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INTRODUCTION

• ÉTUDE ET DÉVELOPPEMENT DE MATÉRIAUX INNOVANTS POUR L’IMPLANTOLOGIE DENTAIRE
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• INGÉNIEURE DE RECHERCHE (2018- )

• SGM PROMO 51 (2012)

• PHD 2016: NOUVELLES PROTHÈSES INTERVERTÉBRALES EN COMPOSITE CÉRAMIQUE : ÉTUDE DES MATÉRIAUX, 

MISE EN PLACE D'UN TEST MULTIPHYSIQUE IN VITRO ET ANALYSE DE PERFORMANCES



GÉNÉRALITÉS SUR LA FABRICATION ADDITIVE

• DÉFINITION WIKIPEDIA: « LA FABRICATION ADDITIVE DÉSIGNE LES PROCÉDÉS DE FABRICATION

PAR AJOUT DE MATIÈRE »

• FABRICATION ADDITIVE OU IMPRESSION 3D?
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Pourquoi?



GÉNÉRALITÉS SUR LA FABRICATION ADDITIVE

• AVANTAGES

• MATIÈRE

• GÉOMÉTRIE

• TEMPS

• INCONVÉNIENTS /CHALLENGES

• MATIÈRE/TECHNIQUE

• GÉOMÉTRIE

• PRÉCISION/FINITION

• DÉFAUTS (CÉRAMIQUES)
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a3dm-magazine
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a3dm-magazine

, etc.



LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOMATÉRIAUX

Patient avec un besoin

Modélisation en 3D du « défaut »/manque

Pièce sur mesure

Patient content!

Imagerie médicale

Fabrication additive

Chirurgie/implantation
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Traitement sur mesure du patient

Gain de matière

Gain de temps



LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCÉRAMIQUES

• STÉRÉOLITHOGRAPHIE : PRINCIPALEMENT ZIRCONE, HYDROXYHAPATITE ET ALUMINE
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LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCÉRAMIQUES

18/12/2020 9

Numerical
model

• 3D numerical model of the component you need (stl file)

Fabrication

• Successive layers by stereolithography :

• ceramic powder + photo-sensitive resin

• A laser polymerizes the resin where you wish to consolidate the object

• The non-polymerized resin is eliminated (washed out)

Thermal 
tratments

• Debinding to remove the organics

• Sintering

Results

• Ceramic piece with the geometry of the numerical model

• Spatial resolution > 50µm (depends on optical properties of the ceramic powder and resolution of the laser)

Stéréolithographie



LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCÉRAMIQUES

J. Brie et al., Journal of Cranio-Maxillo-Facial Surgery 41 (2013) 403-407
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Stéréolithographie
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https://www.youtube.com/watch?v=2JCs9_2HOJo&ab_channel=MEF



LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCÉRAMIQUES

• ROBOCASTING / MICROEXTRUSION / DIRECT INK WRITTING: ALUMINES, PHOSPHATES DE

CALCIUM, ZIRCONE, NACRE, ETC. 
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XYZ movement

Dispensing system

Convert into printing instructions 
for 3D printer (G-code)

STL file



LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCÉRAMIQUES
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Numerical
model

•3D numerical model of the component you need (stl file)

Impression

•Extrusion of a paste (ceramic suspension) through a needle: 
filaments whose position is controlled in 3D

•Adequate rheologie : the paste must flow through the needle then
solidify when printed (shear sthinning paste)

Thermal 
treatments

•Drying

•Debinding

•Sintering

Results

•Part identical to the 3D model

•resolution: >50 µm

•Porosity < 70%, Dimensions  10 cm

Robocasting



LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCÉRAMIQUES
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Robocasting
• EXEMPLE D’IMPRESSION D’UN PIÈCE COMPLEXE: LA COURONNE DENTAIRE

Digitalization

Wax-up

Translucent

Tough 

Rough 
(and porous?) 

