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Introduction

L'impression en 3 dimensions ou tridimensionnelle a vu le jour dans les années 1980 avec
I'invention de la stéréolithographie, premiere imprimante permettant la création d’un volume a
partir d’'un modele créé par ordinateur. Le principe de I'impression en 3 dimensions repose sur
I'ajout de matiére couche par couche d’ol le deuxieme nom de cette technologie de fabrication par
addition de matiere. Ceci s’oppose aux techniques habituelles de fabrication par soustraction ou de
la matiére est enlevée a un volume initial afin d’obtenir la pieéce souhaitée que ce soit directement ou
par I'obtention d’'un moule qui servira a fabriquer 'objet.

Par son principe d’addition, I'impression en 3 dimensions représente une révolution dans le
domaine de la fabrication d’objet. En ajoutant de la matiere couche par couche, ce processus permet
I'obtention de géométries bien plus complexes et nouvelles que ce qu’on pouvait obtenir
précédemment. L'imagination représente quasiment la seule limite a ce que I'on peut fabriquer
grace a une imprimante en 3 dimensions.

Afin de fabriquer un objet grace a ce procédé d’addition de matiére, un modele numérique
doit d’abord étre créé. Celui-ci peut étre modélisé grace a un logiciel de modélisation en 3
dimensions ou par une reconstruction en 3 dimensions d’images scanner. Ensuite, ce modele est
envoyé au logiciel de I'imprimante qui le découpera en couches d’épaisseur définie afin de
commencer I'impression.

De nombreuses imprimantes en 3 dimensions ont été inventées depuis la stéréolithographie,
pour ne citer que les principales il existe la modélisation par dép6t de fil en fusion, le frittage sélectif
par laser et I'impression 3D. De nombreux dérivés de ces technologies ont été développés, certains
seront abordés dans cette étude.

Dans un premier temps, l'impression en 3 dimensions a été utilisée dans le domaine de
I'industrie notamment pour le prototypage, son colt élevé ne permettant pas son approche par un
public plus large. Puis la technologie se développant, elle est devenue plus accessible ce qui a permis
I’expansion de son domaine d’application. L’archéologie s’y est intéressée de pres, puis le domaine
médicale et de I'’éducation. Ainsi, que ce soit pour I'impression d’artéfacts anciens, d’implants, de
prothéses et méme de tissus vivants ou encore de modeles d’apprentissage performants I'impression
en 3 dimensions est aujourd’hui utilisée dans de nombreux domaines.

Afin de mener a bien cette étude et en suivant I'historique précédemment décrit, les
principales technologies utilisées seront décrites dans une premiere partie puis quelques impressions
d’os d’animaux de compagnie seront étudiées afin de juger de [I'exactitude d’un procédé
d’impression en 3 dimensions. Enfin, une discussion autour des applications dans les domaines de
I'archéologie, de I'’éducation et notamment de l'ostéologie sera menée. Pour finir, 'apport
considérable de cette technologie dans le domaine médical sera apprécié.

N

Cette étude est une invitation a participer a la révolution qu’est en train de mener
I'impression en 3 dimensions, considérée comme la troisieme révolution industrielle.



A) Présentation des principales technologies
d’impression en 3 dimensions

. La stéréolithographie

Inventée en 1986 par 3D Systems, la stéréolithographie est le premier procédé d’impression en 3
dimensions ou fabrication par addition de matériel, en opposition aux méthodes de fabrication par
soustraction de matiére qui étaient jusqu’alors les seules manieres de produire des piéces solides
(Wendel et al. 2008).

1) Présentation générale de la stéréolithographie

a) Fonctionnement de I'imprimante

Le principe de la stéréolithographie repose sur la conversion d’un liquide photosensible en
solide grace a une exposition sélective a des ultra-violets. Cette conversion fait appel au principe de
polymérisation, c’est-a-dire un procédé ou des petites molécules réagissent entre elles pour former
une molécule de masse molaire plus importante. On peut donner comme exemple la fabrication du
polymeére de polyéthylene de formule (CH;), a partir de monoméres d’éthyléne de formule (CHz)..

Le modeéle a imprimer est d’abord modélisé numériquement grace a un ordinateur (CAD,
computer aided design), puis la pieéce numérique est convertie en format .STL (Standard Tesselation
Language) puis découpée virtuellement en couches d’épaisseur déterminée grace a un logiciel afin
d’étre utilisée directement par I'imprimante en 3 dimensions (Guo, Leu 2013). Le format .STL utilise
le principe de pavage ou tesselation en anglais. Ce procédé consiste a représenter chaque face de la
piece par un ensemble de triangles de petite taille associés a un vecteur unitaire et sans aucun
espace entre eux. Ainsi cela permet de définir entierement toutes les surfaces de la piéce et de les
orienter dans I'espace (Chua, Chou, Wong 1998).

Cette imprimante est composée d'un bac rempli de résine liquide photosensible, d’une
source laser, d’un systeme d’orientation du laser contr6lé par ordinateur, d'une plateforme mobile
verticalement et d’une lame.

Source laser

Systéme d’orientation du laser

Gy

Lame remplie de résine

A v rrrrrss

Bac
Objet en cours d’impression

Plateforme mobile

[~ Supports en impression

Résine photosensible

Figure 1 : schéma d'une imprimante de stéréolithographie (extrait de Chua, Leong, Lim 2010)
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Au début, la plateforme est immergée dans la résine liquide d’'une hauteur correspondant a
|’épaisseur de la premiere couche a polymériser. Grace au systéme d’orientation du laser, une
couche de résine liquide photosensible est photo polymérisée point par point selon les données du
fichier STL, puis la plateforme descend de la hauteur correspondant a I'épaisseur de la prochaine
couche a polymériser. Une lame remplie de résine liquide passe au-dessus de la piéce en fabrication
afin de déposer une couche homogéne et d’épaisseur controlée de résine. Enfin, une nouvelle
couche est polymérisée. Ce procédé se répete jusqu’a obtention de la piece entiére. Pour finir, la
piece est sortie du bac a résine, nettoyée de I'excédent de résine et placée sous lumiere UV afin
d’avoir une polymérisation compléte du modele fabriqué (Liu, Leu, Schmitt 2006).

Des supports doivent étre polymérisés pendant la fabrication de I'objet afin de le soutenir, la
résine fraichement polymérisée n’étant pas assez solide pour soutenir 'ensemble de la structure
avant I'exposition finale aux ultraviolets. Ces supports peuvent étre modélisés arbitrairement par le
logiciel de I'imprimante ou choisis par I'utilisateur. En post-traitement, il faudra donc enlever ces
supports en faisant attention de ne pas abimer la piece (Kamrani, Nasr 2010).

Les point-clés a contrOler pour obtenir une piece la plus fidele possible au modele numérique
sont: les propriétés physiques et chimiques de la résine liquide, la résolution du systeme
d’orientation du laser, la longueur d’onde de la source laser, le diamétre du faisceau laser, le systeme
de dépot de résine par la lame et le post-traitement d’exposition aux UV en fin de fabrication (Chua,
Leong, Lim 2010).

Figure 2 : photographie de I'imprimante "3D Systems' Viper Pro SLA" (extrait de Chua, Leong, Lim 2010)

b) Les différents matériaux utilisables

Cette technologie possede I'avantage de pouvoir utiliser une grande multitude de matériaux
a partir du moment ou celui-ci peut étre mis sous forme de résine liquide avec une viscosité faible.
Par la suite, une liaison avec des agents photosensibles permettra son utilisation par ce type
d’imprimante. Les matériaux les plus courants sont des résines d’acrylique et d’époxy mais il est tout
a fait possible d’obtenir des pieéces métalliques ou en céramique en incorporant a la résine
photosensible des particules de métal ou de céramique (Guo, Leu 2013). De nouveaux matériaux
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biocompatibles ont été développés avec des mélanges d’acrylate et d’hydroxyapatite ou d’acide
hyaluronique et de polysaccharides permettant d’élargir le domaine d’utilisation de cette
technologie (Arcaute, Mann, Wicker 2010).

c) Prix et codt de revient de la stéréolithographie

Ces machines sont assez cheres car tres fiables et d’'une grande précision. La moins cher est
disponible pour environ 4000€, les plus grosses imprimantes pouvant colter plus de 300 000€ pour
le modele 3D Systems ProX950 (Gross et al. 2014). Le prix de revient varie beaucoup selon la taille et
la complexité de I'objet a imprimer, cela influencant la durée de I'impression et la quantité de
matériel a utiliser.

2) Atouts et faiblesses de la technologie

Les avantages de cette technique d’'impression en 3 dimensions sont nombreux.

Les piéces fabriquées peuvent étre de taille importante, jusqu’a plus de deux métres dans la plus
grande dimension pour les plus grosses machines.

Ce procédé est connu pour avoir une grande précision et une finition parmi les meilleures des
imprimantes en 3 dimensions avec une marge d’erreur inférieure a 0.05mm (Chua, Leong, Lim 2010,
Wendel et al. 2008).

Cependant, les pieces fabriquées possedent une faible résistance lors d’un percage par exemple,
pouvant aboutir a I'apparition de fissures.

La résine continue de se polymériser aprés le passage du faisceau laser et absorbe de I’humidité,
ce qui entraine des distorsions de la piece.

Il est nécessaire de procéder a un post-traitement une fois I'objet entierement polymérisé
comme par exemple le retrait délicat des supports.

Le temps de construction de la pieéce étant proportionnel a la taille de celle-ci, pour de grands
objets la durée de modélisation peut étre tres longue. A cela, il faut rajouter le temps pour retirer les
supports de I'objet. L'impression d’'un objet de grande taille peut alors atteindre de nombreuses
heures voire des journées entiéres (Kamrani, Nasr 2010).

3) Evolution de la technologie

a) Une impression multi-matérielle

Des pieces composées de matériaux différents peuvent étre imprimées grace a la
stéréolithographie. Deux systemes ont été élaborés, I'un utilisant plusieurs cuves contenant des
résines différentes et un ol une seule mini cuve permet de changer de résine pendant I'impression
(Wicker, MacDonald 2012).



