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Impression 4D
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Classification fonctionnelle des matériaux actifs
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Classes des matériaux actifs

Réorganisation (ordre - désordre, séparation de phase...) Réarrangement moléculaire (isomérisation, dimérisation...)
POLYMERE A MEMOIRE DE FORME COPOLYMERE AZOBENZENE

Chaine Isomeére cis

de polymeéres

amorphes - ﬂ (ij Bli>

T VSR iy
|
mmn||||nmnuuunmmnmnm’ "‘ Lumiére
Température c ‘E
2 f ”
Isomere
Phase cristalline trens
ELASTOMERE A CRISTAUX LIQUIDES Changement d'interactions macromoléculaires
. . HYDROGEL
Mésogéne
- Fonction chimique Fonction chimique
mf protonoble protonable
<IIIIII||IIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII> : S — K \ ———
Tempéruture —te ‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII>
| pH

Ecole Technologique 2025 — La Mécanique en 2030 Frédéric DEMOLY



Procédés de fabrication additive exploités

Fused Filament Direct Ink Material Stereolithography Digital Light Selective Laser
Fabrication Writing Jetting (SLA) Processing Melting
(FFF) (DIW) (MJ) (DLP) (SLM)
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Fonctions de transformation
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Impression 4D mono-matériau et metamateriaux

a) = Actuator £-=- | Orthogonal actve segment
= (onstraint =

Techniques FA ajustées
avec (a) matériaux
passifs, (b) trajectoires
d’impression and (c,d)
structures cellulaires [lon
et al., 2016; van Manen et
al., 2017; Kuang et al.,
2019; Wang et al., 2019]
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(e) bio-inspiration, (f) DIW
de composite hydrogel,
(c) trajectoire spécifique
et (d) actionnement a
partir d’humidité
[Gladman et al., 2016]
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Impression 4D multi-matériaux et métastructures

[Dimassi et al., 2021]
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DIW pour des courbures localisées [Boley et al., 2019]

Combenation 1

Calcul a base de voxels constitués de matériaux passifs et
actifs [Sossou et al., 2019a,b]
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Limitations pour son adoption en conception

Performances mécaniques des actionneurs 4D [Demoly et al., 2021]
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Elaboration des matériaux actifs Procédés FA Stimulation
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Dégradation sur plusieurs cycles Anisotropie induite Volume du stimulateur
Comportement différents a travers les échelles Etape de post-traitement Consommation énergétique
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Enjeux scientifiques et industriels

" Augmenter la fonctionnalité des produits

"  Systemes intelligents pour la reconfiguration
" Produits physiques et jumeaux numériques
|
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Vers une feuille de route

Résine | Filament | Fibre | Poudre | Pellet Numérique | Cyber | Physique | Social Paramétrique | Topologique
Polymeérer | Métal | Céramique | Bio-sourcé

OUTILS Voxel | Bullet | Région | Squelette Sémantique | Logique
Solide | Lattice structure

METHODES CONCEPTION DE
Secteurs applicatifs

Etat | Configuration
Transformation

SYSTEMES
Matérials | Chimie | Physique INTELLIGENTS PAR Medtech | Automobile | Textile
Fabrication | Robotique MODELES IMPRESSION 4D Aérospatial | Spatial | Photonique
FEE | DLP | DIW CONNAISSANCES
Material Jetting | Assembly | PBF Apprentissage automatique | Réseau de neurones
Nano | Micro | Meso | Macro Cellular | Voxel automata | Evolutionary
Temperature | Champ électrique L-System | Digital Morphogenesis

SIER CEEIES R Gl fenlHalimely [Demoly et al., 2021, Materials & Design]
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Vers une feuille de route

I
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IMPRESSION 4D
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IMPRESSION 4D

UNE HISTOIRE... AVANT TOUT HUMAINE

Accueil > Economie et politique

On a retrouvé les vrais inventeurs de
Limprimante 3D

Génie des
procedés

Interaction
lumiere-matiere

Jean-Claude ANDRE, Directeur de Recherche émeérite CNRS
Université de Lorraine
Inventeur de I'impression 3D en 1984
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IMPRESSION 4D

UNE HISTOIRE... AVANT TOUT HUMAINE
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H. Jerry Ql
Georgia Institute of Technology
Inventeur de I'impression 4D en 2013



Construction d’'une ontologie pour capitaliser et réutiliser les connaissances interdisciplinaires
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[Dimassi et al., 2021, Computers in Industry]
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Recommandation d’'une distribution de matériaux....

