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GENERALITES, ET APPUCATI@W \UX MAT TE RIAUX-"POUR LA SANTE

Laura Preiss laura.preiss@insa-lyon.fr



INTRODUCTION

* INGENIEURE DE RECHERCHE (2018- )
« SGM PROMO 51 (2012)

 PHD 2016: NOUVELLES PROTHESES INTERVERTEBRALES EN COMPOSITE CERAMIQUE : ETUDE DES MATERIAUX,
MISE EN PLACE D'UN TEST MULTIPHYSIQUE IN VITRO ET ANALYSE DE PERFORMANCES

« ETUDE ET DEVELOPPEMENT DE MATERIAUX INNOVANTS POUR L'IMPLANTOLOGIE DENTAIRE
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GENERALITES SUR LA FABRICATION ADDITIVE

*  DEFINITION WIKIPEDIA: « LA FABRICATION ADDITIVE DESIGNE LES PROCEDES DE FABRICATION
PAR AJOUT DE MATIERE »

*  FABRICATION ADDITIVE OU IMPRESSION 3D¢

Pourquoi?

18/12/2020




GENERALITES SUR LA FABRICATION ADDITIVE

*  AVANTAGES * |INCONVENIENTS /CHALLENGES

*  MATIERE *  MATIERE/TECHNIQUE
«  (GEOMETRIE «  (GEOMETRIE
e TEMPS *  PRECISION/FINITION

«  DEFAUTS (CERAMIQUES)

18/12/2020



Procédés et matéraux en fabrication additive

| PROCESSUS TECHNOLOGIE MATERIAUX

a3dm-magazine



Procédés et matéraux en fabrication additive

| PROCESSUS TECHNOLOGIE MATERIAUX

, efc.
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LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOMATERIAUX

Patient avec un besoin : :
Traitement sur mesure du patient

Imagerie médicale

Modélisation en 3D du « défaut n/manque

Fabrication additive

Piece sur mesure

Chirurgie/implantation
Gain de temps Patient content!

18/12/2020 7
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LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCERAMIQUES

*  STEREOLITHOGRAPHIE : PRINCIPALEMENT ZIRCONE, HYDROXYHAPATITE ET ALUMINE

Elevator

x—y Positioning -V
system

Laser—————p

Laser beam —

I Part being —

IRRRRRRARAN

built in layers

| Leadscrew

Platform for elevator
Liguid

Container polymer

18/12/2020



LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCERAMIQUES
Stéréolithographie

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

» Successive layers by stereolithography :
» ceramic powder + photo-sensitive resin

* Alaser polymerizes the resin where you wish to consolidate the object
* The non-polymerized resin is eliminated (washed out)

* Debinding to remove the organics
* Sintering

» Ceramic piece with the geometry of the numerical model

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

Results

18/12/2020



LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCERAMIQUES
Stereolithographie

18/12/2020

J. Brie et al., Journal of Cranio-Maxillo-Facial Surgery 41 (2013) 403-407
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LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCERAMIQUES

* ROBOCASTING / MICROEXTRUSION / DIRECT INK WRITTING: ALUMINES, PHOSPHATES DE
CALCIUM, ZIRCONE, NACRE, ETC.

XYZ movement

STL file

v

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

Dispensing system

18/12/2020
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Results

LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCERAMIQUES

Robocasting

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

* 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)

*Drying
* Debinding
e Sintering

e Part idenftical to the 3D model
eresolution: >50 um
e Porosity < 70%, Dimensions - 10 cm

18/12/2020
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LA FABRICATION ADDITIVE DES BIOCERAMIQUES

> Robocastin
e EXEMPLE D'IMPRESSION D'UN PIECE COMPLEXE: LA COURONNE DENTAIRE Q

Translucent —> _ Custom design
Syringes .
High strength

Translucent

whd
=
[
<
2
2]
=
1)
P
=

O
N
-
-
™

Color match

High added value

Sintering
step

One firing step
No veneering process

No interface

2 18/12/2020 14
L.Gremillard Minimal material waste



Occlusal face up

18/12/2020 15
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LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX

Sans Fusion Avec fusion
Lit de poudre

Impression 3D et Fusion laser Fusion faisceau Projection laser Dépaot fil

Stereolithographie d’électrons

Précision 5/100 - 1/10 Possibilité ajout de fonction sur Précision 2/10 Ajout de fonction sur Ajouts de fonction sur

Pas de supports embase plane Supports limités embase de forme gauche grandes piéces massives
Taille chambre : Précision 5/100 - 2/10 Taille Chambre : @ 350-380 Précision 3-5/10 voir + Précision 5 a 10/10

450 X 250 X 250 = Supports Productivité 25-50cm3/h =2 Taille Chambre : Taille Chambre :

800 % 500 x 400 Taille Chambre : 250 x 250 X 325 100cm3/h 650 x 700 x 500 = 203 % 102 X 152 =

Temps de fabrication -> 600 X 400 X 500 1500 % 800 X 800 6299 X 1372 % 1473
=f(hauteur de fabrication). Productivité 1-10cm3/h = 70 Productivité 100-200cm3/h. Productivité 200-500em3/h.
env. 1cm/h pour des aciers cm3/h