Au lieu d’une seule cuve contenant la résine, I'imprimante posséde plusieurs bacs contenant
chacun un type de matériel photosensible. Les cuves sont disposées sur une plateforme qui tourne
selon son axe horizontal, le tout ressemblant a un tourniquet. Chaque bac est alimenté en résine
grace a des pompes permettant de controler la hauteur de résine présente dans les différentes cuves
(Choi, Kim, Wicker 2011).

Tourniquet pour la rotation des cuves

Figure 3 : schéma et photographie de la disposition des cuves (extrait de Wicker, MacDonald 2012)

La piece, fixée sur une autre plateforme mobile le long d’un support vertical, est plongée
dans la résine d’une cuve. Les couches devant étre imprimées dans ce matériau sont polymérisées
puis la piece est retirée du bac grace a I'élévation de la plateforme. Le modele en impression est alors
nettoyé dans une des cuves contenant une solution nettoyante et séché grace a un courant d’air et a
la rotation horizontale du plateau. Ceci permet d’éviter la contamination des autres bacs par la résine
du premier bac.

Piéce

rotative

Plateforme
rotative

Bras

Frein
meécanique

Figure 4 : schéma et photographie de la plateforme rotative supportant la piéce en construction (extrait de Choi, Kim,
Wicker 2011)

Ensuite, le tourniquet tourne et présente une cuve contenant un autre matériel en dessous
de la piece en construction. Le modele est alors plongé dans ce nouveau bac pour commencer a
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polymériser les couches suivantes dans le matériel différent. Le processus se répéte jusqu’a
I’obtention de la piéce finale qui subira les post-traitements évoqués précédemment. Les avantages
de cette méthode sont de pouvoir produire des pieces dans de multiples matériaux et méme de
couleurs différentes, le tout avec une seule machine et sans besoin de passer la piece en
construction d’'un endroit a un autre, ce qui évite les contaminations extérieures. Cela peut méme
permettre de travailler en condition stérile si le modéle de I'imprimante posséde un environnement
de polymérisation clos et stérile.

Cependant, ce procédé implique l'ajout d’étapes de nettoyage et de séchage lors du
changement de cuve, et augmente donc la durée d’'impression (Choi, Kim, Wicker 2011). De plus, la
disposition des cuves ne permet pas, pour le moment, le passage de la lame servant a homogénéiser
et a controler la hauteur de résine disponible pour la prochaine couche. A la place, un systeme
d’'immersion profonde dans la résine a été mis en place. Entre chaque couche, la piece est
totalement immergée dans le matériel photosensible puis la hauteur résiduelle de résine au-dessus
du modele est controlée grace a un laser disposé sur chaque cuve et un capteur flottant au-dessus du
matériel liquide. Ainsi, ce contrGle permet de rajouter ou d’enlever de la résine grace aux pompes
des cuves. Il est important de noter que la résine doit avoir une faible viscosité (moins de 200cP)
pour permettre cette technique d’homogénéisation entre chaque couche (Wicker, MacDonald 2012).

L'autre technique pour fabriquer des pieces composites utilise un systeme de mini-cuve
unique. Cette derniére est composée de deux parties, une base fixée sur la plateforme supportant la
piece et un cylindre emboité sur cette base. Celui-ci est rempli par la résine souhaitée, les couches
sont polymérisées puis I'impression est stoppée afin de changer la résine. La plateforme est alors
abaissée de la hauteur de liquide rajouté et les nouvelles couches sont fabriquées. Le cylindre peut
étre détaché de sa base afin d’en enlever le contenu et de nettoyer la piéce entre les changements
de résine. L'utilisation de cette mini-cuve permet d’éviter le gaspillage de résine et de réduire le
temps des étapes de nettoyage lors du changement de matériel (Arcaute, Mann, Wicker 2010).

Cylindre contenant la résine

Base Mini-cuve assemblée

Support de fixation
a la plateforme

Plateforme d’élévation —

Figure 5 : schéma du principe de la mini-cuve pour stéréolithographie (extrait de Wicker, MacDonald 2012)
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b) Des performances améliorées grdce a la micro-stéréolithographie

La micro-stéréolithographie posséde une résolution inférieure au micron et permet de
produire des pieces de quelques microns seulement. Ceci est permis grace a l'utilisation d’un laser de
tres faible longueur d’onde pour réduire la taille du point de polymérisation et d’une lentille
dynamique permettant d’augmenter la focalisation du laser.

Une autre technique utilise une résine composée de photo-initiateur nécessitant I'énergie de
deux photons pour débuter la réaction de polymérisation, et seule la partie centrale du laser remplit
cette condition, ce qui augmente considérablement la précision (environ 100nm) (Vaezi, Seitz, Yang
2013).

¢) Une technologie dérivée de la stéréolithographie : le photo-masquage

Le photo-masquage utilise le méme principe que la stéréolithographie a la différence que
chaque couche est polymérisée en une seule fois et non point par point. Ceci est permis grace a
I"utilisation d’un dispositif particulier qui, comme un masque, laisse passer les rayons UV selon une
disposition particuliere et prédéfinie. Ainsi, apres que la couche de résine a polymériser ait été
uniformément répartie dans la cuve, la forme de la prochaine couche est intégrée au programme du
dispositif qui va en faire un négatif et permettre le passage des rayons UV émis par le laser
seulement aux endroits voulus. Un nouveau film de résine est déposé et le dispositif change de
forme et crée le patron de la couche suivante a imprimer, et ainsi de suite jusqu’a obtention de la
piece (Bartolo 2011).

/ Masque

ﬁ

Figure 6 : schéma de la technologie de photo-masquage (extrait de Bdrtolo 2011)

L'inconvénient de cette technologie est que le masque doit changer de forme entre chaque
couche a imprimer pour s’adapter a la géométrie de la piece numérique, ce qui peut étre long et
colteux.

Différents dispositifs existent afin d’augmenter la vitesse de changement de forme. Le
masque peut étre constitué par un écran LCD a cristaux liquide ol chaque cristal recoit I'information
de laisser passer la lumiére ou non. Cependant, ce type d’écran possede un temps de changement
relativement long (environ 20ms) et une résolution faible. Un nouveau type d’écran a été développé,
le dispositif digital a micro-miroirs. Cette pieéce est un semi-conducteur contenant 1.5 millions de
miroirs de 13um de large chacun, montés sur des charniéres, permettant leur contréle individuel.
Chaque miroir correspond a un pixel et peut étre incliné afin de laisser passer la lumiére ou non.
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Grace a ce type de masque, il est possible d’obtenir des couches de 15um d’épaisseur pour une
résolution de 30um. La durée d’impression est également largement réduite, les micro-miroirs
pouvant changer de direction presque instantanément (Vaezi, Seitz, Yang 2013).

Il. Modélisation par dépot de fil en fusion

Ce procédé a été créé a la fin des années 1980 par la société américaine Stratasys Inc et est
maintenant largement répandu grace a son faible colt et sa facilité d’utilisation (Guo, Leu 2013).
Cette technologie est basée sur le principe d’extrusion, ce qui consiste a pousser un matériel a
travers un orifice d’'une section définie afin d’obtenir un objet.

1) Présentation générale de I'impression par dépot de fil en fusion

a) Fonctionnement de I'imprimante

Ce type d’imprimante dépose une couche de matériel fondu issu d’un filament généralement
en plastique grace a une téte d’'impression amovible. Le fil de plastique est le plus souvent sous la
forme d’une bobine de fil qui est déroulée a travers la téte mobile. A I'intérieur de cette derniére,
des résistances thermiques permettent d’augmenter la température juste en dessous du point de
fusion du matériel constituant le fil ce qui permet de faire partiellement fondre le plastique.

Ensuite, la téte mobile extrude le matériau fondu et le dépose sur une couche selon les
données du fichier STL précédemment obtenu. Cette couche est supportée par un plateau monté sur
un piston permettant de monter ou descendre la piece en construction selon les besoins de la
modélisation. Au niveau de ce plateau, la température est maintenue a une valeur proche de 20°C
permettant le refroidissement rapide de la couche déposée. Puis le plateau est descendu d’une
hauteur correspondant a I'épaisseur de la prochaine couche a imprimer. Il est possible aussi d’avoir
un plateau immobile et une téte d’impression mobile selon I'axe verticale permettant d’ajuster la
hauteur ou la prochaine couche va étre déposée. Ces étapes sont répétées jusqu’a obtention de la
piece finale. Chaque couche se lie a la précédente grace a la chaleur de la couche en train d’étre
imprimée ce qui permet de refaire fondre trés partiellement I'ancienne couche et ainsi entraine la
liaison des deux couches (Wendel et al. 2008).



ﬁ( Filament (solide)

Rouleau d’extrusion

Téte d'impression

Résistance
Filament (partiellement fondu)

Q000000

Couche solidifiée Orifice de la téte d’impression
I

Figure 7 : schéma du fonctionnement de la modélisation par dépét de fil en fusion (extrait de Chua, Leong, Lim 2010)

Des supports sont nécessaires selon les pieces modélisées, le temps de refroidissement étant
trop court pour permettre une résistance suffisante pendant I'impression. Ces supports sont
imprimés en méme temps que le modele et devront étre enlevés une fois la piece terminée et
complétement refroidie. lls peuvent étre modélisés par |'opérateur ou automatiquement numérisés
par le programme d’impression en 3 dimensions.

Certaines machines possedent plusieurs tétes d’impression ce qui permet d’imprimer des
objets avec des couleurs différentes ou des matériaux différentes. En utilisant deux tétes
d’impression, il est possible de faire imprimer les supports dans un matériel différent de celui utilisé
pour la piéce, par exemple, dans un matériel soluble ce qui facilite grandement leur retrait en fin
d’impression (Chua, Leong, Lim 2010).

Ce type d’'imprimante permet d’obtenir des pieces de grande taille dont les dimensions
peuvent aller jusqu’a 916*640*914mm pour les plus grosses machines. L’épaisseur des couches peut
étre choisie entre 0.178mm et 0.356mm. Evidemment, plus I'épaisseur de couche sélectionnée est
faible, plus le nombre de couches a imprimer sera grand et I'impression prendra d’autant plus de
temps. Il y a donc un compromis a faire entre la précision de I'impression et le temps de travail qui
en découle (Guo, Leu 2013).
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Figure 8 : photographie d'une imprimante & modélisation par dépét de fil en fusion (source internet)

b) Matériaux utilisables par ce type d’imprimante

Différents types de matériaux sont disponibles avec cette technologie permettant d’obtenir
des objets avec des propriétés physiques variées et adaptées aux besoins d’utilisation.

