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À la une

À rebours d’une intelligence artificielle 
qui fait les gros titres et d’un monde 
virtuel aux multiples promesses, une 
discipline 100 % dans le réel s’apprête à 
le révolutionner. Elle est la matière et ses 
comportements, les forces en présence 
et les conditions, elle est rouages,  
pistons, elle est l’humanité elle-même.  
Surtout, avec ses nouveaux outils 
– matériaux intelligents, impression 3D 
de métal –, elle peut maintenant fabri-
quer toute idée et l’optimiser, des 
moteurs de fusées aux prothèses  
bio-adaptées. La mécanique a modelé 
notre passé. Et l’avenir est à elle.

PAR HUGO LEROUX
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Avec des matériaux intelligents et une impression 3D sans limiteAvec des matériaux intelligents et une impression 3D sans limite

LA NOUVELLE ERELA NOUVELLE ERE
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À la une

est d’abord elle-même une filière 
industrielle, qui fournit machines 
de fabrication et composants. Auto-
mobile, aéronautique, nucléaire, 
robotique, fabrication de prothèses, 
etc. : elle infuse tous ces secteurs 
d’avenir sous la forme de moteurs, 
de pompes, de procédés de fabri-
cation “traditionnels” – tels que la 
fonderie ou le soudage – ou nou-
veaux, comme l’impression 3D. 

CARTOGRAPHIE EN 3D

Mais elle n’est pas qu’indus-
trie. “C’est aussi une science à la 
confluence de nombreuses dis-
ciplines : thermique, acoustique, 
physique des matériaux”, rappelle 
Éric Arquis, professeur émérite à 
l’Institut polytechnique de Bor-
deaux (INP) et ancien président de 
l’Association française de méca-
nique. Du mouvement des fluides 
au comportement des structures 
sous contrainte, elle permet de 
comprendre, prévoir, et optimiser le 
monde physique. C’est grâce à elle 
qu’ingénieurs et chercheurs carto-
graphient en 3D les déformations 
d’une aile d’avion, simulent l’écou-
lement de l’eau de refroidissement 
au sein d’un réacteur nucléaire, et 
peuvent même prédire la rupture 
de pièces critiques avant même leur 
fabrication. 

Or, récemment, la mécanique s’est 
encore enrichie de la puissance tou-
jours croissante des calculateurs… 
Jusqu’à promettre de révolution-
ner la conception dans le bâtiment, 

l’énergie ou le spatial, à coups de 
structures métalliques résistantes 
et légères ou de poutres évidées 
mais ultrarésistantes. “Les essais 
virtuels permettent aujourd’hui de 
tester des variantes beaucoup plus 
vite et à moindre coût que les essais 
physiques”, résume Éric Arquis. 

Même l’échelle intime de la 
matière ne lui est plus inter-
dite d’accès. “Dans les turbines 
d’avion, on a mis au point des 
matériaux monocristallins qui 
permettent aux aubes d’encaisser 
15 000 tours par minute à près de 
1 600°C. Dans les batteries, ce sont 
des mousses métalliques rendues 
ultra-poreuses qui optimisent les 
échanges électriques. Et même une 
crème glacée peut être rendue plus 
goûteuse à partir d’essais de trac-
tion”, liste Samuel Forest, direc-
teur de recherche au Centre des 
matériaux de Mines Paris-PSL. 
Les méta matériaux, dont la struc-
ture est finement organisée grâce à 
l’impression 3D, promettent d’ores 
et déjà à nos futures constructions 
des propriétés inédites, de l’absorp-
tion des vibrations au contrôle des 
ondes. 

Alors, certes, le numérique parti-
cipe bien à ce chantier de demain… 
à sa juste place. “L’intelligence arti-
ficielle reste un outil au service du 
monde physique”, insiste Hélène 
Determe. Qu’on se le dise : notre 
futur ne sera pas codé, il sera avant 
tout façonné, contraint, optimisé. 
Bref, mécanique.

Mondes virtuels. Intelligence artifi-
cielle. Vibe coding. Cela semble une 
évidence : le futur de l’innovation 
sera immatériel. Pourtant, derrière 
ces mantras et loin de la course au 
buzz, une autre réalité tout aussi 
décisive persiste : demain ne sera 
pas sans la mécanique. “Bien au-
delà de l’univers de la clé à molette 
et de la machine-outil qui occupe 
l’inconscient collectif, la méca-
nique est au cœur des grandes tran-
sitions, qu’elles soient énergétiques, 
industrielles ou médicales”, affirme 
Hélène Determe, directrice des par-
tenariats au Centre technique des 
industries mécaniques (Cetim). 

Aucune éolienne ne produit 
d’énergie sans pales optimi-
sées, aucun avion ne décolle 
sans matériaux résistants, aucun 
robot n’avance sans moteurs. “La 
mé canique est le socle de tous 
les autres secteurs industriels”, 
rappelle-t-elle. Ceci du fait de 
sa double nature. La mécanique 

 
 

ST
ÉP

H
AN

E 
JU

N
G

ER
S

Qu’on se le dise : notre futur ne sera pas codé, il sera  
avant tout façonné, contraint, optimisé. Bref, mécanique
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… et infuse toutes  
les sciences

Son industrie  
prend aujourd’hui  
une place centrale

-1,76 million
Fabrication d’outils 

de pierre taillée 
plus élaborés

Env. -4000
Invention de la roue en 
Basse Mésopotamie

Env. -300
Invention de l’en-
grenage en Chine

Elle est partout en France…

Env. 700
Premiers moulins  
à vent en Perse

1913  
Fordisme, invention de 
la chaîne de montage

Env. 1300
Premières horloges 

mécaniques

1950  
Essor de la robotique 

industrielle

1769  
Amélioration majeure de la machine  

à vapeur par James Watt

1975  
Essor des machines-outils 
contrôlées par ordinateur

Années 2010 
Intelligence artificielle, robots chirurgiens, exosquelettes, etc.