B. Verquin, CETIM



LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX

Sans Fusion

Impression 3D et
Stereolithographie

Précision 5/100 - 1/10

Pas de supports

Taille chambre :

450 % 250 X 250 =

800 % 500 x 400

Temps de fabrication
=f(hauteur de fabrication).
env. 1cm/h pour des aciers

B. Verquin, CETIM

Lit de poudre

Fusion laser

Possibilité ajout de fonction sur
embase plane

Précision 5/100 - 2/10

Supports

Taille Chambre : 250 % 250 % 325
—> 600 X 400 X 500

Productivité 1-10cm3/h = 70
cm3/h

Fusion faisceau
d’électrons

Précision 2/10

Supports limités

Taille Chambre : @ 350-380
Productivité 25-50cm3/h =2
100cm3/h

Projection laser

Ajout de fonction sur
embase de forme gauche
Précision 3-5/10 voir +
Taille Chambre :

650 x 700 x 500 =

1500 % 800 x 800
Productivité 100-200cm3/h.

Dépét fil

Ajouts de fonction sur
grandes pieces massives
Précision 5 a 10/10

Taille Chambre :

203 % 102 X 152 =

6299 X 1372 X 1473
Productivité 200-500cm3/h.

020
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LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX

* TITANE (OU ALLIAGES) ET CRCO Blomareriaux

* FUSION SUR LIT DE POUDRE (LASER: SLM OU FAISCEAU D'ELECTRONS: EBM) SOUS FLUX AR

18/12/2020 18



LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX

Biomatériaux

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

* 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 treatment to remove internal stresses due to temperature gradients
* Oven under vacuum (to avoid oxidation)

» Metallic piece with the geometry of the numerical model

- Spatial resolution around 20 um
=i © Some defects

18/12/2020 19
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LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX

Biomatériaux
* |T ALL STARTS WITH POWDERS...

Autoclave
2600 mm_ Gas inlet 0L Y :
R — o AT 4——Icing sugar

Human hair
4——Dust
44— Tobacco smoke

44— 1 micron

Caster sugar

Atomizing
chamber

@ 1000 mm
[ ]

Powdgr "'.: » E s
coll:icntloh -‘ '\ ' (SIZG fOf SLM)

Afomisation

18/12/2020 21
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LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX

CARACT




« UNE DENT MANQUANTE:

LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX POUR LE
DENTAIRE : CONTEXTE

18/12/2020
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« UNE DENT MANQUANTE:

LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX POUR LE
DENTAIRE : CONTEXTE e sére

Sur mesure

18/12/2020
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LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX POUR LE
DENTA'RE 3 CONTEXTE De serie Sur mesure

« UNE DENT MANQUANTE:

Implants + Prothése dentaire multiportée + Couronne 18/12/2020
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LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX POUR LE
DENTAIRE : CONTEXTE e sére

« UNE DENT MANQUANTE:

+ Couronne

Sur mesure

De série

Sur mesure

18/12/2020
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LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX POUR LE
DENTAIRE : CONTEXTE

* PROTHESE DENTAIRE MULTI-PORTEE:
* PRECISION (AXES DES IMPLANTS)
*  PROPRIETES MECANIQUES DU MATERIAU

* SURFACE D'ACCROCHE PROTHESE ESTHETIQUE
Usinage (5 axes) Fabrication additive

e 0 ‘-\
 Hiv

Environ 8 heures/arche * Environ 8 heures/plateau (5-10
Matiere perdue: 80% arches)

Texturation de surface limitée - Matiere perdue: 1-5%

Précision parfaite - Texturation de surface limitee par

I'imagination de I'ingénieur
Précision parfaite (apres reprise)

18/12/2020
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LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX POUR LE
DENTAIRE : CONTEXTE

* PROTHESE DENTAIRE MULTI-PORTEE:
* PRECISION (AXES DES IMPLANTS)
*  PROPRIETES MECANIQUES DU MATERIAU

* SURFACE D'ACCROCHE PROTHESE ESTHETIQUE

Usinage (5 axes) Fabrication additive
e 0 \
'o.- ...K
Defautsl!
Environ 8 heures/arche * Environ 8 heures/plateau (5-10
Matiere perdue: 80% arches)
Texturation de surface limitée «  Matiere perdue: 1-5%
Précision parfaite - Texturation de surface limitee par
I'imagination de I'ingénieur s etite: 3

Précision parfaite (apres reprise)



LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX (TA6V)

DEFAUTS DUS A LA QUALITE DE LA POUDRE, AUX FUMEES, A LA VITESSE DU LASER, ETC.

Tmm

¥

¢ %
e,
o+

SEM HV: 25.0 kV

Det: SE

SEM MAG: 1.00 kx

BI: 10.00

Hivac

50 pym

INSA - Département SGM
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LA FABRICATION ADDITIVE DES METAUX (TA6V)

* DEFAUTS DUS A LA QUALITE DE LA POUDRE, AUX FUMEES, A LA VITESSE DU LASER, ETC.

18/12/2020 30
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