Une variété de matériel utilisable correspond au matériel plastique comprenant I’ABS
(acrylonitrile butadiéne styréne), le PC (polycarbonate), le polyphénylénesulfone (PPSU) et des
mélanges ABS/PC. Ces matériaux ont l'avantage d’étre peu couteux, trés facile d’utilisation et
permettent I'obtention de pieces avec des formes trés variées (Wendel et al. 2008).

La céramique peut aussi étre utilisée grace a I'ajout de particules de céramique au sein d’un
polymeére plastique, le tout formant un filament mixte. Il est important de noter qu’une étape de
frittage pour enlever les polymeres plastiques est nécessaire en fin de modélisation afin d’augmenter
la densité et la résistance de la piéce en céramique produite (Guo, Leu 2013).

D’autres matériaux sont utilisables tels que la cire, le nylon ou encore des métaux grace a
I'incorporation de particules d’acier dans un filament de polyamide. Des polymeéres biocompatibles
et biodégradables peuvent étre aussi choisis comme le poly caprolactame ou des associations
d’hydroxyapatite et de phosphate tri calcique pour adapter le matériel aux nombreuses utilisations
possibles de cette technologie (Wendel et al. 2008).

Enfin, il est important de noter que tous ces matériaux existent dans de nombreux coloris
permettant I'obtention de pieces aux couleurs variées.

c) Prix et colt de revient

Ces imprimantes font parties des moins cheres du marché avec un prix commengant a 1800€
pour la MakerBot Replicator. Pour de plus grosses machines, les prix peuvent aller jusqu’a plus de
30 000€. Par exemple, la Stratasys Dimension colte 33 000€ et permet I'impression de piéces de
grande dimension (Gross et al. 2014).
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2) Avantages et inconvénients de la technologie

Ce type d’'imprimante posséde de nombreux points forts ce qui en fait I'imprimante la plus
répandue de nos jours notamment lors d’utilisation privée de la technologie d'impression en 3
dimensions.

Grace a l'utilisation de matériaux type ABS, il est possible de fabriquer des objets ayant une
résistance proche de celle obtenue avec les procédés classiques de fabrication. Ceci peut étre tres
intéressant lors de la production de prototypes qui doivent avoir les mémes propriétés que |'objet
final afin de mener des tests de fonctionnalité ou auprés d’un panel de consommateurs par exemple.

Cette technologie gaspille trés peu de produits. En effet, seul le matériel nécessaire a la
construction de la piece et de ses supports est utilisé, il n’y a pas de perte.

De plus, le nettoyage de la piece en fin de construction ne demande que peu de temps et
d’étapes. Par exemple, avec I'utilisation des deux différents systéemes de construction de support
« Break away support » et Waterworks soluble support system », il est tres facile de séparer la piece
de ses supports, il faut juste les casser ou bien les plonger dans I'eau pour la technologie des
supports solubles. Ceci permet de gagner énormément de temps pour le post-traitement de la piece
et évite les dégats que peut subir I'objet lors du retrait des supports comme nous I’avons vu pour la
stéréolithographie.

Le matériel se présente sous forme de cartouche ou de bobine de fil, il est donc trés facile de
changer de type de filament entre deux constructions ou méme pendant une impression. Ce type de
format de matériel est en effet trés facilement manipulable et interchangeable ce qui permet de
gagner du temps d’impression tout en ayant la possibilité d’utiliser des matériaux différents.

Enfin, le volume des piéces obtenues par modélisation par dépot de fil en fusion fait partie des
plus grands volumes imprimables avec la technologie d’impression en 3 dimensions. Avec des pieces
allant jusqu’a 916*640*914mm, cette technologie permet d’'imprimer des objets de taille tout a fait
respectable surtout sachant que le faible volume des piéces est souvent le plus gros inconvénient des
impressions en 3 dimensions (Chua, Leong, Lim 2010).

Cependant, ce type d’imprimante possede quelques inconvénients qu’il est important de
connaitre avant de lancer une impression sur ce type de machine.

Tout d’abord, ces machines n’ont pas une précision remarquable. En effet, la précision est dictée
par le diamétre de I'orifice de sortie de la téte d’impression. La plus petite téte d’'impression permet,
pour le moment, une précision de 0.254mm. Il faut noter que certaines technologies sont en
développement et permettent d’augmenter cette précision (Monzon et al. 2013).

Ensuite, le temps d’impression est assez important avec ces machines. Compte-tenu de
I'utilisation de matériel plastique ayant une forte viscosité ne permettant pas un écoulement rapide
a travers la téte d’impression et le besoin du déplacement de cette téte sur toutes les parties a
imprimer de chaque couche, il est difficile d’accélérer le procédé.

Enfin, il faut prendre en compte |'effet de contraction qui apparait lors des impressions avec
cette technologie. En effet, a cause du chauffage puis du refroidissement rapide du matériel, des
effets de distorsion et de contraction de la piéce apparaissent souvent pendant I'impression mais il
semble étre possible de compenser ces effets en réglant différemment la machine (Chua, Leong, Lim
2010).



3) Evolution de la technologie

a) L’impression multi-matérielle

Des avancées dans la technologie de modélisation par dépét de fil en fusion ont permis de
créer des objets composés de plusieurs matériaux. Cette impression multi-matérielle permet un gain
de temps important par I'élimination du temps d’assemblage des différentes pieces de matériaux
divers composant |'objet final. Plusieurs technologies ont été développées.

Une imprimante a été imaginée combinant deux imprimantes de modélisation par dép6t de
fil en fusion. La plateforme supportant I'objet en cours d’impression a été modifiée pour pouvoir se
déplacer d’une imprimante a I'autre grace a un rail reliant les deux machines. Cette imprimante
modifiée permet donc de fabriquer des objets composés d’au moins deux matériaux différents en
une seule impression entrainant un gain de temps et d’argent par rapport a une imprimante
classique ou il aurait fallu stopper I'impression, changer de bobine de filament et relancer
I'impression (Espalin et al. 2012).

et qﬁ
—_—

d’impression

[

\‘x.__ /4—— Objet

«+— Plateforme d’'impression

Figure 9 : schéma des 2 imprimantes reliées par un rail commun (FDM : Fused deposition modelling (modélisation par dépdt
de fil en fusion) (extrait de Espalin et al. 2012)
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Imprimante 1 Imprimante 2

Figure 10 : photographie de la machine a deux imprimantes (extrait de Espalin et al. 2012)

Une autre machine possede plusieurs tétes d’'impression a travers lesquelles différents
matériaux peuvent étre extrudés. Chaque téte d’impression est approvisionnée par un type de
matériel et le logiciel de controle de I'imprimante active ou éteint les tétes selon le type de matériel
requis a ce moment de l'impression. De plus, le logiciel contréle le déplacement des tétes
d'impression et permet le dép6t de matériel a un endroit précis afin d’obtenir la piece voulue.
Certaines machines ont été modifiées afin de déposer un matériel biocompatible par une téte
d’impression et des cellules vivantes grace a une autre téte d’impression. Ce type de machine permet
donc d’éviter d’endommager les cellules comme avec les techniques habituelles consistant en un
dépot de cellules sur un objet préfabriqué et rendant la fabrication de bioproduit tres difficile (Khalil,
Nam, Sun 2005).
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Figure 11 : schéma d'une imprimante a 4 tétes d'impression permettant une modélisation multi-matérielle (1 :rail de support
de la plateforme, 2 : plateforme, 3 : stockage des matériaux, 4 : tétes d’impression, 5 : objet en impression, 6 : cuve de
refroidissement) (extrait de Yan et al. 2003)

Figure 12 : photographie d'une piece imprimée par modélisation par dépét de fil en fusion multi-matérielle (extrait de
Espalin et al. 2012)

b) Des performances améliorées grdce a la micro-impression

Il peut sembler compliquer d’augmenter la résolution des piéces produites par modélisation
par dépot de fil en fusion. En effet, plusieurs limitations intrinseques au processus de fabrication
existent.

Tout d’abord, il est nécessaire d’avoir un débit de matériel fondu contr6lé et de I'ordre du
nano litre par seconde.

Ensuite, il faut réduire la taille de I'orifice de sortie de la téte d’impression. Ces deux
conditions permettent d’obtenir une résolution selon I'axe horizontal de I'ordre de 20-30um et une
épaisseur de couche de 20um.
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Afin de garantir cette précision, il est obligatoire d’avoir des systeémes de contrdle du débit de
matériel fondu, une surveillance de la température de la téte d’impression et un placement optimal
de celle-ci selon les axes horizontaux. Ceci afin d’éviter un dépdt trop faible ou trop important de
matériel qui ferait varier I'épaisseur de couche ou un dép6t au mauvais endroit qui entrainerait des
erreurs dans lI'impression de la piece (Vaezi, Seitz, Yang 2013).

Un autre probléme peut survenir lors de l'utilisation d’une téte d’impression dotée d’un
orifice de diametre faible. Le fil de matériel fondu sortant de cette téte d’'impression sera de tres
faible diametre lui aussi, entrainant un refroidissement beaucoup plus rapide. Cette solidification
rapide peut entrainer des problemes pour la liaison du matériel avec celui déja déposé ou méme
obstruer la téte d’'impression et stopper I'impression (Monzén et al. 2013).

Une imprimante a été développée afin de palier a ces limites. Au lieu de chauffer
uniquement le fil de matériel solide a I'intérieur du conduit de la téte d’impression, la pointe de cette
téte d’'impression est aussi chauffée. Ceci permet donc de chauffer le matériel plus longtemps
pendant son trajet dans la téte d’impression et évite que celui n’ait le temps de se solidifier avant
d’étre déposé sur I'objet en modélisation (Monzon et al. 2013).