La mécanique passionne l’humanité depuis longtemps…

… et c’est la première employeuse industrielle 
avec environ 600 000 salariés en 2025

Mais elle attire de moins en 
moins de nouveaux travailleurs
Ces derniers recherchent des 
emplois de bureaux, jugés moins 
pénibles.

Maths
Géométrie 
Analyse…

Géologie
Volcanologie
Tectonique…

Chimie
Organique

Physique…

Informatique
Microélectro-
nique, IA… 

Biologie
Cellulaire 

Écologie…

Astronomie
Planétologie

Cosmologie…

Physique
Mécanique
Optique…

Sciences  
de la Terre

Océanographie
Hydrologie…

Sciences des 
matériaux
Métallurgie

Polymères…
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2 MILLIONS D’ANNÉES D’ÉVOLUTION MÉCANIQUE
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C’est, en milliards d’euros, les revenus de 
l’ingénierie mécanique de toutes les entre-
prises industrielles mondiales en 202433260260
Répartition des effectifs selon leurs qualifications

Effectifs salariés dans l’industrie  
manufacturière française

 - de 5 %
 5 à 10 %
 10 à 20 %
 + de 20 %

Part des usines de mécanique 
dans l’ensemble industriel 

Bourgogne- 
Franche-Comté  
Microtechniques

Occitanie
Aéronautique

Bretagne
Automobile  
haut de gamme

11,6 %
Employés qualifiés 
ou non

4,4 %
Autres emplois

7,6 %
Ingénieurs  

et chefs  
d’entreprises

18,7 %
Techniciens 
et maîtrises

3 %
Cadres administratifs

14,3 %
Ouvriers  
non qualifiés

40,4 %
Ouvriers  
qualifiés
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À la une

OPTIMISATION
LA BIOMÉCANIQUE DÉCRYPTE  
LE CORPS HUMAIN
Du geste du sportif à la réparation des vaisseaux sanguins, la  
biomécanique étudie notre organisme à l’aune des lois de la physique.  
Une discipline en plein essor, qui promet de meilleures performances… 
et de nouvelles façons de soigner.

miser”, explique-t-elle. Bioméca-
nique ? C’est l’application des lois 
de la mécanique à la matière bio-
logique, un champ extrêmement 
large puisqu’il peut tout autant sur-
venir à l’échelle d’une cellule que 

ascension récente aux marches du 
top 30 mondial… et qu’il a travaillé 
sur la base d’une analyse menée par 
la chercheuse Caroline Martin. “Le 
service est un geste hyper technique. 
La biomécanique permet de l’opti-

n service plus rapide de 
10 km/h en moyennne : 
c’est la performance 
atteinte par le tennisman 

français Valentin Vacherot. Un atout 
décisif qui n’est pas étranger à son 

U
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 Caméras HD, capteurs…
tous les mouvements du spor-
tif sont analysés par le prisme 
de la biomécanique au LIBM 
de Saint-Étienne. 

 Dans son laboratoire ren-
nais, Caroline Martin parvient 
à optimiser les gestes les plus 
techniques du tennis.

sur un organisme entier. Et donc 
un humain : dans son laboratoire 
Mouvement, sport, santé (M2S) de 
l’université Rennes 2, Caroline Mar-
tin fait passer les sportifs sur des 
plateformes bardées de capteurs 
qui mesurent les forces au sol, et 
de caméras qui donnent accès aux 
angles articulaires, vitesses, accélé-
rations… “Tout l’enjeu est ensuite 
de transformer ces données en indi-
cateurs de performance, pour mieux 
corriger le geste”, résume-t-elle.

Longtemps cantonnée au labo, 
l’approche passe actuellement au 
terrain et se généralise dans le haut 
niveau, bien portée par l’explosion 
des technologies associées – cap-
teurs miniaturisés faciles à attacher 
sur le poignet ou les chevilles, GPS, 

centrales inertielles et autres camé-
ras HD… “On applique toujours les 
mêmes lois, celles de la physique 
newtonienne, souligne Jean-Benoît 
Morin, professeur au Laboratoire 
interuniversitaire de biologie de la 
motricité (LIBM) de Saint-Étienne. 
Mais ce qui révolutionne la disci-
pline, c’est la miniaturisation et le 
gain de performance des outils.” 

UN ENJEU SANITAIRE

Le grand public n’est pas oublié : des 
applications sur smartphone per-
mettant d’analyser un mouvement 
directement, sans marqueurs de 
suivi fixés au corps, sont déjà pro-
posées aux amateurs, notamment de 
course à pied. “Mais leur précision 
reste limitée pour les gestes les plus 

rapides ou complexes”, prévient le 
spécialiste. Pour le moment.

L’enjeu n’est pas que progression, 
classement et victoire : il est aussi 
sanitaire. “La première clé de la 
performance, pour un sportif, c’est 
de ne pas se blesser”, rappelle Jean-
Benoît Morin, qui travaille avec des 
footballeurs professionnels afin de 
mieux comprendre les blessures 
aux ischio-jambiers, dont la sur-
venue est récurrente. “Certaines 
postures de course génèrent des 
contraintes mécaniques exces-
sives ; on essaye d’identifier ces 
mauvaises habitudes pour les cor-
riger”, explique-t-il. 

Une lecture mécanique qui béné-
ficie aussi au monde médical : au 
LIBM, l’analyse de la marche 
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À la une

permet d’améliorer la rééduca-
tion des patients ayant perdu de 
la mobilité suite à un AVC ou une 
blessure. Et la même logique s’ap-
plique aux patients amputés équi-
pés de prothèses : “La bioméca-
nique aide à ajuster ces dernières 
et à accompagner la reprise de la 
marche ou de la course”, complète 
le chercheur. Tout en révolution-
nant les prothèses elles-mêmes. 
“On voit aujourd’hui apparaître 
des prothèses robotiques à la fois 
puissantes, légères et dotées de 
nombreux degrés de mobilité”, sou-
ligne Nathanaël Jarrassé, roboticien 
à Sorbonne-Université/CNRS. 

