression 4D

i i ey
Non dlS]UﬂCU'Dn 3D Printing | ¢sssssssssssssw  Smart Material

~ Process

Relation possible entre amont et aval

Stimulus




@ Avantlebig-bang de I'idée

Embauches de personnels « formatés » ~ ‘

Pré-idée :

K
P
/ N e « Apprehension confuse » stabilisée par d’autres savoirs (dont les
v e < siens, a 'exemple de la 3D) ;

/ .Y , - \."

e [Echange interdisciplinaire et clarification ; i,

e Bricolage savant pour réaliser une preuve de concept.

Rupture et validation de l'idée

Amplitude Amplitude
Accroissement des
Situation de divergences Situation de
départ départ
Arrét

Temps




€D Mise en forme de l'idée

Mise en forme de l'idée pour l'action :

e Simulation ; modélisation ; ordonnancement ;
criteres non strictement scientifiques ;

e Preuve de concept : La technologie ne peut pas
s’affranchir de la matiere ! Petits bricolages savants
les plus rigoureux possibles, éléments d'un
« puzzle » ;

e Realisation d'une maquette instrumentale
intégrant les éléments du puzzle avec des
personnels techniques et scientifiques, v;
pour un transfert de savoir-faire (questig
moyens et du lien possible via RdM ?).




Preuve de concept

Domaines mono-disciplinaires \' [/

Approfondissement
scientifique

Projets
interdisciplinaires I




Invention

Mono-disciplines et causalités

Pluridisciplinarité (i.e. Sciences pour
I'Ingénieur)

terdisciplinarité et approche heuristique f _




Innovation
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Innovation donnant lieu a un nouvea
production ou a une nouvelle organis
production.



https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/innovation/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/donnant/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/lieu/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/nouveau/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/mode/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/production/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/nouvelle/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/organisation/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/production/

TRL (Technology Readiness Level ou niveau de
maturite technologique)

Test systeme, lancement

/\ Systeme réel achevé et qualifié par des missions opérationnelles
. cve s TRL9
et réindustrialisation

réeussies

Développement

: . TRL S8 Systéme réel achevé et qualifié par des tests et des démonstrations
systéme/sous-systéme

Démonstration d’un prototype du systéme dans un environnement

TRL7 opérationnel

Démonstration
de la technologie

Démonstration d’un prototype ou modéle de systeme/sous-systéme

TRL6 dans un environnement représentatif

Validation de composants et/ou de maquettes en environnement

Développement représentatif

de la technologie

Validation de composants et/ou de maquettes en laboratoire

Recherche et

démonstration faisabilité Preuve analytique ou expérimentale des principales foncti

et/ou caractéristiques du concept

Recherche technologique
fondamentale

Concept technologique et/ou applications formulés

Principes de base observés ou décrits



FIGURE 2.1 - PRINCIPALES METHODES DE DECOUVERTE

D’IDEES NOUVELLES
Les clients Le produit
- Méthode des lead users Méthodes de décomposition
- Methode des entretiens - Analyse morphologique
- Méthode du design empathique - Analyse de la valeur

- Méthode QFD
Méthodes de décomposition

- Méthode des scénarios
- Méthode DELPHI

@ or,

H La créativité

- Brainstorming

Les salariés

- Méthode des schemes " Mc?thode Tela'r} |
fondamentaux - Mgthodg de l'innovati
- Matrice de découverte participative

- Méthode de la pensée analogique




e Impression 3D (1984)

Rupture partielle ou totale ‘
i R s - //

Existence d’un savoir faire local

/ Impression 4D (2013)
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Marche lie a I’idee

Durée d’atteinte du POC

| Couit (Hommes et €) ‘

Nombre de verrous scientifiques et interdisciplinarité ‘
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Performances
Nouvelle technologie ‘

Performances Nouvelle technologie
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Drupe bE BESOINS...

\&echerche confinée/protégee
Laboratoir Chercheur

Objets simples manipulables « causalités »

.

(2] Ce qu'a proposd e servi

=

« Laboratisationdu monde »

(B) Comunent on i'a niadifié... (3] Ce don
(Adasxution dessin affer! par Metlidologas, 8, ree Poincerd 67300 Bis



“I know I asked for a one page plan,
but could you give me a little more detail?”

______________________________________________________________________________________________________




Mapping d’une innovation de rupture

1 Industrie innovatrice

Macroéconomie 13

2 Production segmentee

Usage du réseautagel2 3 Marche de niche

Compeétitivite 11 4 Nature du client/utilisateur

Flexibilite organisationnellel0

Qualification des personnels 9 © Valeur de l'idée

Ressources et infrastructures Capacité a innover




. . Production
Entre invention
(purement
SCientifique innovations innovatons
. de financemont sociales ot
et/ou technlque) de la production d'organsation
et innovation ' -
(invention 3¢ Process de distnbution .
: / Recherches &
dlsposant d un déve'op M ement 'fl.’)()'-’éll'o(\$
marChe de hnangfme el :i:-:ddl‘:‘c(r?c';:“\i‘:
é conomi qu e ) Ressources
Ressources , |
Financiéres RS

lnnovations de focces de vent

Enancement des ventes

Marketing
vente



(3] Recherche incrémentale

L'innovation
incréementale
consiste a ameéliorer
un produit, un
service ou un
processus existant
de maniere
graduelle sans

Wl Matériaux

i

moc.hflcatlons Evolution des procédeés
radicales de leurs
caracteristiques de | ,.13

base.