Il faut cependant noter que malgré ces avancées permettant de faire rentrer la modélisation
par dépot de fil en fusion dans le domaine de la micro-impression, d’autres améliorations sont
nécessaires. Notamment, au niveau du comportement du matériel apres son dépot ol des
phénoménes de gonflement et de distorsion apparaissent d{i au refroidissement encore rapide du fil
en fusion. Ces phénomeénes entrainent de tres faibles différences au niveau de la précision mais dans
le monde de la micro-impression quelques micromeétres peuvent rendre la piéce inutilisable (Gibson
2013).

c) Des technologies dérivées de la modélisation par dépét de fil en fusion

De nombreux procédés d’'impression en 3 dimensions ont été développés en s’inspirant de la
modélisation par dépoét de fil en fusion. Ces nouveautés permettent d’obtenir une meilleure
résolution et d’utiliser d’autres matériaux voire des biomatériaux comme des cellules vivantes. Par
exemple, des technologies n’utilisent pas la chaleur pour faire fondre le matériel ce qui serait
incompatible avec |'utilisation de cellules.

Une imprimante utilisant une micro-seringue reliée a un systéeme pneumatique a été
développée pour déposer du bio matériel sous forme de gel sans élévation de température (Vozzi et
al. 2002).
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Figure 13 : schéma de la micro-seringue et du systéme sous pression (extrait de Vozzi et al. 2002)

D’autres types d’'imprimantes ont aussi été développés, certaines utilisent du matériel sous
forme visqueuse. Grace a un moteur pas-a-pas, le matériel est poussé a travers la téte d’impression.
L'élévation de pression engendrée liquéfie le matériel et permet de le déposer sur I'objet en
fabrication. Cette technique est appelée 3d bio-tracage (Ru“diger, Rolf 2000).

Une autre imprimante basée sur le procédé d’extrusion propre a la modélisation par dép6t
de fil en fusion a été inventée afin d’obtenir des pieces en céramique. La téte d’impression est
constituée d’une micro-seringue remplie d’un liquide constitué d’un mélange entre de la poudre de
céramique (essentiellement formée de zirconia) et d’un solvant. Ce mélange permet d’obtenir un
matériel adéquat pour I'extrusion. Le mélange est poussé a travers la seringue grace a un systéme
pneumatique et déposé spécifiquement afin d’obtenir la piéce. Une fois extrudé, I'évaporation du
solvant permet le changement de phase du mélange, sa solidification et I'obtention de la piece en 3
dimensions (Yang et al. 2006 et Yang et al. 2008).

Enfin, une derniéere technique inspirée de la modélisation par dépdt de fil en fusion utilise des
encres spéciales extrudées a travers une micro-seringue. Ces encres sont constituées d’une
suspension colloidale, c’est-a-dire d’'une suspension de particules dispersées de fagon homogene
dans une autre substance, le tout formant un systéme a deux phases séparées. Plus simplement, le
lait est un exemple de suspension colloidale ou des globules gras sont uniformément dispersés dans
de I'eau. Apres avoir été extrudée a travers la micro-seringue, I’encre se solidifie soit par évaporation
de la phase liquide soit par changement de température (Smay et al. 2002).

L'intérét majeur de ces imprimantes dérivées du procédé d’extrusion de la modélisation par
dépot de fil en fusion repose sur I'abolition de I'augmentation de température permettant de faire
fondre le filament pour ensuite I'extruder et le déposer. Ce changement dans le procédé
d’impression permet I'utilisation de nouveaux matériaux. Notamment des biomatériaux composés
de cellules entrainant un élargissement majeur du champ d’application de cette technologie
d’impression en 3 dimensions.
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IIl. Frittage sélectif par laser

Ce procédé a été développé en 1992 par la compagnie DTM/3D systems. Son utilisation est
largement répandue notamment grace a la possibilité de modéliser des objets possédant une grande
résistance mécanique. Ainsi, cette technologie trouve son utilité dans de nombreux domaines
d’application.

Le frittage est un procédé ou une élévation de température au sein d’'une poudre de matériel
permet la liaison des grains entre eux. En général, la température atteinte est inférieure a la
température de fusion de la poudre. L'exemple le plus connu d’utilisation de ce procédé est lors de la
cuisson des poteries et céramiques.

1) Présentation générale du frittage sélectif par laser

a) Fonctionnement de I'imprimante

Cette imprimante est composée de plusieurs éléments. Tout d’abord, la piece clé correspondant
a la source d’énergie est généralement un laser CO2 de longueur d’onde dans le spectre infrarouge
de 1.06um et une énergie de 50 a 200W. Ce type de laser est défini comme étant de haute énergie et
permet une élévation de température importante au point de focalisation (Yan et al. 2009).

Ensuite, un systéme optique permet de focaliser le laser et de le diriger vers I'endroit désiré afin
de modéliser la piece. Ce systeme optique est controlé par ordinateur et change son orientation
selon le fichier .STL précédemment numérisé et intégré au logiciel de I'imprimante.

Enfin, I'imprimante comporte une cuve remplie du matériel choisi sous forme de poudre. Dans
cette cuve, un plateau mobile selon I'axe vertical permet de supporter la piéce en impression. Sur
certaines machines, deux cuves supplémentaires sont disposées de part et d’autre de celle contenant
la piece en impression (Guo, Leu 2013).

Figure 14 : photographie d'une imprimante de frittage sélectif par laser (source internet)

Le principe de fonctionnement de cette imprimante est relativement simple et comporte
différentes étapes. Grace au systéme optique, le laser est focalisé a un endroit précis et permet la
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liaison de deux particules composant le matériel en poudre. Cette opération est répétée jusqu’a que
toute une couche ait été liée et solidifiée.

Ensuite, le plateau supportant la piece en modélisation descend dans la cuve d’'une hauteur
correspondant a I'épaisseur de la couche suivant a imprimer. Cette étape permet le dépbt de la
poudre au-dessus de la couche précédemment polymérisée. Un rouleau ou une lame passe sur cette
nouvelle couche de poudre afin d’homogénéiser I'épaisseur de cette derniére. Pour les machines
comportant plusieurs cuves, la poudre de la premiere cuve est déplacée et déposée sur la piéce en
impression grace au rouleau, puis celui-ci continue jusqu’a la troisieme cuve et y dépose la poudre en
exces. Ce systéme de cuves disposées en série permet d’éviter tout gaspillage de poudre de matériel.
Ces étapes sont alors répétées jusqu’a I'obtention de la piéce (Wendel et al. 2008).

Récupération du matériel en
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Rouleau

excés

Récupération du matériel Cuve d’impression
’ s ’ )
eniexces Cuve d’approvisionnement Cuve d’approvisionnement
en matériel en matéeriel

Figure 15 : schéma du fonctionnement d'une imprimante a frittage sélectif a laser (extrait de Wendel et al. 2008)

Il existe quatre procédés de liaison entre les particules de matériel en poudre. La premiere
est appelée frittage a état solide. Dans ce cas, le laser est focalisé a un endroit pour chauffer le
matériel en poudre jusqu’a obtenir une température située entre la température de fusion divisée
par deux et celle-ci. Il n’y a donc pas de passage a I'état liquide d’ou le nom de ce procédé. Cette
augmentation de température permet la formation d’un pont entre deux particules adjacentes par le
déplacement d’atomes des particules vers ce pont. L'avantage de ce procédé est la possibilité
d’utiliser un vaste éventail de matériel, la seule condition étant de pouvoir atteindre une
température suffisamment haute pour autoriser le déplacement des atomes et la formation du pont
entre deux particules. L'inconvénient principal est la lenteur de ce procédé et la nécessité de
préchauffer la poudre afin de diminuer le temps de focalisation du laser (Kruth et al. 2005).

Le second procédé consiste en une liaison chimiguement induite. Cette fois-ci, I'élévation de
température permet la désintégration d’'une particule de matériel. Par exemple, ce procédé a été
utilisé avec du carbure de silicium (SiC) pour obtenir une piece en céramique. Lors de I'élévation de
température, une désintégration partielle des éléments SiC entraine leur séparation en silicium (Si) et
carbone (C). Ensuite, les atomes de silicium libres se lient spontanément a I'oxygéne (02) pour
former de I'oxyde de silicium (SiO2). Cet oxyde agit alors comme un liant et permet la liaison entre
les particules de carbure de silicium et la solidification de la poudre. Ainsi, la piéce est polymérisée
grace a ce liant. Ce procédé ne nécessite pas une longue interaction entre le laser et la poudre
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permettant la réduction du temps d’impression. Cependant, un faible nombre de matériaux peuvent
étre utilisés dans cette méthode (Kruth et al. 2005).

Le troisieme procédé est nommé frittage en phase liquide par fusion partielle. Dans cette
méthode, la poudre est composée du matériel structural et d’un liant. L’élévation de température
permet I'atteinte du point de fusion du liant alors que les particules de matériel restent dans un état
solide. La fusion du liant puis son refroidissement permet la liaison entre les molécules de matériel et
la solidification de la poudre. Dans certains cas, le matériel structural et le liant sont deux composés
distincts, alors que dans d’autres situations les phases liquide et solide sont issues du méme matériel.
Dans le premier cas, un liant a été ajouté dans la poudre de matériel et sa fusion permet I'impression
de la piece. Dans le deuxieme cas de figure, au lieu d’un liant, c’est I'existence de zones fondues et
d’autres non fondues au sein d’'un méme matériel qui permet la solidification de la poudre. Ainsi,
cette méthode est parfois appelé frittage par fusion partielle. Cette technologie a I'avantage d’élargir
I’éventail des matériaux utilisables puisqu’il suffit d’ajouter un liant au matériel sous forme de
poudre pour pouvoir 'utiliser (Kruth et al. 2005).

Le dernier procédé est appelé frittage par fusion compléte. Dans ce cas de figure, I’élévation de
température entraine la fusion compléte du matériel et son refroidissement entraine la liaison entre
les particules de poudre. Cette liaison permet la modélisation de la piece. De nombreux matériaux
sont utilisables par ce procédé. Cependant, le laser consomme une grande quantité d’énergie pour
atteindre la température nécessaire a la fusion totale du matériel (Kruth et al. 2005).

b) Les différents matériaux utilisables

De nombreux matériaux sont disponibles comme la cire, des polyméres comme le nylon et des
céramiques. Afin d’obtenir une poudre composée de fines particules a partir de ces matériaux, un
passage dans un broyeur a boulets est effectué. Ce broyeur est composé d’un cylindre tournant sur
son axe horizontal, des balles en métal sont disposées a I'intérieur de celui-ci. La rotation du cylindre
entraine les balles métalliques vers le haut et en retombant ces dernieres vont concasser le matériel
en poudre, comme un pilon le fait dans un bol par exemple (Florez-Zamora, others 2008).