DES IMPLANTS “ACTIFS”

Mains poly-articulées, exosque-
lettes capables de redonner une 
marche bipède – comme ceux 
développés par la société tricolore 
Wandercraft… Les innovations 
pleuvent. Au point que le princi-
pal défi du secteur n’est plus tant 
le matériel que le système de com-
mande. Une prothèse actuelle se 
pilote en effet via des capteurs 
posés sur la peau : “On demande 
au patient d’apprendre une sorte 
de code morse, qui associe chaque 
contraction musculaire à un mou-
vement précis. Cela peut prendre 
des mois et s’avère très coûteux 
mentalement”, explique le cher-
cheur. Pour dépasser ce verrou, 
son équipe explore d’autres pistes, 
comme l’analyse du mouvement 
de l’ensemble du corps afin d’an-
ticiper les actions de la prothèse. 
“Quand vous attrapez votre mug de 
café, c’est tout votre corps qui se 
prépare, jusqu’aux jambes.”

La biomécanique entend aussi agir 
directement à l’intérieur du corps 
humain. En chirurgie osseuse des 
implants sur mesure en titane sont 

 La société française 
Wandercraft développe 
des exosquelettes qui 
permettent de retrouver 
la marche.

 À l’Institut Curie,  
les forces mécaniques à 
l’œuvre dans les cellules 
peuvent être mesurées 
avec une précision 
stupéfiante.
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 L’Université de technologie de 
Compiègne (UTC) a créé un jumeau 
numérique du cœur pour tester 
l’efficacité d’un implant destiné à 
traiter l’insuffisance mitrale.

canique des fluides”, dont elle est 
l’une des pionnières, contribue déjà 
à transformer la chirurgie cardio-
vasculaire grâce à des thérapies 
moins invasives. “Aujourd’hui, 
stents et valves miniatures sont 
implantés sans ouvrir le thorax, 
parfois même alors que le cœur 
bat”, s’enthousiasme la chercheuse. 

JUSQU’AU CŒUR DE NOS CELLULES

Certes, des défis subsistent : si des 
implants de valve aortique sont 
matures, la technologie n’est pas 
encore adaptée aux spécificités 
d’autres zones du cœur, comme 
la valve mitrale, “pour laquelle 
l’absence de dispositifs dédiés 
laisse aujourd’hui 60 à 70 % des 
patients sans solution chirurgi-
cale”, pointe Anne-Virginie Sal-
sac. La spécialiste a breveté de nou-
veaux concepts pour remédier à ces 
lacunes, tels que des ballonnets 
capables de combler les défauts 
d’étanchéité. 

Enfin, l’aventure biomécanique 
va jusqu’à éclairer des mystères au 
cœur de nos cellules. “Dès les pre-
mières étapes du développement 
de l’embryon humain, les cellules 
se réorganisent en passant d’une 
structure lâche à un ensemble com-
pact. Or ces phénomènes reposent 
sur des forces mécaniques, les 
membranes cellulaires se poussant 
et se tirant entre elles”, explique 
Jean-Léon Maître, biologiste à l’Ins-
titut Curie. 

En développant des outils d’une 
précision inouïe, comme des pinces 
optiques qui quantifient le déplace-
ment d’une cellule face à un laser, 
ou des micropipettes capables de 
mesurer la déformation de la mem-
brane, en une sorte de “bras de fer” 
avec la cellule, le chercheur et son 
équipe ont accompli l’exploit de 
mesurer ces forces infimes – envi-
ron 100 milliards de fois plus 
faibles que celle nécessaire pour 
soulever une pomme. De quoi, en 
plus d’être fascinants pour la com-
préhension du corps, imaginer de 
possibles applications en procréa-
tion médicalement assistée (PMA). 
Pour répondre aux contractions 
intempestives qui, lors des fécon-
dations in vitro, peuvent survenir 
et mener à l’expulsion de certaines 
cellules. “Les mesurer permettrait 
de mieux identifier les embryons 
les plus viables, ou de réparer les 
autres”, conclut le spécialiste. Avec 
une machinerie humaine aussi 
formidable, la biomécanique a de 
beaux jours devant elle.

déjà couramment utilisés. Et de 
nouvelles générations émergent : 
une équipe de chercheurs du CNRS 
et de l’Institut national polytech-
nique (INP) de Grenoble a déve-
loppé en 2024 un implant “actif”, 
capable de guider la régénération 
de l’os. “Il est basé sur un matériau 
plastique poreux, compatible avec 
le corps humain et imprégné de pro-
téines spécifiques qui stimulent la 
repousse naturelle du tissu osseux”, 
précise Catherine Picart, biophysi-
cienne à l’INP Grenoble. Une alter-
native prometteuse aux greffes 
osseuses que la start-up Apios, fraî-
chement fondée, espère tester lors 
d’un premier essai clinique sur des 
patients humains en chirurgie de la 
mâchoire d’ici à 2028.

Au laboratoire de bio-ingénierie 
de l’Université de technologie de 
Compiègne (UTC), Anne-Virginie 
Salsac étudie quant à elle les forces 
qui s’exercent sur les parois des 
vaisseaux sanguins. Cette “biomé-
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LES ROBOTS  
REDÉFINISSENT  

LE TRAVAIL
Parce qu’ils sont à la fois “agents mécaniciens”  

et le produit d’enjeux techniques, les robots sont 
au cœur de l’univers mécanique.