@ Recherche et Développement (R&D)




(5] Professionnalisation
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How to build representations of potential solutions:

1 2 3 4 o

Keep the userin Plan the scope of Take action and Choose the right  Record questions

mind. testing. fail fast. tools and for testing.
fidelity.
Cle ? ("\ % r.!l
[ ) Q 5
& = / 2 |
P 7 N System
\D"G,NX:NK'NE} s ancepts

Marché

Financements

Technologie

Startup

Facteurs de soutien

Capital humain

Education

Démographie
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Activité Recherche Développement Marketing Production Production de
masse

Produits Idées, articles, Maquette, Produits Produit de serie Standard social

livres, logiciels prototype, standardisé
essais, tests

Acteurs Chercheur Inventeur, Innovateur Entrepreneur Manager
académique ingénieur

| BFI Su Gl Recherche Centre de R&D, Entreprise Entreprise Multi
academique startup capitaliseée

Financement Public Amorcage Capital-risque  Capital

Developpement




Applications

30 PRINTED PIPING




Problemes

Qutsiders are best at

solving problems

(Nature)

Quelques exemples :

Fissures ;

Déformations ;

Tenue mécanique ; état de
surface ;

Tenue mécanique ;
elimination des supports ;
Multi-voxels

Gradients de
concentration ;

HSE ;

Etc.

EMBARRASSING SITUATION

Have you encountered any
of these situations?
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OFF PLATFORM ONLY HALF
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https://nature.us17.list-manage.com/track/click?u=2c6057c528fdc6f73fa196d9d&id=eb0daa745a&e=8d2697a572
https://nature.us17.list-manage.com/track/click?u=2c6057c528fdc6f73fa196d9d&id=eb0daa745a&e=8d2697a572

Enfin un retour a la question !

Théme Commentaires CNRS | RdM-
FA

Avant le Big-bang de Créatifs hors profil d’embauche

Pl Besoin d’accompagnants pour clarification de I'idée

Mise en forme Accompagnement interdisciplinaire présent localement

Preuve de concept Validation techno-scientifique de 1'idée nécessitant une approche de Faible Mode
convergence — Robustesse — Sortie des habitudes académiques ste
Invention Brevet ; valorisation (SATT) Long Long
Innovation Accord socio-économique ; prototype ; Hub ?7?? Tres  Tres
long long
I SRS 1 B Ameéliorations essentiellement d’origine disciplinaire ’

Oui

A

Relations science société

R&D Stade industriel

Professionnalisation Idem et maitrise des procédés; formations
Applications
Problemes Retours divers






Theme

Commentaires

CNRS

RdM
- FA

Avant le Big-bang de
l'idée

Besoin d’accompagnants pour clarification de l'idee
— Or les laboratoires sont fortement mono-
disciplinaires

Mise en forme

Accompagnement interdisciplinaire présent
localement

Preuve de concept

Validation techno-scientifique de 1'idée nécessitant
une approche de convergence — Robustesse — Sortie
des habitudes académiques — Hub RdM

Invention Brevet ; valorisation (SATT)
Innovation Accord socio-économique ; prototype
Recherche Ameéliorations essentiellement d’origine
incrémentale disciplinaire

Relations science sociéte
R&D Stade industriel
Professionnalisation | Idem et maitrise des procedes ; formation
Applications

Problemes

Retours divers




Equipe de recherche Place de RAM-FA

A.O. (ANR par exemple) - - Partenaire ?

local - Faciliteé (relation client-fournisseur) ?

- Bricolage ?

- Place dans l'équipe (management spécifique) ?

Démonstrateur grandeur - Partenariat « horizontal » (Hub) a temps limite

reelle - global - Apprentissage des liens

- Redimensionnement de la responsabilité de RdM et autres
réseaux

- Pilotage par un Réseau CNRS ?

- Politique CNRS ?

'} &




Enterprise Function

Mission| Product Product |Engineering Manufacturing anufacturind Field
Needs | Planning | Architecture| Design Engineering | Operations |Operations

Strategic

< Life Cycle Planning >

Forecasting

Enterprise Resource Planning

Engineering Modeling,
Simulation, and Visualization

Enterprise Level
Tactical

Computer-Aided
Engineering

Product Data
Management

Manufacturing Modeling,
Simulation, and
Visualization

puter-Aided
Geometric Design

Execution

Process Planning Logistics

Supervisory
Control

ing

Control




Le pilotage disciplinaire de la recherche, le faible fonctionnement
sur projets, l'evaluation trop centree sur les productions
disciplinaires, la faiblesse de la gestion de projets inter-
disciplinaires et inter-metiers, la position de la recherche
academique vis-a-vis des entreprises, sont des questions pose€es,
en meme temps quest aborde le lien difficile entre idee et

innovation, élement cle d'un développement de technologies
emergentes pleines de promesses. Ce travail en quelque sorte
prealable a tout lien avec la societe est sans doute utile avec sa
logique « bottom-up » avec un nombre d’acteurs mode |- |- 48

gagner sur le temps de realisation d'une preuve c 2

7
convaincante. Mais de maniere evidente, cela ne suffit
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