Il est possible d’utiliser des poudres composées de plusieurs matériaux comme par exemple des
mélanges de particules métalliques (titane et acier étant les plus communs) et un liant.

Pour les poudres mono-matérielles, seul I'extérieur des particules subit I'opération de frittage
permettant la liaison des particules entre elles. Dans le cas des poudres multi-matérielles, le liant
subit le frittage et permet la formation de la piece. Les particules de métal par exemple, restent dans
le méme état solide pendant le processus d’impression (Guo, Leu 2013).

c) Prix et codt de revient du frittage sélectif par laser

Les imprimantes de ce type colitent relativement cher notamment a cause de la source d’énergie
laser. Les prix peuvent varier entre une centaine de millier d’euros jusqu’a plus de 500 000€ selon la
taille de la cuve d’impression, la technologie de dép6t du matériel, la puissance du laser et la rapidité
d’impression. Cependant, les brevets de cette technologie viennent de tomber dans le domaine
public, on peut donc s’attendre a une réduction importante du prix de ces imprimantes dans les
années a venir (Gross et al. 2014).



2) Avantages et inconvénients de la technologie

N

Cette méthode d’impression se développe de plus en plus grace a ces nombreux avantages
d’utilisation.

Tout d’abord, grace au frittage, les piéces obtenues possedent une densité élevée et une grande
stabilité permettant leur utilisation fonctionnelle deés la fin de I'impression.

Ensuite, il est possible d’utiliser un large éventail de matériaux avec cette technologie. Ceci
permettant d’élargir le champ d’application de cette imprimante. En effet, produisant des objets
dans des matériaux différents, il est possible d’utiliser ces objets dans des domaines tres variés
comme l'industrie automobile, aérospatiale ou encore la médecine.

De plus, aucun support n’est nécessaire pendant l'impression pour soutenir |'objet en
modélisation. Effectivement, 'objet est fabriqué au sein de la cuve remplie de poudre, ainsi ce
dernier est entierement et constamment entouré et recouvert de poudre. La poudre étant composée
de fines particules solides, cet environnement constitue un support pour la piéce en construction
retirant le besoin d’en imprimer pendant la construction de la piéce.

En addition, peu de traitements post-impressions sont nécessaires. Il est possible de procéder a
un sablage et décapage de la piece afin d’obtenir des surfaces plus définies avec un aspect plus lisse.
Il n’est pas nécessaire de procéder a une étape de durcissement aprés I'impression comme avec la
stéréolithographie par exemple. En effet, la technique de frittage sélectif par laser produit des piéces
assez solides sans besoin de traitement postérieur.

Malgré tous ces avantages, il faut tout de méme prendre en compte quelques inconvénients lors
du choix d’utilisation de cette technologie.

D’abord, ce type de machine est d’une taille non négligeable. En effet, cette imprimante requiert
un volume important pour son stockage ce qui peut empécher son utilisation par des particuliers par
exemple. Par sa taille, son usage risque d’étre réservé a des entreprises possédant des locaux
adaptés.

Ensuite, cette machine a une grande consommation électrique. Le besoin d’un laser a haute
énergie, consommant énormément d’électricité afin d’atteindre la puissance nécessaire a son
fonctionnement représente un colt non négligeable.

Finalement, cette technologie possede une finition médiocre. Cela est d{ a la taille des particules
de poudre qui reste relativement grande et empéche un rendu final optimal.

3) Evolution de la technologie

a) Une impression multi-matérielle

Plusieurs améliorations ont été développées afin de permettre une impression multi-
matérielle par la technologie de frittage sélectif par laser. Trois techniques méritent d’étre
développées ici, étant les plus utilisées de nos jours.

Tout d’abord, une maniere d’obtenir des pieces multi-matérielles est d’utiliser une
imprimante avec trois bacs, un ou la piece est imprimée et deux contenant les différents matériaux.
Une couche du matériel contenu dans la premiére cuve est déposée grace au rouleau, celle-ci est



solidifiée selon le fichier .STL dans le second bac. Ensuite, grace a un aspirateur contrélé par
ordinateur, I'excés de matériel est retiré de ce bac. Enfin, le rouleau, par un trajet dans le sens
opposé au premier mouvement, dépose du matériel de la troisieme cuve dans le bac d’impression et
permet I'impression d’une couche dans un matériel différent (Lappo, Jackson, et al. 2003). Ce
procédé permet donc limpression d'un objet composé de plusieurs matériaux disposés
horizontalement et verticalement.

Aspirateur

Rouleau

L L L

Dépét du 15 matériel Frittage sélectif Aspiration de Fexcés

] —

Piéce finale multi-matérielle

i

Dépdt du 2™ matériel Frittage sélectif

Figure 16 : schéma du principe d’impression multi-matérielle avec 3 cuves (extrait de Lappo, Jackson, et al. 2003)

Pour la seconde méthode, au lieu de déposer une couche entiere du nouveau matériel, celui-
ci est appliqué grace a une buse de pulvérisation. Ainsi, le matériel est déposé uniquement aux
endroits nécessaires pour I'impression de la couche dans le nouveau matériel. Afin d’augmenter la
précision du dépot de matériel, I'excédent de matériel déposé est retiré grace a une attraction
électrostatique. Ce procédé permet donc d’imprimer des objets dans des matériels multiples tout en
diminuant drastiquement les pertes et gaspillages (Lappo, Wood, et al. 2003).
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Figure 17 : schéma du fonctionnement de I'impression multi-matérielle par dépét sélectif de matériel (extrait de Lappo,
Wood, et al. 2003)

La troisieme méthode ressemble a la premiere méthode. En effet, une couche entiere de
matériel est déposée. Cependant, au lieu de bacs, ce sont deux réservoirs cylindriques qui
contiennent le matériel a déposer. Ces derniers sont montés sur deux bras métalliques. Chaque bras
a un point fixe de rotation et permet le déplacement du cylindre associé le long du périmétre d’un
cercle. Les points fixes des bras sont écartés d’une distance spécifique permettant le croisement de
la trajectoire des cylindres a un point précis. C'est au niveau de ce point que I'impression aura lieu.
Ainsi, chaque cylindre permet le dép6t d’'un matériel et a I'intersection de leurs trajectoires, le dépot
des deux matériels au méme endroit est possible (Vaezi et al. 2013).

Figure 18 : photographie du procédé d'impression multi-matérielle (extrait de Vaezi, Seitz, Yang 2013)

Le reste du procédé d’impression est assez classique, une couche de matériel est déposée,
puis solidifiée par le laser, 'autre matériel est déposé puis imprimé. La répétition de ces étapes
permet la modélisation de la piece. Cette méthode ne permet pas le retrait sélectif de matériel entre
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I'impression de chaque couche et autorise donc I'impression d’une piece constituée d’une disposition
uniquement verticale de matériaux différents.

Figure 19 : photographie d'un objet imprimé grdce a la troisieme méthode (extrait de Vaezi et al. 2013)

b) Des performances améliorées grdce au microfrittage

Tout d’abord, il faut savoir qu’il est compliqué d’obtenir des piéces de I'ordre du micrométre
et fidéle au modele numérique avec ce type de technologie. En effet, plusieurs problemes inhérents
au frittage sélectif par laser se posent. Le diamétre de la zone de focalisation du laser étant compris
entre 50 et 300um, des effets de dissipation de la chaleur entrainant le frittage des particules
voisines, il n’est, pour le moment, pas possible d’obtenir des pieces de moins de 500um. De plus, afin
d’obtenir ce type de taille, il est nécessaire de recourir a des poudres formées de particules de tres
petite taille. Il faut alors porter une attention toute particuliere au phénomene de corrosion, ces
petites particules de poudres étant plus sensible a I’humidité et a I'oxygéne (Vaezi, Seitz, Yang 2013).

Malgré ces difficultés, plusieurs technologies ont été développées afin d’augmenter la
précision des pieces produites par le frittage sélectif par laser.

Une équipe de chercheurs a mis au point une imprimante dotée d’un laser de petit diametre et
tres fin ainsi qu’un systeme de miroirs. Ce dernier permet au faisceau laser d’étre réfléchi plusieurs
fois avant de quitter le systéme optique et d’entrainer le frittage de la poudre au niveau de la zone
d’impression. Les multiples aller-retours du faisceau laser entre les miroirs permet une meilleure
focalisation et un contrdle plus fin de I'énergie libérée au sein de la poudre pour le frittage, évitant
par ce fait le frittage non désiré de particules de poudres voisines.

Un nouveau systeme de dépdbt de la poudre a aussi été imaginé. Deux rouleaux tournant dans
des directions opposés permettent le dépot de la couche de poudre. En effet, les rouleaux autorisent
un passage entre eux d’une taille contrélé permettant a la poudre de passer du réservoir de stockage
jusgu’a la zone d’impression. L'espace entre les deux rouleaux pouvant étre modifié, plus ou moins
de poudre va pouvoir passer et ainsi la couche déposée sera d’une épaisseur différente. Enfin, le
passage d’'une lame au-dessus de la zone d’impression permet I’homogénéisation de I'épaisseur de la
couche a imprimer. Grace a cette technologie, il est possible d’obtenir des couches d’épaisseur allant
de 10 3 100um (Haferkamp et al. 2004).
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Figure 20 : schéma du principe de dépdét du matériel avec des rouleaux (extrait de Haferkamp et al.
2004)

Un troisieme procédé a été inventé et parait prometteur dans le domaine des technologies de
fabrication par micro-addition. Il a été possible d’atteindre une résolution de 30um et une épaisseur
de couche de 1.5um (Vaezi, Seitz, Yang 2013). Cette fois-ci, le faisceau laser est dirigé a travers une
lentille ce qui permet d’obtenir une zone de focalisation du laser d’'un diametre de 7um. De plus,
grace a un systeme de ventilation et d’aspiration, la chambre d’impression peut étre mise sous vide
ou rempli de certains gaz permettant I'utilisation de poudres formées de particules de taille tres
réduite. En effet, en travaillant sous vide ou sous une atmosphere spécifique, les phénomeénes
d’oxydation ou d’agglutination inhérents a I'utilisation de particules tres fines sont évités (Ebert et al.
2003).

c) Des technologies dérivées du frittage sélectif par laser

Plusieurs technologies se sont développées en se basant sur les mémes principes que le
frittage sélectif par laser, augmentant encore les possibilités d’application des imprimantes en 3
dimensions.