éjà capable de soulever 
deux pneus de 15 kg, il 
devrait être testé à plu-
sieurs centaines d’exem-

plaires dans les usines Renault d’ici 
un an. Calvin-40, le robot huma-
noïde de la société Wandercraft, en 
photo ci-contre, incarne la réponse 
française à la tendance mondiale 
vers un futur robotisé. Avec lui, 
l’entreprise entend marquer un 
tournant industriel. “On va pro-
duire des millions de robots, pro-
phétise Jean-Louis Constanza, PDG 
de Wandercraft. C’est une véritable 
renaissance de la mécanique en 
France, puisqu’en travaillant dans 
les usines, ils aideront à relocaliser 
des productions depuis longtemps 
déléguées à l’Asie.” 

Et pas seulement. La mécanique 
est aussi au cœur du processus de 
création d’un robot, comme dans 
celui de sa production de masse. 
“C’est ce que l’on voit en premier, et 
pourtant on l’oublie vite, confirme 
Renaud Heitz, directeur technique 
d’Exotec, autre licorne française qui 
commercialise des robots sur roues 
pour les entrepôts logistiques. Un 
robot doit durer vingt ans, enchaî-
ner des dizaines de milliers d’opéra-
tions, résister à l’usure… Les aspects 
mécaniques y sont centraux.” 

I �SV�I  J u i n  I  2 0 2 674

De fait, c’est bien les progrès 
récents du hardware – moteurs et 
réducteurs, en premier lieu –, autant 
que du software – programmation 
des logiciels – qui ont propulsé la 
robotique dans une nouvelle ère. 
Sur la puissance déployée, par 
exemple, indispensable à la réali-
sation d’actions utiles comme por-
ter un colis. “Il existe désormais des 
systèmes très compacts capables 
de développer un couple de 
200 Nm, l’équivalent d’un moteur 
de voiture”, souligne Jean-Louis 
Constanza. De quoi remplacer petit 
à petit les systèmes hydrauliques 
des machines jusqu’ici incontour-
nables, lourds et limitants.

UN DÉFI INDUSTRIEL

Les innovations de ce type sont 
légion. À tel point que le plus grand 
défi de la robotique actuelle n’est 
plus tant technique qu’industriel. 
Car comment produire des robots 
en masse et à bas coûts ? En s’ins-
pirant de ceux qui ont pavé la voie : 
“Une voiture coûte environ 10 € 
par kilo en sortie d’usine : c’est un 
objet extrêmement complexe vendu 
au prix d’un yaourt. Il faut s’ap-
procher de cet exemple”, explique 
Jean-Louis Constanza. Les entre-
prises de robotique s’allient donc 

avec les constructeurs automobiles 
historiques.

Les points à améliorer pour l’avè-
nement du robot de masse ? Les 
moteurs. “Il y en a entre 25 et 29 par 
machine et ils représentent 50 % du 
coût d’un robot. Si vous économi-
sez 100 € par moteur, vous gagnez 
près de 3 000 € sur le robot”, révèle 
l’entrepreneur. Or, pour parvenir 
à une telle amélioration, software 

AUTOMATISATION

D
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 Le robot  
Calvin-40, de  
Wandercraft, doit 
bientôt être testé 
dans plusieurs 
usines Renault.

la mécanique. “Elles sont devenues 
indissociables”, confirme l’expert.

Et pour longtemps. À plus long 
terme, en effet, la robotique entend 
bien quitter l’univers balisé des 
usines pour investir d’autres 
domaines, à commencer par l’assis-
tance à la personne. Ce qui nécessite 
des robots plus forts : “Aujourd’hui, 
aucun n’est capable de soulever 
un individu, insiste Jean-Louis 
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et hardware doivent parfaitement 
s’harmoniser. “Un système parfait, 
avec très peu de jeu [espace laissé 
entre deux pièces, ndlr], peut s’avé-
rer trop cher. Mais un bon logiciel 
de commande pourrait compenser 
et faire fonctionner un système qui 
a du jeu, et donc moins onéreux”, 
résume Renaud Heitz. Les ingé-
nieurs doivent ainsi allier les com-
pétences du numérique à celles de 

Constanza. Nous ferons donc face à 
d’autres problèmes de puissance et 
de structure.” Pour un contact doux 
et sans risque, “il faudra aussi déve-
lopper la robotique organique, avec 
des surfaces souples combinées à 
un retour sensible sur tout le corps 
du robot”, prévoit Pierre Renaud, 
de l’Insa Strasbourg. Les ingénieurs 
n’ont pas fini d’imaginer puis de 
créer un peu de mécanique.
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STRUCTURES
LES MATÉRIAUX 

DEVIENNENT 
INTELLIGENTS

Résistance, isolation acoustique, 
détection de vibrations… les 
matériaux architecturés offrent  
de nouvelles fonctionnalités par 
leur seule géométrie.
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e pneu que vous voyez 
ci-dessus est increvable 
– rien que ça. La société 
française Michelin l’a testé 

avec succès dans l’armée ou sur les 
véhicules de La Poste. À l’intérieur, 
pas de chambre à air mais un réseau 
de fines lamelles en caoutchouc qui 
se déforment, absorbent les chocs 
et reprennent leur allure initiale. 
“C’est l’exemple typique d’un maté-
riau architecturé”, résume Nicolas 

Auffray, chercheur à Sorbonne-
Université. Autrement dit, ce maté-
riau confère différentes propriétés 
d’intérêt aux objets qu’il forme par 
sa seule géométrie. 

UNE AFFAIRE DE LONGUEUR D’ONDE

À l’origine, un principe physique 
simple : lorsque la longueur d’onde 
d’une vibration – un son, un choc, 
etc. – approche la taille des motifs 
internes d’une matière, cette der-

nière devient capable d’en absorber 
ou de dévier certains signaux.

