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Impression 4D 1

Fabrication additive (~41 ans, premier brevet, J-C. André, Université de Lorraine, France)

Impression 4D (~12 ans, S. Tibbits, MIT; M.L. Dunn, University of Colorado, H.J. Qi, GeorgiaTech)

Forme Fonctionnalité Hiérarchique MatériauxComplexité est gratuite
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Classification fonctionnelle des matériaux actifs 2
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Classes des matériaux actifs 3
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Impression 

multi-matériaux
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Procédés de fabrication additive exploités 4
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Fonctions de transformation 5
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c)

b) d)

demonstrated a 1D printing system to create recyclable

robots from a single string of source material. Skylar Tib-

bits [35] presented the idea of transforming lines using 3D

printed multi-material lines. Weeger Oliver et al. [39] ex-

plored using multiple line segments to print 3D geometries

that have heat-triggered shapememory e ects. In the eld

of computer graphics, researchers introduced various sys-

temsto makeaesthetically line-based objects, such asfashion

design [9] and sculpture design [16].

Another relevant work is 4D rods [6] which sharesa com-

mon design vision with A-lineasboth areheat-triggering pro-

grammed linear structures into 3D structures. Nevertheless,

thereareseveral di erences between both projects. Firstly,

4D rods uses high-end PolyJet 3D printers, and A-line uses

desktop FDM printers; 4D rods is a dual-material (elastomer

and glassy polymer) system, and A-line uses a single ma-

terial. Lastly, the composite design of 4D rods is based on

isogeometric collocation method [40], where a 3D model

is voxelated for the droplet jetting process. This computa-

tional model can’t be easily adapted to an FDM printer. In

contrast, wedeveloped a method of bending angle control

that is suitable for the continuous extrusion printing.

Figure 2: Design space of A-l ine.

4 A-LINE DESIGN SPACE

We hope the form factor of linear structures and the unique

temporal transformation of A-line can open up new design

spaces to the design and maker community (Figure 2). We

identify A-line’s linear components to have some unique

properties following the temporal order: 1) before transfor-

mation, the compact 1D form factor; 2) during transforma-

tion, the transition in the space it consumes, and 3) post

transformation, the unique aesthetic and mechanical quality.

The temporal properties of A-line can inspireapplications

in various contexts:

• self-deployable and self-locking structures in a con-

strained space: we demonstrate how 3D structures can

self-assemble after passing through a narrow space (e.g., a

hole, pipe, or tunnel).

• compliant mechanisms leveraging the inherent elastic

propertiesof printed thermoplastic: structural components

including springs, knots, twisting ties, and clips.

• line sculpting with the unique aesthetic quality of linear

forms.

• reducing print time and support materials for 3D line

forms: A-line divides a target 3D line structure into seg-

ments that are packed on the plane of the printing plat-

form, eliminating the time required to print supporting

structures in 3D space.

5 A-LINE METHOD

The initial geometry of A-line segments can be categorized

into two classes- (1) a straight line composed of one or more

linearly connected active segments and (2) multiple active

segmentsjoined together with passivesegments. Thepassive

segmentscan beeither astraight lineor aplanar curve. Both

active and passive segments share the same square cross-

section throughout (Figure3a). With the design tool, users

can program the parameters of each individual segment,

including length, bending angle, and bending direction.

Figure 3: A-l ine structure. (a) Three types of segment com-

position; (b) Eight possible bending directions. By combin-

ing di erent bending directions for di erent segments, a

straight l ine can transform into a hel ix with heat.

CHI 2019 Paper CHI 2019, May 4–9, 2019, Glasgow, Scotland, UK

Paper 426 Page 3

a)

e) f) g) h)

Techniques FA ajustées

avec (a) matériaux
passifs, (b) trajectoires
d’impression and (c,d) 

structures cellulaires [Ion 
et al., 2016; van Manen et 

al., 2017; Kuang et al., 
2019; Wang et al., 2019] 

(e) bio-inspiration, (f) DIW 

de composite hydrogel, 
(c) trajectoire spécifique 
et (d) actionnement à 

partir d’humidité 
[Gladman et al., 2016] 

Impression 4D mono-matériau et métamateriaux 8
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Computed distribution

Perspective view

Original distribution

Bottom view(a)

(b)

Structures multi-matériaux à sections contrôlées par 

DIW pour des courbures localisées [Boley et al., 2019] 

Calcul à base de voxels constitués de matériaux passifs et 

actifs [Sossou et al., 2019a,b]

[Dimassi et al., 2021]