La premiere d’entre elles a déja été évoquée précédemment et s’appelle le frittage par fusion
compléte. Comme son nom l'indique, le procédé entraine la fusion compléte de la poudre afin de
créer la piece désirée. Généralement, ce procédé est utilisé avec des poudres de particules
métalliques. Le produit final de I'impression possede les mémes caractéristiques mécaniques qu’avec
le frittage sélectif par laser et ne requiert pas de traitement post-impression. Cependant, cette
technologie est plus difficile a contréler due a la grande énergie du laser entrainant des phénomeénes
de déformation de la piece (Kruth et al. 2004).

Une autre technologie utilise un faisceau d’électron pour entrainer le frittage du lit de
poudre. Le plus souvent, ce procédé est utilisé pour former des pieces métalliques. L'intérét principal
est 'obtention d’une piéce trés dense, sans aucun vide entre les particules frittées. Cependant, il est
nécessaire d’avoir une chambre d’impression sous vide et méme si le rendement d’impression est
supérieur au frittage sélectif par laser, les surfaces obtenues sont moins lisses et moins fideles au
modeéle numérique (Cormier, Harrysson, West 2004) et (Harrysson et al. 2008).
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Enfin, une derniere technologie appelée impression par dép6t direct de métal utilise les
mémes principes que le frittage sélectif par laser. Un laser permet la fusion totale de la poudre
métallique et lI'obtention d’une piece trés dense sans besoin de traitement post-impression.
Cependant, a la différence du frittage sélectif par laser ou la piece est fabriquée au sein d’un lit de
poudre, un bec dépose la poudre aux endroits choisis pour I'impression. Cette particularité permet
d’utiliser cette technologie sur des pieces déja fabriquées en déposant par-dessus la poudre puis en
la fusionnant (Lewis, Schlienger 2000 et Gasser et al. 2010).

IV. Impression en 3 dimensions

Cette appellation peut paraitre ambigué dans le sens ou tous les procédés discutés
précédemment sont aussi des technologies d’impression en 3 dimensions. Cependant, ce nom
désigne aussi un procédé particulier en plus de décrire I'ensemble des procédés permettant
I'impression d’un objet en 3 dimensions. Ce processus spécifique s’appelle aussi parfois imprimante
3D.

Créé en 1994 par des chercheurs du MIT aux Etats-Unis, ce procédé a été commercialisé en 1997
et connait de nos jours un engouement trés important. En effet, plus de 50% des imprimantes
vendues sont de ce type. Ceci grace a un co(t d’achat peu important, une facilité d’utilisation et un
large choix de matériaux utilisables. Objet et Z-Corporation sont les principales compagnies
commercialisant ce type d’'imprimante.

Ce procédé repose sur les mémes principes qu’une imprimante classique dans le sens ol une
téte d’'impression dépose sélectivement un liant liquide. D’ailleurs, ce type d’imprimante est aussi
appelé impression en 3 dimensions a jet d’encre. Ce procédé possede aussi des familiarités avec le
frittage sélectif par laser car le liant est projeté sur un lit de matériel sous forme de poudre afin
d’imprimer la piece souhaitée.

1) Présentation générale de I'imprimante 3D

a) Fonctionnement de I'imprimante

Cette imprimante a un processus de fabrication plutét simple dans le sens ou il regroupe des
caractéristiques des imprimantes a jet d’encre classiques et d’autres du frittage sélectif par laser
discuté précédemment.

Un rouleau permet I’étalement d’une couche de poudre a partir de la cuve de stockage sur la
zone d’impression. Cette zone d’impression est constituée d’un plateau supportant la piece en
construction monté sur un piston permettant I'élévation et I'abaissement du plateau. Ensuite,
comme une imprimante a jet d’encre, la téte d’'impression dépose un liant liquide aux endroits
spécifiés par le fichier numérique. Le liant sous forme de goutte va alors réagir avec la poudre pour
lier les particules la composant et la solidifier. Ainsi, la piece en cours d’impression se retrouve
entourée par la poudre non solidifiée ce qui lui sert de support pendant I'impression. Une fois que la
couche est entierement solidifiée selon le modéle numérique, le piston fait descendre le plateau
d’une hauteur correspond a une épaisseur de couche. Le rouleau dépose une nouvelle couche de



poudre selon une épaisseur contrélée et la téte d’impression redépose le liant aux endroits voulus
pour fabriquer la nouvelle couche. Ces étapes se répetent autant de fois qu’il y a de couches a
imprimer puis le piston éléve la zone d’'impression pour libérer la piece de la poudre I'entourant. Un
systeme d’aspirateur permet d’enlever les résidus de poudre et I'impression de I'objet en 3
dimensions est alors terminée (Chua, Leong, Lim 2010).

Cuve de stockage de la poudre
Rouleau

Téte d’impression

Poudre non solidifiée

Objet en cours d’impression
Gouttelettes de liant

O Ak WN R

|

Figure 21 : schéma du principe de fonctionnement de I'imprimante 3D (extrait de Chua, Leong, Lim 2010)

Certaines machines commercialisées permettent le changement automatique des cartouches
contenant le liant. Ceci permet de gagner du temps lors du nettoyage de la machine en fin
d’impression ou lorsque différents liants sont utilisés pendant la méme impression. Il est aussi
possible d’augmenter la température de la zone d’'impression afin d’augmenter la cinétique de la
réaction entre le liant et la poudre et ainsi atteindre une solidification plus rapide. Une diminution du
temps d’impression allant jusqu’a 25% a été notée grace a I'augmentation de température (Chua,
Leong, Lim 2010).

Figure 22 : photographie d'une imprimante 3D commercialisée par Z corporations (extrait de Chua, Leong, Lim 2010).

Il faut noter le r6le important de la densité de la poudre utilisée sur le processus de liaison et
solidification. En effet, lorsque la goutte de liant atteint la poudre, il se forme une sphére composée
d’agrégat de particules de poudre et du liant. Grace a la force de capillarité, les particules voisines
non atteintes par le liant vont étre attirées et s’agréger. Ces particules appartiennent a la couche en
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impression et a la couche déja imprimée. Ceci va permettre la fusion de la couche en cours de
solidification avec la précédente et au bout du compte la fabrication de 'objet solide final.

Au niveau de la solidification, I'énergie nécessaire au processus est apportée par la goutte de liant
liguide. Cette énergie est constituée par deux composantes, |'énergie de surface et I'énergie
cinétique.

Pour finir, les performances et la précision du procédé dépendent donc des propriétés de la
poudre et notamment sa densité, du liant liquide et de la précision des mouvements de la téte
d’impression et du plateau supportant la zone d’impression (Wendel et al. 2008).

b) Les différents matériaux utilisables

Au niveau des matériaux utilisables, le choix est tres large. En effet, théoriquement tout
matériel pouvant étre transformé en poudre peut fonctionner avec cette technologie. Et pour le
liant, tout liquide ayant des propriétés de liant et ayant une viscosité compatible avec la formation
de goutte peut étre utilisé par cette imprimante. Les matériaux les plus communément utilisés sont
le plastique, la céramique, le métal et des mélanges de céramique et de métal (Guo, Leu 2013).

A ce stade de la découverte de cette technologie, il faut noter qu’a cause du procédé méme
de fabrication, en fin d’'impression les pieces sont peu denses et poreuses car certaines particules de
I’objet n’ont pas été solidifiées et laissent des espaces vides pendant I'impression. Ceci entraine donc
la nécessité de traitements post-impression qui seront expliqués par la suite. Cependant, certains
matériaux nouvelle génération ont été pensés afin de se servir de cet inconvénient.

Par exemple, un matériel plastique permet la fabrication de piece plus poreuse permettant
leur infiltration en post-impression par des résines type époxy afin d’obtenir des propriétés
nouvelles.

D’autres encore composés de cellulose, de fibre et d’additifs autorisent une infiltration par
un élastomere et ainsi I'obtention d’une piéce en un matériel avec les mémes propriétés que le
caoutchouc.

Un mélange de sable, de platre et d’additif permet de fabriquer des pieces trés résistantes a
la chaleur et est notamment utilisé pour I'impression de moule de piece en métal.

Un dernier mélange a base de platre et de nombreux additifs permet la fabrication de piece
avec une finition incroyable, une tres bonne résolution et une grande résistance. Il est souvent utilisé
pour I'impression de piéce avec plusieurs couleurs, hautement détaillée avec des parties trés fines.

Dans le tres large éventail de matériaux utilisables par cette technologie, des mélanges
biocompatibles sont aussi trés utilisés. Par exemple, des poudres d’hydroxyapatites solidifiées avec
un liant associé a un médicament type antibiotique permettent I'obtention de galénique innovante
et individuelle pour faciliter 'administration et I'absorption de certains principes actifs (Wendel et al.
2008).

c) Prix et coit de revient de I'impression 3D

Ces imprimantes font partie des moins chéres du marché avec la technologie de modélisation par
dépbt de fil en fusion. Les machines les plus basiques coutent environ 15 000€ (par exemple la
ZPrinter de I'entreprise 3D Systems). Pour les plus grandes et les plus performantes, il faut compter
un peu plus de 100 000€ (Gross et al. 2014).



2) Atouts et faiblesses de la technologie

Le principal atout de cette imprimante est son faible colt d’achat et de revient. En effet, en
regard des autres technologies d’impression 3D, ce procédé reste moins cher. De plus, sa facilité
d’utilisation et de maintenance séduit un large public et permet I'élargissement du marché de cette
imprimante et ses possibles utilisations. Tout comme la modélisation par dépo6t de fil en fusion, cette
imprimante vise plutot les particuliers que les professionnels.