Longtemps cantonnée aux labo-
ratoires, cette approche gagne les 
bancs d’essai industriels. Dans l’aé-
ronautique, par exemple, elle pour-
rait répondre au défi d’insonorisa-
tion des prochains moteurs d’avion. 
Du fait de leur taille de plus en plus 
réduite, ces derniers génèrent des 
bruits de plus en plus graves, que 
les absorbeurs acoustiques clas-

À la une
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 La structure flexible de l’Uptis – c’est le 
petit nom de ce pneu sans air conçu par 
Michelin – permet d’absorber les chocs.

siques, fondés sur des panneaux 
perforés, ne peuvent compen-
ser qu’en gagnant en volume – un 
paradoxe pour qui veut miniatu-
riser ! D’où l’idée de travailler le 
matériau absorbeur, en y sculptant 
des cavités internes capables de 
“plier” l’espace acoustique. “Cela 
permet d’absorber les basses fré-
quences dans des structures enrou-
lées telles que des trombones com-
pacts”, explique Gwénaël Gabard, 
chercheur au Laboratoire d’acous-
tique de l’université du Mans, qui 
collabore avec le groupe industriel 
Safran sur cette idée. 

Ce n’est là qu’un domaine d’ap-
plication. Les matériaux architec-
turés en intéressent bien d’autres. 
“Dans le militaire, de telles struc-
tures, sur les coques de sous-marins 
furtifs par exemple, permettraient 
de contrôler la propagation des 
ondes”, fait savoir Anne-Christine 
Hladky, directrice de recherche 
au CNRS. Cette piste est explo-
rée par Naval Group, en toute dis-
crétion – le fabricant français n’a 

pas répondu à nos sollicitations. 
“Dans le bâtiment, ce type de maté-
riaux ouvre des perspectives pour 
dévier ou amortir les vibrations du 
sol, voire atténuer les effets des 
séismes”, ajoute Nicolas Auffray.

IMPRESSION 3D

Bref, les matériaux architecturés 
trouveront facilement leur place 
tout autour de nous. À condition 
cependant de surmonter quelques 
obstacles, à commencer par leur 
fabrication industrielle en impres-
sion 3D. Seule cette technique en 
plein essor (lire p. 78) peut actuelle-
ment produire les géométries com-
plexes nécessaires. Mais elle n’est 
pas encore prête au déploiement 
à grande échelle. “Il faut amélio-
rer la fiabilité et la régularité des 
structures ainsi fabriquées, car le 
moindre défaut peut compromettre 
les propriétés de l’ensemble”, sou-
ligne Nicolas Auffray. 

Puis il restera à élaborer de nou-
veaux protocoles de tests, ceux 
effectués sur nos objets aux maté-

riaux homogènes étant inadaptés. 
“Les composants architecturés 
sont à mi-chemin entre matériau 
et structure. Les méthodes expéri-
mentales pour certifier leurs pro-
priétés sont à inventer”, insiste le 
chercheur.

Enfin, des chercheurs se sont déjà 
lancés à la conquête d’une fron-
tière plus éloignée encore : celle des 
matériaux programmables, dont la 
structure peut changer de forme en 
fonction de leur environnement. 
En santé, la start-up américaine 
Mizzou Engineering conçoit, par 
exemple, des implants capables de 
se déployer dans le corps sous l’ef-
fet de stimuli – température, champ 
magnétique… Le Wyss Institute de 
Harvard (États-Unis), lui, a récem-
ment présenté des structures hydro-
morphes qui se plient ou se déplient 
sans moteur ni électronique, juste 
selon le taux d’humidité. La nou-
velle révolution de l’ingénierie est 
en marche : moins d’électronique 
et plus de matière, dont on joue 
savamment de la mécanique.

j u i n  i  2 0 2 6  i  SV i 77

NICOLAS AUFFRAY, Sorbonne Université

Les composants architecturés 
sont à mi-chemin entre maté-
riau et structure. Les expé-
riences pour certifier leurs 
propriétés sont à inventer
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FABRICATION
L’IMPRESSION 3D N’A 

PLUS DE LIMITES

 L’industrie 
du nucléaire 

aussi recourt 
à l’impression 

3D (ici, chez 
Framatome).

Construire par ajout de 
matière et non en en 
enlevant, tel est le prin-
cipe de la fabrication 
additive. Une technique 
qui ouvre largement le 
champ des possibles.
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 Entre sa V1 (2019) 
et sa V3 (2024),  
en passant par sa V2 
(2021), le moteur 
Raptor de SpaceX  
a gagné en simplicité 
et en performance, 
notamment grâce à  
la fabrication additive.

’un côté, un enche-
vêtrement de tuyaux 
et d’échangeurs ther-
miques. De l’autre, un 

design épuré, presque minimaliste. 
Telle est la métamorphose opérée 
par SpaceX sur son moteur Raptor, 
entre la première version et la plus 
récente. Une simplification dras-
tique, doublée d’un allègement et 
d’un gain de performance, largement 
dus à l’apport d’une technique : la 
fabrication additive métallique.

En quoi consiste-t-elle ? Il s’agit 
d’une technologie d’impression 3D 
capable de fondre non pas du fil 
plastique à petite échelle – comme 
dans les imprimantes grand public –, 
mais des alliages métalliques de 
pointe sur des projets de taille plus 
ambitieuse, comme des moteurs. 
Résultat : moins de pièces, moins 
d’assemblages, et des ensembles 
plus efficaces. “Les économies se 
font sur bien des niveaux : moins 
de stocks, moins de lignes d’assem-
blage…”, ajoute Alain Bernard, pro-
fesseur émérite à Centrale Nantes. Et 
une vraie rupture dans l’industrie. Il 
y a quelques années, General Elec-
tric avait marqué les esprits avec 
son injecteur de carburant, passé 
d’un assemblage de 19 pièces à… 
une seule. Safran travaille, de son 
côté, à intégrer le procédé tôt dans 
la conception de ses futurs moteurs 
pour alléger les pièces de 20 à 50 %.