Experiments

Instance exp 1 Instancen exp 1]
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©
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[Dimassi et al., 2022]
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Enrichissement de I'ontologie 4D

Additive Manufacturing

| 3D/4D Printing |

Shape Memory Polymer

Shape Memory Alloy [ —
Liquid Crystal Elastomer
— Published
. Hydrogel articles

Active/Smart Material

| Metamaterial | /
Multi-Material Structure

Keywords

==

Material
datasets

Retrieval-augmented
generation (RAG)

Encoding MatKG
N
- Triplets
extraction
Vector
database
Enhanced A
Q
context Reasoner

Enrichment
and population

Enhanced context

\

Multimodal
LLM 4D printing
ontology

O. Bougzime

[Bougzime et al., 2025, Under review]
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4D Printing Ontology Enrichment

Retrieval-Augmented Multimodal Large Language Models For O. Bougzime
Ontology Enrichment in Rapidly Evolving 4D Printing
Oualid Bougzime1, Christophe Cruz?, Kun Zhou?, 1,500 published articles

H. Jerry Qi*, and Frédéric Demoly'
~5,800 classes
(knowledge concepts)

! Université Marie et Louis Pasteur, UTBM, CNRS, ICB UMR 6303, France ~12M instances
2 Université Bourgogne Europe, CNRS, ICB UMR 6303, France dat

® Nanyang Technological University, Singapore ekt

4 Georgia Institute of Technology, Atlanta, USA ~1,300 object properties
® Institut universitaire de France (IUF), France (semantic links)

[Bougzime et al., 2025, Under review]
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Modélisation a base de voxels pour la simulation des matériaux actifs

Modélisation

Discrétisation matériau

Computation
of the voxelized
object deformation

Geéeométrie
initiale

2
VoxSmart
&2 Oswrs
4 e A

VoxelEdition

Conditions Modélisation Simulation Stimulus Edition
limites matériau sélection voxel
Alefe i [Sossou et al., 2019]
genetique
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Modélisation a base de voxels pour la simulation des matériaux actifs
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Conception numeérique de structures actives

Structures actives 1D

“| Active
O Passive

(b} Random designs

Fimd optimal

Structures actives 2D

Machine learning
forward prediction

Material distribution M _ Actuated shape 3
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e . _ {_ Residual Block - > RelU |=
L Shape afler actuation . 4 g
© . I » N blocks Convolution = | Z
CGiround truth / . Wi D : 1 - -
- \ WL f: Residual Block BN &
5 oA - * T RelLU
il s (x., ¥ v
coordinates (x, v
Output Addition «—
] Actuated shape (Voxel coordinates) b l RelLU 7
[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]
Frédéric DEMOLY
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Conception numeérique de structures actives

Structures actives 2D optimiSe Structures actives 3D

Initialisation fhe Toros Perspective view Bottom view
Part Crestion
, , = Generate \ Onginal distribution}—' _
Voxelsation Population 0 User Input
Shape Change
Popuiation N
R i - ThroRt Computed distribution }—> _
and steps ‘ ] Displacement
e i o | + u
e yes
; = —
4
©
s
< Evaluate ' ]

Population (N+1)
{Crid Popuwation)

Mutation

-

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

..a base de blocs emboités pour I'impression 4D multi-materiaux

Blocs clés

A FLI W

, l L
’{ . > '
. | ¢

\
!
g,

3 I ‘ q 8 ¢
L 1 '
 / .
o ¢
| ¢
Sous-ensembles Blocs fixes l
homogenes ' - Y
L) v
. >/
Distribution initiale [Benyahia et al., 2022, Additive Manufacturing] SR

calculée de matériaux [Benyahia et al., 2024, Smart Materials and Structures]
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Computational Design

...a base de blocs emboités pour I'impression 4D multi-materiaux

Elastomers

Hyd I
ydroge's passifs

hermoactifs

T=RT Blocs assemblés

Piéce actionnée T > 40°C _

»

( STIMULATION ) [Benyahia et al., 2022, Additive Manufacturing]

10 mm
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, 2025,
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Frédéric DEMOLY

Ecole Technologique 2025 — La Mécanique en 2030



Hybridation des procédés de fabrication additive

Pixel-Level Multi-head Hybrid Hybrid Robotic
Grayscale DLP DIW DIW & DLP DIW & FFF Assembly

Material i i
ink

PROJECTOR

EZ HOT ?XZ ‘
— |
F _
\ ’ j V
Pixel-level Light irradiation UV irradiation UV irradiation (UV irradiation)
grayscale

ATERIAUX DANS LESPACE DE CONCEPTION
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Hybridation des procédés de fabrication additive

Process planner/slicer (Rhino/Grasshopper) + machine customi

peiter vokuma domainbox— pricie vokame domai box
d XY blerance (mm) XY tlerance () p
faper oA (m) s basghe )
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Hybridation des procédés de fabrication additive

Upgraded multi-technique and multi-material 3D printer

'
UV curing system {/ _ Print heads
‘» _.