Ensuite, cette imprimante possede une trés bonne résolution et une qualité de finition
remarquable. Avec une épaisseur de couche d’environ 1mm selon les machines et une résolution
partant de 300*450 points par pouce et allant jusqu’a 540*600 points par pouce, il est possible
d’obtenir des impressions tres fideles au modele numérique. Le point par pouce est une unité
guantifiant la précision d’un scanner ou d’une imprimante par exemple. Il représente le nombre de
points noir ou blanc ou de couleur pouvant étre déposés le long d’une ligne d’une longueur d’un
pouce soit 2.54cm. Ainsi, plus ce nombre est élevé, plus I'imprimante est précise.

Le large éventail de matériaux utilisables constitue un avantage non négligeable. En effet, ceci
permet d’utiliser cette imprimante dans de nombreux domaines, que ce soit dans le design,
I'industrie, le loisir ou méme la science et la médecine. De plus, grace au principe méme de cette
technologie, de nouveaux matériaux encore plus innovants feront leur apparition prochainement.

En considération de ces atouts, cette technologie présente aussi des faiblesses. Notamment la
taille des pieces imprimables peut représenter un frein a I'utilisation de cette imprimante. En effet,
les piéces les plus volumineuses peuvent faire 254*356*203mm. Ces dimensions restent correctes
mais en comparaison de certaines imprimantes utilisant d’autres technologie qui peuvent imprimer
des pieces allant jusqu’a prés de deux meétres dans leur plus grande dimension, cela reste une
faiblesse.

Ensuite, la porosité des pieces produites obligent le recours a des traitements aprés I'impression.
Par exemple, il est nécessaire d'infiltrer ou de chauffer la piece afin d’obtenir un objet dense et
résistant. Ces traitements ne sont pas tres compliqués mais représentent une perte de temps non
négligeable et sont a prendre en compte dans la durée de production d’une piéece.

3) Evolution de la technologie

a) Une impression multi-matérielle

En considérant le processus d’impression de cette machine, il est alors possible d’'imaginer
des améliorations afin de rendre I'impression d’objets composés de matériaux différents possible.
Ceci pouvant se faire soit en ayant un dép6t de liants différents soit en changeant la poudre de
matériel dans la zone d’impression (Vaezi et al. 2013).

Une équipe de chercheurs a réussi a mettre au point une machine pouvant déposer deux
liants différents. Dans leurs essais, un des deux liants était chargé en carbone afin d’obtenir une
piece avec un gradient de carbone et ainsi des parties de I'objet plus ou moins résistantes
mécaniquement (Sherwood et al. 2002).



b) Des performances améliorées grdce a la micro-impression

Afin d’'imprimer des pieces de plus en plus petites avec la plus grande précision possible, des
améliorations ont été apportées a cette technologie.

Tout d’abord, I'utilisation de poudres constituées de particules de plus petite taille permet de
réduire I'épaisseur de la couche en impression et de mieux contrdler I’agrégation des particules avec
le liant et avoir une plus grande précision.

Ensuite, au lieu d’avoir des tétes d’impression thermique permettant d’augmenter le
rendement d’impression, des tétes piézo-électriques sont utilisées afin de mieux controler le débit de
liant et la taille des gouttes de ce dernier (Vaezi, Seitz, Yang 2013). Grace a ces deux
perfectionnements, il est possible d’imprimer des piéces avec une résolution de 20um et une
épaisseur de couche de 40um.

Une imprimante utilisant les deux améliorations citées précédemment combine a la fois une
machine d’impression 3D et le principe de frittage. En effet, la piece est imprimée grace au dép6t
d’un liant sur un lit de poudre de matériel puis subit un frittage en post-traitement afin d’obtenir une
piece dense et résistante mécanique. L'originalité de I'imprimante réside dans le fait que le liant
utilisé possede des propriétés chimiques aidant au processus de frittage, réduisant le temps et la
température requis pour cette étape. Ainsi, réduisant les risques de stress thermique et de distorsion
de la piéce, il est possible d’'imprimer des pieces de I'ordre du micrometre grace a cette machine
(Johander et al. 2007).

Figure 23 : photographie d'un microfilet dentaire imprimé par l'imprimante 3D (extrait de Vaezi, Seitz, Yang 2013).

¢) Une technologie dérivée de I'impression 3D : I'impression par jet d’encre

Ce procédé repose sur le méme principe que I'impression 3D mais cette fois-ci ce n’est pas
un liant qui est déposé par la téte d’impression mais le matériel lui-méme. En effet, le matériel rendu
liguide est déposé sous forme de gouttelettes sur la zone d’impression. Ce matériel liquide est
appelé fluide ou encre ce qui explique le nom de cette technologie, a ne pas confondre avec les
imprimantes a jet d’encre classiques utilisant certes le méme principe mais imprimant uniquement
en deux dimensions.
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Le matériel liquide déposé subira alors un changement d’état et sera solidifié afin de
fabriquer la piéce désirée. Cette solidification peut se faire par un refroidissement, une réaction
chimique avec un autre composé ou encore I’évaporation d’un solvant.

Deux systemes de dépot différents existent, leurs noms en francais seraient goutte a la
demande et jet continu. Dans le systeme de goutte a la demande, des gouttelettes sont déposées
uniquement aux endroits désirés, il n’y a donc pas de gaspillage de liquide. Le liquide est ainsi déposé
lorsque la téte d’impression recoit un signal qui sera traduit en une augmentation de température.
Ceci permet la formation d’une bulle de vapeur a la sortie de la téte d’impression autorisant la
libération d’'une gouttelette de matériel liquide par augmentation de la pression au sein de la buse
d’impression. Le signal peut aussi se traduire par I'activation d’un cristal piézo-électrique entrainant
la formation d’'un champ électrique. Ce champ va alors modifier le volume disponible dans la téte
d’impression et entrainer I'éjection d’une gouttelette de matériel.

Dans le systeme de jet continu, le liquide est déposé en continu sur toute la couche en
impression, la téte d’'impression se déplacant afin d’avoir la méme épaisseur de matériel sur toutes
les zones de dépot. De plus, les mouvements de la téte d’'impression permettent de déposer le
matériel uniquement sur les zones définies par le modele numérique et le fichier .STL. Cette
technologie permet un dépot plus rapide mais une moindre précision dans I'impression de |'objet.
Une fois la couche imprimée, I'impression recommence au niveau du premier point imprimé afin de
laisser le temps nécessaire a la solidification du dernier élément imprimé (Hon, Li, Hutchings 2008).
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1 800-30 000€

100 000-
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grande précision, finition
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résistance, distorsion,
post-traitement, supports
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Grande résistance des
pieces, facilité des post-
traitements, matériel
facilement manipulable
et interchangeable, faible
colit, piece de grande
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temps d’'impression
important, phénoméne
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Densité et résistance
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traitements/Grande taille
de la machine, forte
consommation
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médiocre

Faible colt d’achat et de
revient, trés bonne
résolution et finition
remarquable, large choix
de matériaux/ Piéce de
petites tailles, post-
traitements

Technologies dérivées
Photo-masquage

Téte d'impression sans élévation de température
—utilisation de biomatériaux

Frittage par fusion compléte, utilisation d’un faisceau
d’électron, impression par dépdt direct de métal

Impression en 3 dimensions par jet d'encre

Figure 24 : tableau récapitulatif des technologies d'impression en 3 dimensions
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B) Expérience et impression de modéles

Dans cette partie, nous nous proposons de mener une expérience sur l'impression en 3
dimensions en comparant la géométrie de pieéces anatomiques réelles et imprimées. Au-dela, d’une
simple comparaison, il s’agit plus d’apprendre a utiliser I'impression en 3 dimensions et de pouvoir
tester une des applications de cette technologie, I'impression de modeles anatomiques a visée
pédagogique.

. Matériel et méthode

Afin de constituer I'échantillon qui servira a la comparaison, des os ont été choisis parmi ceux du
musée d’anatomie de I'Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse. Trois os de chien ont été
sélectionnés, un tibia, un humérus et une scapula afin de tester I'impression en 3 dimensions sur
différentes formes d’os et sur des os longs et des os plats.

Figure 25 : photographie des os du musée de I'ENVT sélectionnés (de gauche a droite, scapula, humérus, et tibia de chien)

Pour chaque os, des structures spécifiques ont été choisies arbitrairement comme définissant
I’os en question puis mesurées a I'aide d’un métre ruban. Quatre structures par os ont été mesurées
afin de pouvoir mener une comparaison représentative des os réels et imprimés. Ces mesures ont
été entreprises sur les os du musée puis sur ceux imprimés afin d’effectuer cette étude aux mémes
endroits et éviter un biais pré-analytique.

Ensuite, les os ont été scannés grace au scanner General Electrics a 16 barrettes de I'Ecole
Nationale Vétérinaire de Toulouse. Ceci a permis d’obtenir des ensembles d’images au format
.DICOM (Digital Imaging Communication in Medicine). Celui-ci étant le format standard des images
radiographiques et de scanner facilitant leur utilisation et leur traitement.

Enfin, les images ont été traitées afin d’obtenir un modele numérique en 3 dimensions
imprimable. Plusieurs étapes ont été nécessaires. D’abord, le logiciel 3D Slicer disponible en open
source a été utilisé. Ce programme permet le traitement des données au format .DICOM et la
construction d’'un modele numérique en 3 dimensions.
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Figure 26 : photographie de I'écran d'accueil du logiciel 3D Slicer avec les données .DICOM chargées (vues sagitalle,
longitudinale et transversale)

Ce logiciel de traitement d’'images en .DICOM est composé de divers modules dont plusieurs
ont été utilisés pour obtenir un modéle numérique en 3 dimensions.

Le module Volume Rendering afin de visualiser un premier modele en 3 dimensions pour
faciliter les opérations de sélection de la zone d’intérét a imprimer. Un paramétrage en CT-Bone a
été choisi pour une meilleure représentation en 3 dimensions de I'os.