Mais attention : les technologies 
de fabrication additive ne sont pas 
qu’un moyen de simplification. 
De par leur principe même, elles 
offrent surtout de nouvelles liber-
tés de conception. D’autant que les 
progrès sont incroyables : les pièces 
métalliques sont désormais pro-
duites couche par couche, majori-
tairement par la technique de fusion 
laser sur lit de poudre. Les machines 
gagnent en productivité grâce à des 
lasers multiples, des pièces tou-
jours plus grandes et plus subtiles 
sont fabriquées. Impressions de 
canaux internes complexes, formes 
optimisées… tout devient possible. 
“Elle permet aux ingénieurs de 
réellement jouer avec la physique, 
afin d’optimiser les échanges ther-
miques, par exemple, ou les écou-
lements”, résume Benoît Verquin, 
expert au Centre technique des 
industries mécaniques (Cetim). 

RAPIDE ET SUR MESURE

Ainsi, d’autres secteurs que le 
spatial ont adopté la fabrication 
additive. Dans le médical, elle est 
devenue incontournable, avec des 
implants osseux ou des prothèses 
dentaires personnalisées. Les 
avions d’Airbus, eux, embarquent 
de nombreuses pièces imprimées 
en plastique. Quant à l’industriel 
du nucléaire Framatome, il a ouvert 
une usine dédiée à l’impression 3D 
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notamment pour fabriquer rapide-
ment des pièces de rechange, l’im-
pression sans délai et sur mesure 
étant un autre atout clé de la fabrica-
tion additive. “Tout cela n’est plus 
de l’ordre du prototype, c’est une 
réalité industrielle”, martèle Alain 
Bernard.

Et à l’avenir ? Les matériaux seront 
la clé : alliages optimisés, céra-
miques, biomatériaux… “On ne 
se contentera plus d’imprimer des 
matériaux existants, on en créera 
de nouveaux adaptés au procédé”, 
prévoit l’expert. Dans le BTP, des 
machines géantes impriment déjà 
des structures en béton ou en maté-
riaux écologiques tels que la terre 
crue. D’autres procédés, comme le 
WAAM, sorte de fer à souder géant 
et automatisé, permettent de pro-
duire de très grandes pièces métal-
liques, à l’image des hélices creuses 
de navire testées par Naval Group.

Certes, la fabrication additive est 
onéreuse, et elle risque de le rester. 
“On n’atteindra jamais les coûts de 
fabrication de masse comme en fon-
derie”, avoue Benoît Verquin. Mais 
on ne va pas imprimer des clous en 
3D… “On en a surtout besoin dans 
les secteurs à forte valeur ajoutée, 
où la performance prime : spatial, 
défense, médical, énergie”, poursuit 
le spécialiste. L’imprimante de tous 
les possibles est prête, à nos idées 
d’être à la hauteur.

D
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ARCHITECTURE
LA MODÉLISATION 

TESTE TOUTES 
LES CONDITIONS 

POSSIBLES

Des éoliennes flottantes optimi-
sées, des moteurs convertis à l’hy-
drogène… Grâce à la simulation, 
les ingénieurs recourent de moins 
en moins à des essais physiques 
pour optimiser les grandes infras-
tructures de demain. Une révolution 
discrète mais profonde. 
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 Les poutres trouées 
des nouvelles halles  

de Nogent-sur-Marne 
ont permis d’écono

miser 20 % de béton.

lations et de calculs qui nous ont 
permis d’identifier les endroits 
où le surplus de matière était inu-
tile d’un point de vue structurel”, 
explique Jean-François Caron, 
directeur de recherche à l’École 
nationale des ponts et chaussées. 
Mais ces poutres allégées, dévelop-
pées avec Vinci, ne sont plus seu-
lement simulations numériques et 
tests en labo. Elles ont été mises en 
œuvre sur un chantier bien réel, 
celui des halles de Nogent-sur-
Marne, en Île-de-France.

Cela n’a peut-être l’air de rien, 
mais l’enjeu est colossal dans le 

cadre de la transition énergétique. 
Le secteur du bâtiment doit en effet 
diviser par deux son empreinte 
carbone en France d’ici à 2050, 
“alors que 80 % des constructions 
à cet horizon devraient encore se 
faire en béton, matériau gros émet-
teur de CO2”, pointe le chercheur. 
Pour sortir de cette impasse, cer-
tains acteurs expérimentent des 
bétons bas carbone. “Mais il y a 
une autre voie encore trop peu 
explorée, qui consiste à consom-
mer moins de matière en réinven-
tant les structures”, souligne Jean-
François Caron.

e sont des poutres. De 
simples poutres en 
béton, des éléments du 
BTP certes indispen-

sables, mais d’une banalité sans 
nom. Sauf que, à bien y regarder, 
celles-là sont étrangement trouées, 
un peu comme de l’emmental. Et si 
on les analyse d’encore plus près, 
on s’aperçoit qu’elles nécessitent 
20 % de béton en moins qu’une 
poutre classique tout en gardant 
une résistance équivalente. 

Sur un outil si courant, à la pro-
duction si massive… le bond est 
immense. “C’est le fruit de simu-

C
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Coffrage  
en bois

Coffrage  
en béton

1  À partir d’une  
poutre classique…

Les ingénieurs fabriquent un  
prototype en béton armé renforcé 
avec un ferraillage, le tout  
respectant la réglementation.

2  … on crée un jumeau  
numérique sur ordinateur
En testant une multitude de contraintes sur la 
poutre, ils repèrent les zones indispensables à 
sa bonne intégrité, et celles qui sont superflues.

3  On optimise alors sa structure…
De nouvelles poutres sont créées en série, avec les mêmes 
renforts en ferraillage, mais en laissant du vide dans les 
zones considérées comme superflues grâce à des coffrages.

4  … ce qui permet 
d’économiser  
de la matière

Ce procédé permet d’utiliser 
20 % de béton en moins que 

d’habitude, tout en conser-
vant une structure résistante 

et réglementaire.