→One firing step

→ No veneering process

→ No interface 

→Minimal material waste

Sintering

step

→ Custom design

→ High strength

→ Translucent

→ Color match

→ High added value
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Ceramic preform with 3D gradients of 

architecture and composition

L.Gremillard
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Occlusal face up

Occlusal face down

L.Gremillard



LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX
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B. Verquin, CETIM



LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX
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B. Verquin, CETIM



LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX

• TITANE (OU ALLIAGES) ET CRCO

• FUSION SUR LIT DE POUDRE (LASER: SLM OU FAISCEAU D’ÉLECTRONS: EBM) SOUS FLUX AR
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Biomatériaux



LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX
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Numerical
model

• 3D numerical model of the component you need (stl file)

Fabrication

• Successive layers by selective melting (plate going down)

• A laser melts the powder where you wish to consolidate the object

• The non-melted powder is eliminated and recycled

• Argon flow to avoid oxidation

Thermal 
tratments

• Thermal treatment to remove internal stresses due to temperature gradients

• Oven under vacuum (to avoid oxidation)

Results

• Metallic piece with the geometry of the numerical model

• Spatial resolution around 20 µm

• Some defects

Biomatériaux
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https://www.youtube.com/watch?v=X89yz2htEvw&ab_channel=3Shape



LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX

• IT ALL STARTS WITH POWDERS…
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Biomatériaux

Atomisation

X.Boulnat



LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX

• CARACTÉRISATION COMPLÈTE
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Biomatériaux
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LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX POUR LE 

DENTAIRE : CONTEXTE
• UNE DENT MANQUANTE:
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LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX POUR LE 

DENTAIRE : CONTEXTE
• UNE DENT MANQUANTE:

De série Sur mesure
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LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX POUR LE 

DENTAIRE : CONTEXTE
• UNE DENT MANQUANTE:

• PLUSIEURS DENTS MANQUANTES (OU ÉDENTATION COMPLÈTE):

Implants + Prothèse dentaire multiportée + Couronne

De série Sur mesure
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LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX POUR LE 

DENTAIRE : CONTEXTE
• UNE DENT MANQUANTE:

• PLUSIEURS DENTS MANQUANTES (OU ÉDENTATION COMPLÈTE):

Implants + Prothèse dentaire multiportée + Couronne

De série

Sur mesure
De série

Sur mesure
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LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX POUR LE 

DENTAIRE : CONTEXTE

• PROTHÈSE DENTAIRE MULTI-PORTÉE: 

• PRÉCISION (AXES DES IMPLANTS)

• PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DU MATÉRIAU

• SURFACE D’ACCROCHE PROTHÈSE ESTHÉTIQUE

Usinage (5 axes) Fabrication additive
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• Environ 8 heures/arche

• Matière perdue: 80%

• Texturation de surface limitée

• Précision parfaite

• Environ 8 heures/plateau (5-10 

arches)

• Matière perdue: 1-5%

• Texturation de surface limitée par 

l’imagination de l’ingénieur

• Précision parfaite (après reprise)
18/12/2020



LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX POUR LE 

DENTAIRE : CONTEXTE

• PROTHÈSE DENTAIRE MULTI-PORTÉE: 

• PRÉCISION (AXES DES IMPLANTS)

• PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DU MATÉRIAU

• SURFACE D’ACCROCHE PROTHÈSE ESTHÉTIQUE

Usinage (5 axes) Fabrication additive
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• Environ 8 heures/arche

• Matière perdue: 80%

• Texturation de surface limitée

• Précision parfaite

• Environ 8 heures/plateau (5-10 

arches)

• Matière perdue: 1-5%

• Texturation de surface limitée par 

l’imagination de l’ingénieur

• Précision parfaite (après reprise)
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Défauts!!



LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX (TA6V)

• DÉFAUTS DÛS À LA QUALITÉ DE LA POUDRE, AUX FUMÉES, À LA VITESSE DU LASER, ETC. 
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1mm

1mm



LA FABRICATION ADDITIVE DES MÉTAUX (TA6V)

• DÉFAUTS DÛS À LA QUALITÉ DE LA POUDRE, AUX FUMÉES, À LA VITESSE DU LASER, ETC. 
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X.Boulnat