BilameSandwich A gradientA motif Numérique

Impression 4D multi-matériaux et métastructures 9
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Performances mécaniques des actionneurs 4D

Limitations des procédés

Elaboration des matériaux actifs

Disponibilité
Besoin d’une étape d’ajustement
Dégradation sur plusieurs cycles

Comportement différents à travers les échelles

Stimulation

Effectivité temporelle
Externe et globale

Volume du stimulateur

Consommation énergétique

Procédés FA

Couplage matériau/procédé
Capacité multi-matériauc

Anisotropie induite

Etape de post-traitement

INTRA-DOMAINE INTER-DOMAINE INTRA-DOMAINE

[Demoly et al., 2021]

Limitations pour son adoption en conception 10
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▪ Augmenter la fonctionnalité des produits

▪ Systèmes intelligents pour la reconfiguration

▪ Produits physiques et jumeaux numériques

▪ Industrie 5.0, fabrication additive, robotique souple

SPECIFIQUE et THEMATIQUE

▪ Matériaux et procédés avancés

▪ Systèmes intelligents et intégrés

▪ Matière programmable

▪ Material by design

4D 

Printing

[Gartner, 2018]

Méthodes de conception avancée

et chaîne numérique

Techniques de fabrication 

avancée pour mécanismes à 

changement de forme

Systèmes intelligents compatibles 

avec l’Homme, les usages et 

l’environnement

STRATEGIQUE

Enjeux scientifiques et industriels 11
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CONCEPTION DE 

SYSTÈMES 

INTELLIGENTS PAR 

IMPRESSION 4D
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MODELES

OUTILS

METHODES

[Demoly et al., 2021, Materials & Design]

Vers une feuille de route 12
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CONCEPTION DE 

SYSTÈMES 

INTELLIGENTS PAR 

IMPRESSION 4D

CONCEVOIR AVEC 

L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLECONCEVOIR POUR 

LA TRANSFORMATION

CONCEVOIR POUR 

LA PERFORMANCE

CONCEVOIR AVEC 

LES MATERIAUX ACTIFS

CONCEPTION AVEC 

LES STIMULIS

CONCEPTION POUR

LA FABRICATION ADDITIVE

CONCEPTION POUR 

L’ASSEMBLAGE DES MATERIAUX

Vers une feuille de route 13
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Belfort

Nancy

UNE HISTOIRE… AVANT TOUT HUMAINE

IMPRESSION 4D 

Jean-Claude ANDRE, Directeur de Recherche émérite CNRS

Université de Lorraine

Inventeur de l’impression 3D en 1984

14

3D

Génie des 

procédés

Interaction 

lumière-matière



Belfort
Atlanta

UNE HISTOIRE… AVANT TOUT HUMAINE

IMPRESSION 4D 

H. Jerry QI

Georgia Institute of Technology

Inventeur de l’impression 4D en 2013

ETATS-UNIS FRANCE

15

4D

Mécanique 

des matériaux

Matériaux 

actifs souples



[Dimassi et al., 2021, Computers in Industry] 

Construction d’une ontologie pour capitaliser et réutiliser les connaissances interdisciplinaires 16
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Word embedding: 

conversion of the 

word matrices to 

numerical matrices

Computation of the 

similarity matrix

Ranking of the 

similarity coefficients 

in a descending order

Retreiving of 

corresponding 

experiments

Recommandation and 

integration of the 

materials distribution

B = 
b11 ⋯ b1n

⋮ ⋱ ⋮
bn1 ⋯ bnn

Instance1 new exp ⋯ Instancen new exp

A = a1 ⋯ an

Experiments

Target vector

Similarity(A,B) = 

(A,B1)

⋮
(A,Bn)

Highest

similarity

⋮
Lowest

similarity

Experiment corresponding 

to the the highest similarity

⋮
Experiment corresponding 

to the lowest similarity 

1

2

3

4

5

Instance1 exp 1 ⋯ Instancen exp 1

⋮ ⋱ ⋮
Instance1 exp n ⋯ Instancen exp n

Instance1 new exp ⋯ Instancen new exp

Requête Recommandation

[Dimassi et al., 2022] 

Recommandation d’une distribution de matériaux…. 17
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[Bougzime et al., 2025, Under review] 

Enrichissement de l’ontologie 4D 18

Frédéric DEMOLY

Enhanced context
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Triplets

extraction

Enrichment

and population

Published 
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datasets

MatKG
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Additive Manufacturing

3D/4D Printing

Shape Memory Polymer

Shape Memory Alloy
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Active/Smart Material

Metamaterial

Multi-Material Structure

Keywords

               
                     