Gripper DIW FFF  DIW uv

Open-source 3D printer
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Hybridation des procédés de fabrication additive

$tap 1: DLF 30 Step 2: DIW 3D d) SMP Thermochromic Dye Composite Actuation Shape Locking
Printing of SMP Printing of LCE
Below T, Above Ty

T>T,

LCE Ink

. —eon Room Rapid
Temperature Heating Quenching ‘ T<T,

E— ‘ ==

SMP Resin l . —

LCE Ambient / Heating

Cooling
ite fi
Remove LCE/SMP Composite from -

— > N & 7 )

Printing Platform Z , ¢ s v ]

< " AR ¢ G
- — Nematic Isotropic Frossisotopie

4D Printed Multifunctional Composites with 4D Printed Multifunctional Composites with
Tunable Shape Morphing Tunable Shape Morphing

LCE-SMP Load Supporting Composite Reconfigurable Wrench using LCE-SMP

Devin J. Roach!, Xiachao Sun!, Xirui Peng!, Frédéric Demoly?, Kun Zhou?, H. Jerry Qi'* Devin J. Roach!, Xiaohao Sun!, Xirui Peng!, Frédéric Demoly2, Kun Zhou?, H. Jerry Qi!*

Georgia Institute of Technology 1Georgia Institute of Technology
2Univ. Bourgogne Franche-Comté 2Univ. Bourgogne Franche-Comté
3Nanyang Technological University 3Nanyang Technological University

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

4D Printing of Freestanding Liquid Crystal Elastomers
via Laser-assisted Hybrid Additive Manufacturing

Votu l0.39+ s-pumb-:x 2022

projoctor ww“’""'”"AIE)V NCED
N "MAT ERIALS

Printing and actuation
of the hybrid cuboid lattice

Xirui Peng'®, Shuai Wu?®, Xiaohao Sun!, Liang Yue', S. Macrae Montgomery',
Frédéric Demoly?, Kun Zhou?, Ruike Renee Zhao?*, H. Jerry Qi'*

Georgia Institute of Technology, USA
2Stanford University, Stanford, USA
3Univ. Bourgogne Franche-Comté, France
“Nanyang Technological University, Singapore

Pressure
booster
450 nm .. g .o
lasers 4D Printing of Freestanding Liquid Crystal Elastomers
Printing via Laser-assisted Hybrid Additive Manufacturing
substrate
Resin vat o o .
Printing and actuation of the
, actuator with tunable stability
Lab jack
WILEY-VCH Xirui Peng!®, Shuai Wu?$, Xiaohao Sun!, Liang Yue!, S. Macrae Montgomery',
Frédéric Demoly?, Kun Zhou*, Ruike Renee Zhao?*, H. Jerry Qi'*
!Georgia Institute of Technology, USA
2Stanford University, Stanford, USA
. 3Univ. Bourgogne .Franche.:-Cor.nté, france
[Peng et a/.’ 2022, Advanced Mater,a/s] “Nanyang Technological University, Singapore
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Naissance d’une société savante : 4D Printing Society
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Structuration a I’échelle nationale

1,142

Materials Science Multidisciplinary

270
Physics Applied

360

Polymer Science
Chemistry Physical

178

Engineering Biomedical

79

Mechanics

133

Instruments Instrumentation

47
Engineering
Environmental

57

Automatid
Control
Systems
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Structuration a I’échelle nationale

107
HARBIN INSTITUTE OF
TECHNOLOGY

73
ZHEJIANG UNIVERSITY

JILIN UNIVERSITY

UNIVERSITY OF
TEHRAN

41

SWISS FEDERAL UNIVERSITE
INSTITUTES OF BOURGOGNE
TECHNOLOGY EUROPE
DOMAIN

UNIVERSITE DE
TECHNOLOGIE DE
BELFORT
MONTBELIARD UTBM

31
ETH
ZURICH
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Structuration a I’échelle nationale

Matériaux intelligents et structures transformables
par impression 4D
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Exploration & découverte de matériaux

actifs et de structures
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GDR TRANS4M 39

Présentation Evénements Portfolio Ressources Annonces &+ S'inscrire au GDR

crs - TRANS4M

Groupement de Recherche sur les Matériaux
Intelligents et Transformables Par
Impression 4D

Catalyser une nouvelle ére de systemes transformables et interactifs grace aux matériaux
intelligents.

@ En savoir plus ( 92 Rejoindre le GDR )

https://gdr-trans4m.utbm.fr m GDR TRANS4M
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Ecole Technologique 2025 29 sept. — 3 oct. 2025
La Mécanique en 2030 Port Barcares

CONCEPTION ET IMPRESSION 4D

MULTI-MATERIAUX
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