1

2

3

4

Compression

Cisaillement

Traction

I  SV I  j u I n  I  2 0 2 682

À la une

éléments d’un pont, en partena-
riat avec l’entreprise espagnole 
Acciona. Avec pour objectif d’en 
valider la tenue dans le temps mais, 
surtout, de déployer par la suite ce 
concept d’allègement de structure à 
d’autres composants classiques du 
BTP : des poteaux, des dalles, des 
murs rideaux. 

RÔLE CLÉ DANS LA DÉCARBONATION

“Le but serait d’utiliser jusqu’à 
moitié moins de matière”, espère 
Jean-François Caron. À l’univer-
sité de Gand, en Belgique, des 
chercheurs ont conçu une passe-
relle expérimentale en béton à par-
tir de voussoirs imprimés en 3D, 
réduisant de 60 % la quantité de 
matière nécessaire ! Tandis que les 
quelque 1 500  éléments préfabri-
qués constitutifs de la tour Hypé-
rion – plus haut immeuble en bois 
de France avec ses 55 m de hau-
teur –, à Bordeaux, ont été assem-
blés en quelques mois seulement 
grâce à sa reproduction numé-

 EDF a conçu un logiciel 
qui permet de tester virtuelle-
ment des flotteurs, des sys-
tèmes d’ancrage… destinés 
à des éoliennes flottantes.

Car c’est un fait : le BTP gaspille. 
Historiquement, le béton était peu 
onéreux et la construction, un 
domaine très artisanal : beaucoup 
d’éléments étant, par exemple, cou-
lés dans des coffrages fabriqués 
directement sur chantier, avec des 
approximations, donc. “Pour com-
penser ces dernières et garantir 
la tenue des ouvrages, on a pris 
l’habitude de couler bien plus de 
matière que nécessaire”, poursuit 
l’expert. Un non-sens, à l’heure 
des économies de matériaux et de 
la pénurie de main-d’œuvre. Dont 
certaines initiatives entendent bien 
sortir via l’industrialisation et la 
simulation : concevoir des struc-
tures optimisées, puis les fabriquer 
en usine avec davantage de préci-
sion, notamment par impression 
3D, avant de les assembler sur site.

La tendance pourrait bien prendre 
de l’ampleur : actuellement, les 
équipes des Ponts et chaussées 
testent, via le projet européen Liai-
son, ces poutres économes comme 

Optimiser une poutre en béton mode d’emploi
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 Le projet Descartes 
du CNRS a pour ambi-
tion de créer un jumeau 
numérique de Singa-
pour… rien de moins ! 

ter virtuellement des dizaines de 
concepts de flotteurs ou de sys-
tèmes d’ancrage selon les condi-
tions locales des futurs parcs en 
mer : la profondeur, la force des 
vents et de la houle, les risques 
d’ouragans, etc. De quoi dimen-
sionner les structures au plus 
juste, en trouvant l’optimum entre 
résistance maximale, consomma-
tion minimale de matière et main-
tenance réduite, avant de passer à 
l’étape construction. 

Même la conception des moteurs 
de haute performance n’échappe 
pas à cette tendance à l’analyse 
poussée des forces en action. Au 
Centre européen de recherche et de 
formation avancée en calcul scien-
tifique (Cerfacs), à Toulouse, les 
ingénieurs modélisent la combus-
tion de futurs carburants tels que 
l’hydrogène. Un défi redoutable : 
“Les flammes de ce gaz sont beau-
coup plus rapides et difficiles à 
maîtriser que celles des carburants 
conventionnels”, expose Quentin 
Douasbin, chercheur au Cerfacs. 

TESTER DES CONDITIONS EXTRÊMES

Mais en s’appuyant sur les équa-
tions de la mécanique des fluides, 
dont la résolution dans ce type 
d’écoulements turbulents et à 
très haute température est effroy-
ablement complexe, le spécia-
liste et son équipe parviennent à 
simuler l’évolution de la réaction 
thermique milliseconde par mil-
liseconde, au sein d’un espace 
découpé en mailles de l’ordre du 
millimètre ! Ces calculs longtemps 
hors de portée, rendus possibles 
par l’essor des supercalculateurs 
et des cartes graphiques, per-
mettent d’étudier et de tester diffé-
rents scénarios bien avant de pas-
ser aux essais physiques : réduire 
les émissions, tester des conditions 

extrêmes, etc. Ils pourraient même 
permettre aux industriels de conce-
voir des injecteurs d’hydrogène 
adaptés aux turbines existantes, et 
donc de ne pas avoir à réinventer 
toute la machine.

Et une fois un système ou un objet 
construits, l’histoire n’est pas finie. 
Dans la simulation, son jumeau 
numérique peut continuer à être 
soumis à différents scénarios. Ce 
qui permet aux chercheurs d’anti-
ciper le comportement de l’équi-
pement réel dans le temps. “Dans 
l’éolien, on alimente les modèles 
avec les données issues de cap-
teurs installés sur les machines 
pour suivre leur usure et prévoir la 
maintenance”, indique Christophe 
Peyrard. EDF déploie également 
ces approches sur ses réacteurs 
nucléaires – dont il existe ainsi des 
jumeaux numériques.

Avec le projet Descartes, piloté 
par le CNRS, cette idée a gagné 
une autre dimension. Les cher-
cheurs y développent le jumeau 
numérique… de la ville entière de 
Singapour ! Écoulement du vent, 
état d’usure des infrastructures, 
gestion du trafic de drones : tout 
est simulé en temps réel. Ce qui 
nécessite une réactivité que seule 
l’intelligence artificielle permet. 
“C’est un modèle physique qui 
permet de prédire les phénomènes, 
les simulations basées sur les lois 
de la mécanique restent indispen-
sables. Mais l’IA vient accélérer 
le calcul et corriger ce que l’on ne 
sait pas modéliser : entraînée sur 
ces modèles, elle permet d’obtenir 
des réponses quasi instantanées là 
où une simulation complète pren-
drait des heures”, résume Fran-
cisco Chinesta, directeur de cet 
ambitieux projet international, qui 
parle d’hybridation des systèmes. 
À quand le jumeau terrestre ?

rique très détaillée, réduisant son 
empreinte carbone de 45 % selon le 
groupe Eiffage, son maître d’œuvre.