                
                     

                
                     

                
                     

                                             

Retrieval-augmented 

generation (RAG)

                 
                 

Reasoner

O. Bougzime
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4D Printing Ontology Enrichment 19

Frédéric DEMOLY

1,500 published articles

~5,800 classes

(knowledge concepts)

~12M instances

(data)

~1,300 object properties

(semantic links)

[Bougzime et al., 2025, Under review] 

…

O. Bougzime
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Géométrie 

initiale

Discrétisation

Modélisation 

matériau Calcul 

déformation

Computation 

of the voxelized 
object deformation

Modélisation

matériau

Edition

voxel

Stimulus 

sélection

Conditions

limites
Simulation

Algorithme

génétique
[Sossou et al., 2019] 

Modélisation à base de voxels pour la simulation des matériaux actifs 20
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Modélisation à base de voxels pour la simulation des matériaux actifs 21
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Conception numérique de structures actives 22

Structures actives 1D Structures actives 2D

[Hamel et al., 2019, Smart Materials and Structures]

[Sun et al., 2014, Journal of the Mechanics and Physics of Solids] [Sun et al., 2024, Nature Communications]
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Conception numérique de structures actives 23

Structures actives 2D optimisées Structures actives 3D

[Athinarayanarao et al., 2023, npj Computional Materials] [Sossou et al., 2019, Materials & Design]
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Conception numérique de structures actives 24

…à base de blocs emboîtés pour l’impression 4D multi-matériaux

Distribution initiale 

calculée de matériaux

Sous-ensembles

homogènes

Blocs fixes

Blocs clés

Séquence d’assemblage[Benyahia et al., 2022, Additive Manufacturing]

[Benyahia et al., 2024, Smart Materials and Structures]
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Computational Design 25

10 mm

Hydrogels 

hermoactifs

Elastomers 

passifs

T > 40°C T = RT

STIMULATION

Blocs assemblésPièce actionnée

…à base de blocs emboîtés pour l’impression 4D multi-matériaux

[Benyahia et al., 2022, Additive Manufacturing]
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Conception numérique de structures emboîtées topologiquement pour 3D/4D multi-matériaux 26

Frédéric DEMOLY

[Seriket et al., 2025, Under review] 

H. Seriket
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Hybridation des procédés de fabrication additive 27

Material 

ink

Light irradiation

+

Multi-head 

DIW

UV irradiation

+

Hybrid 

DIW & FFF

Robotic 

Assembly

(UV irradiation)

+

CAPACITÉ À COMBINER DES MATÉRIAUX DANS L’ESPACE DE CONCEPTION

Pixel-Level 

Grayscale DLP

Pixel-level 

grayscale

+
UV irradiation

+

Hybrid 

DIW & DLP
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Process planner/slicer (Rhino/Grasshopper) + machine customisée

Hybridation des procédés de fabrication additive 28
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Upgraded multi-technique and multi-material 3D printer

Vidéo impression hydrogel 
Alg/PNIPAAm

Impression 3D d’hydrogel Alg/MC 

Lors de l’impression de cet hydrogel avec l’hyrel 3D hydra 16 A , nous remarquons une 
bonne tenue de l’hydrogel Alg/MC lors de l’impression . 

Vidéo d’impression de l’hydrogel alginate 
méthylcellulose sur une éprouvette en vero.

Gripper DIW FFF DIW UV

Open-source 3D printer

UV curing system Print heads

Hybridation des procédés de fabrication additive 29
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[Roach et al., 2022] 

Hybridation des procédés de fabrication additive 30
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[Peng et al., 2022, Advanced Materials]

Frédéric DEMOLY

Hybridation des procédés de fabrication additive 31
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Naissance d’une société savante : 4D Printing Society 32
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Structuration à l’échelle nationale 33
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Frédéric DEMOLY

Structuration à l’échelle nationale 34
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Frédéric DEMOLY

Structuration à l’échelle nationale 33

PMMH

1ères journées du GDR

6-7 novembre 2025

UTBM Belfort

SAVE THE DATE

Matériaux intelligents et structures transformables 

par impression 4D

OBJECTIFS

Exploration & découverte de matériaux 

actifs et de structures

Imprimabilité

Performances des matériaux/structures
Démonstrateurs

                
                     

CONVERGENCE DES SCIENCES

Science des matériaux

Génie des procédés

Ingénierie

Physique
Chimie

SHS
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Frédéric DEMOLY

GDR TRANS4M 39
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https://gdr-trans4m.utbm.fr GDR TRANS4M
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