Cette idée de structures optimi-
sées et plus économes – rendues 
possibles par la simulation – est 
également devenue centrale dans 
divers autres secteurs que le BTP. 
À l’exemple de l’éolien flottant, 
une technologie appelée à jouer 
un rôle clé dans la décarbonation. 
Contrairement aux éoliennes fixées 
au sol, ces machines reposent sur 
des structures mobiles soumises à 
la fois au vent et aux vagues. “On se 
retrouve face à un problème com-
plexe, multiphysique : aérodyna-
mique, hydrodynamique et réponse 
structurelle interagissent en perma-
nence”, rapporte Christophe Pey-
rard, ingénieur à la R&D d’EDF. 

L’énergéticien a alors eu l’idée 
de développer un logiciel capable 
de simuler toutes ces interactions. 
Nommé Diego, il permet de tes-BR
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À la une

JEAN-MARC BENGUIGUI 
Professeur à Centrale Nantes

L’ingénieur 
doit renouer 
avec une 
certaine 
intelligence 
pratique

Science & Vie : Alors que la mécanique fait son grand 
retour dans l’ingénierie, il semble que la main-
d’œuvre qualifiée se fasse rare. Pourquoi ?
Jean-Marc Benguigui : Depuis une vingtaine d’années, 
les enseignements liés à la fabrication ont nettement 
reculé, aussi bien au lycée que dans les écoles supé-
rieures. On donne moins accès aux machines,  
il y a moins de travaux pratiques, moins de formation au 
dessin technique… C’est pourtant le langage de base 
de l’ingénieur ! Cela s’explique également par l’évolution 
de notre économie : avec la désindustrialisation et la 
montée des services, on a moins formé aux métiers de 
production. Il faut dire que ces enseignements coûtent 
cher, qu’ils exigent des équipements et des enseignants 
spécialisés qui, logiquement, se font de plus en plus 
rares. Résultat, on a des ingénieurs très à l’aise avec  
les outils numériques, mais parfois éloignés du réel…

S&V : La tendance est-elle en train de s’inverser ?
J.-M.B. : En partie. Avec les enjeux de réindustrialisation 
et d’innovation durable, nous prenons conscience qu’il 
faut réapprendre à manipuler. Les étudiants eux-mêmes 

sont demandeurs – il y a notamment un fort engoue-
ment pour les fablabs. À Centrale Nantes, via le module 
“low-tech”, nous développons par exemple des péda-
gogies par projet, où les élèves fabriquent, prototypent 
et expérimentent.

S&V : Vu l’incertitude qui pèse sur certaines tâches 
de bureau, que l’IA menace d’automatiser, la filière 
pourrait être de plus en plus un secteur d’avenir… 
J.-M.B. : En effet, l’IA ne remplacera pas la capacité  
à interagir avec le monde physique, cela pourrait  
participer à rendre de l’attractivité aux métiers manuels 
et techniques. Comprendre comment améliorer un  
procédé ou fabriquer concrètement un objet restera 
essentiellement humain. On gagnerait en tout cas à 
réhabiliter cette “intelligence des mains”, qui permettra, 
au moins autant que le numérique, de faire des  
techniciens et des ingénieurs des acteurs capables  
de répondre à des problèmes concrets. Sans compter 
que dans ces métiers qui peuvent apparaître trop  
théoriques, l’aspect concret peut se révéler, pour les 
individus, très gratifiant.  Propos recueillis par H.L.
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HÉLÈNE DETERME 
Directrice des partenariats au Centre technique  
des industries mécaniques (Cetim)

Science & Vie : Quels sont les principaux  
défis de cette filière mécanique, à nouveau  
en plein essor ?
Hélène Determe : Le premier défi, très concret,  
est le manque de main-d’œuvre sur les métiers  
de fabrication : usinage, soudage, fonderie, etc.  
Ce sont des compétences clés mais qui peinent  
à attirer. Cela s’avère déjà limitant dans certains  
secteurs critiques comme le nucléaire, où une 
grande partie de la chaîne de valeur repose sur des 
sous-traitants mécaniques. D’où l’importance de 
revaloriser ces savoir-faire ainsi que d’en moderniser 
les procédés pour gagner en productivité.

S&V : L’automatisation pourrait-elle compenser 
ce manque de main-d’œuvre ?
H.D. : Pas totalement. Certes, l’industrie s’intéresse 
de plus en plus aux solutions robotiques. Concer-
nant le soudage, par exemple, le Cetim travaille  
sur des systèmes qui guident ou téléopèrent  
certains gestes techniques. L’idée n’est pas de  
remplacer l’humain, mais plutôt de compenser  
le déficit de compétences et d’intervenir dans  
des environnements dangereux, tout en améliorant 
la qualité et la répétabilité des procédés.

S&V : Dans les secteurs industriels d’avenir,  
la concurrence internationale, notamment 
chinoise, est rude… L’Europe peut-elle rester 
dans la course ?
H.D. : Oui, si elle surmonte le défi de sa mutualisa-
tion. Les investissements en recherche pour le 
développement, en infrastructures ou en plate-
formes technologiques sont lourds : il faut éviter de 
les dupliquer et mieux les partager à l’échelle euro-
péenne. C’est particulièrement vrai sur des sujets 
comme l’hydrogène, la fabrication additive (lire p. 78) 
ou les procédés avancés. Il faut également soutenir 
les améliorations continues, soit tout ce qui permet 
de produire plus vite et avec moins de matière dans 
les usines. C’est moins spectaculaire que les inno-
vations de rupture, certes. Mais c’est aussi là que  
se joue notre compétitivité. Propos recueillis par H.L.

L’innovation continue  
est aussi importante que 
l’innovation de rupture
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