Le module Crop Volume permet de sélectionner la zone d’intérét avec précision et d’effacer
les données inutiles.
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Figure 27 : impression d'écran du résultat du traitement des images .DICOM par le module Crop Volume du logiciel 3D Slicer
(vues sagitalles, longitudinales, transversales et prévisualisation du modéle en 3 dimensions)
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Le module Editor permet I'obtention du modéle en 3 dimensions définitif et de pouvoir le
modifier pour avoir une copie numérique la plus conforme a I'os réel. Plusieurs outils sont a notre
disposition. Tout d’abord, la sélection du label os permet d’indiquer au logiciel que I'on travaille sur
un objet de densité osseuse. Ensuite, I'outil Threshold Effect autorise le choix d’un intervalle de
valeur des pixels qui seront sélectionnés pour créer le modele en 3 dimensions. Pour cette étude, les
valeurs de pixel comprises entre +1000 et +3024 ont été retenues, cet intervalle correspondant a la
densité osseuse sur une image de scanner. Puis, I'outil Make Model Effect permet la construction du
modele numérique en 3 dimensions a partir des pixels précédemment sélectionnés.
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Figure 28 : impression d'écran du résultat apreés sélection des valeurs de pixel (zone jaune) par I'outil Threshold Effect et
création du modele 3D a partir de ces pixels par I'outil Make Model Effect

Afin d’affiner la sélection des pixels d’intéréts et avoir un modele numérique le plus fidele
possible a I'os réel, I'outil Pain Effect peut étre utilisé. Ce dernier permet de rajouter les pixels
n’ayant pas été sélectionnés par 'outil Threshold. En utilisant le paramétrage Threshold Paint, la
sélection de ces pixels est facilitée et évite le choix de pixel n’appartenant pas a I'os.
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Figure 29 : impression d'écran de I'opération d'affinage de la sélection des pixels d'intérét (a gauche, visualisation de la zone
non sélectionnée, a droite application de I'outil Paint Effect en mode Threshold Paint, en bas résultat aprés application de
'outil)

Enfin, apres affinage de la sélection des pixels, le modele numérique en 3 dimensions est prét
et est sauvegardé sous le format .STL pour étre utilisé par I'imprimante en 3 dimensions.

Avant de pouvoir imprimer le modele numérique, il est nécessaire d’affiner et de vérifier le
modele brut créé par 3D Slicer. Deux logiciels open source ont été utilisés, MeshLab et NetFab.
MeshLab permet de lisser le modele et d’éliminer les éléments superflus comme des pixels
sélectionnés de facon erratique par 3D Slicer. Deux outils permettent ces opérations, le filtre Remove
Isolated Piece (wrt Diameter) et le filtre Laplacian Smooth. Ceux-ci permettent d’obtenir un modéle
plus fin et sans éléments superflus.
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Figure 30 : impression d'écran du modéle 3D lissé et affiné par le logiciel MeshLab

[ 43




Pour finir, la derniére étape consiste a vérifier le modeéle 3D avant I'impression. C’est a ce
moment-la que le logiciel NetFab a été utilisé. Ce dernier permet de s’assurer que les faces des
triangles constituant le modéle soient correctement orientées, qu’il n’y ait pas de chevauchement ou
de trou dans le modele. Le modéle apparait en vert et les erreurs en rouge, il suffit alors de
sélectionner les faces erronées et d’appliquer I'outil Repair. Ce logiciel permet aussi de réduire la
taille du modele avec I'outil Scale autorisant I'adaptation de I'objet numérique aux dimensions de
n’importe quelle imprimante 3D. La scapula a été réduite d’un facteur 0.7, 'humérus et le tibia d’'un
facteur 0.6.
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Figure 31 : impression d'écran du modéle 3D apres réparation par le logiciel NetFab

Apres réparation, le modeéle est prét a étre envoyé au logiciel de I'imprimante et a étre
imprimé en 3 dimensions. Ce logiciel va découper le modéle 3D en couches d’épaisseur choisie,
donner une estimation du temps d’impression et lancer I'impression en 3 dimensions.

L'imprimante en 3 dimensions choisie utilise la technologie de stéréolithographie, c’est-a-dire
la photo polymérisation d’une résine photosensible. Le modeéle est I’Asiga Freeform Pro 50 pouvant
imprimer des objets avec des dimensions de 96*54*200mm, avec une précision de 50um et une
épaisseur de couche minimale de 1um. Le matériel utilisé est le PlasGray, une résine avec des
propriétés similaires au plastique ABS permettant I'impression d’objet résistant, détaillé et avec une
finition remarquable. Cette imprimante a été aimablement prétée par I'entreprise d’'impression en 3
dimensions Kreos.
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Figure 32 : photographie de I'imprimante Asiga FreeForm Pro 50 (source internet)

Apres impression, il a fallu retirer délicatement les supports nécessaires au maintien de la
piece pendant son impression.

En appliquant ces étapes pour chaque os choisi, nous avons obtenu une copie des trois objets
d’étude sélectionnés pour notre expérience de comparaison.

Figure 33 : photographie des os imprimés (de gauche a droite, scapula, humérus et tibia)
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Il. Résultats

Aprés impression des modeéles,

les mesures des structures ont permis d’évaluer

correspondance entre I'os imprimé et 'os réel.

Tibia chien

Distance entre les
éminences
intercondylaires

Largeur cochlée
tibiale

Longueur maximale

Largeur de la créte
tibiale

-l
> i
v

A b

ZE R

.

Os du musée

7mm

17mm

214mm

12mm

Os imprimé
(réduit)

4mm

10mm

128mm

7mm

Os imprimé

(/0.6)

6.7mm

16mm

213.4mm

11.7mm

Figure 34 : tableau comparatif du tibia de chien

Erreur

0.3mm

Imm

0.6mm

0.3mm

la

Figure 35 : photographie de la prise de mesure de la largeur de la créte tibiale (a gauche os du musée, a droite os imprimé)
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Scapula chien Os du musée Os imprimé Os imprimé Erreur

(/0.7)
Longueur de la 31mm 22mm 31.4mm 0.4mm
cavité glénoidale
Largeur maximale 39mm 27mm 38.6mm 0.4mm
de la fosse supra-
épineuse
Largeur de la 21mm 15mm 21.4mm 0.4mm
cavité glénoidale
Hauteur de I'épine 21m 14mm 20mm 1mm

scapulaire

Figure 36 : tableau comparatif de la scapula de chien

Figure 37 : photographie de la prise de mesure de la largeur de la cavité glénoidale (G gauche os du musée, a droite os
imprimé)
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Humeérus chien Os du musée Os imprimé Os imprimé Erreur

(/0.6)
Largeur de la fosse 14mm 9mm 15mm 1mm
olécranienne
Distance entre les 28mm 17mm 28.3mm 0.3mm
épicondyles médial
et latéral
Largeur téte 32mm 19mm 31.7mm 0.3mm
articulaire
Longueur de la face 181mm 108mm 180mm 1mm
médiale

Figure 38 : tableau comparatif de I'hnumérus de chien

Figure 39 : photographie de la prise de mesure de la largeur de la fosse olécranienne (d gauche os du musée, a droite os
imprimé)

lll. Interprétation et conclusion

Au vu des résultats et a la faible différence (maximum 1mm) entre les mesures effectuées sur I'os
du musée et celui imprimé, on peut penser que I'impression en 3 dimensions et notamment la
stéréolithographie peut représenter un moyen fiable, efficace et simple de reproduire des pieces
anatomiques. Dans un but pédagogique, cela représente un atout non négligeable dans
I’enseignement des étudiants en anatomie. En effet, grace a I'impression en 3 dimensions, il est alors
facile d’obtenir plusieurs copies fideles d’un modeéle pour en étudier les caractéristiques et méme
effectuer des coupes pour en appréhender I'anatomie interne, les copies permettant d’éviter de
détruire 'original dans ce processus.

De plus, au vue des caractéristiques de I'imprimante 3D utilisée et notamment sa précision de
5um, nous pouvons penser que les erreurs trouvées seraient plus dues a un biais dans la prise de
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mesure qu’a une véritable imprécision de I'impression. En effet, a I'ceil nu et avec un metre ruban, il
s’avere tres difficile d’avoir une précision supérieure au millimetre et surtout une erreur de 1mm est
difficilement évitable avec le matériel utilisé. Pour augmenter la précision des mesures, nous aurions
pu utiliser un matériel plus précis comme un laser par exemple. Cependant, pour notre étude, ces
mesures sont suffisantes pour pouvoir penser que I'impression 3D est un moyen fiable de copier des
os dans un but pédagogique.

Ensuite, les os imprimés présentent quelques défauts notamment des trous. Cela n’est pas di a
I'imprimante en elle-méme mais plutot a des erreurs lors de la construction du modele numérique en
3 dimensions. Ceci peut étre corrigé avec des logiciels de modélisation en 3 dimensions comme
Blender par exemple. Cependant, dans cette étude, I'apprentissage de l'utilisation de ce type de
logiciel était trées compliqué et n’a pas pu étre mené.

Enfin, dans cette étude, seuls des os sains ont été utilisés mais nous pouvons aisément imaginer
|"application de la méme méthode a des os pathologiques ou méme a des articulations. Les étudiants
pourraient alors plus facilement appréhender certains processus pathologiques comme I'arthrose par
exemple et les remaniements osseux qui en résultent.

Aprés avoir décrit les principales technologies disponibles pour I'impression en 3 dimensions et
mis a I'épreuve la stéréolithographie en apprenant son utilisation pratique et en effectuant une
comparaison simple entre des modeéles réels et imprimés, nous allons maintenant voir les
applications de cette technologie innovante dans 3 domaines ou son utilisation croit de jour en jour,
I’archéologie, le milieu éducatif et les médecines humaine et vétérinaire.



C) Applications de limpression en 3
dimensions

. Applications dans les domaines de I’archéologie

De nos jours, I'impression en 3 dimensions est de plus en plus utilisée dans les domaines de
I'archéologie. Sa facilité d’utilisation est un atout majeur permettant son usage sur le terrain ou
I’envoi des données a un laboratoire permettant d’imprimer les modeles demandés.

De plus, la rapidité de modélisation des imprimantes permet d’obtenir la piece souhaitée en
qguelques heures.

Ensuite, la grande précision dont sont dotées les imprimantes de derniére génération autorise
leurs utilisations pour la modélisation de pieces de petite taille ou demandant un haut niveau de
détail et des géométries complexes.

Les principales technologies utilisées sont les imprimantes comme le frittage sélectif par laser ou
les imprimantes 3D et I'application de liants permettant I'impression de piéces avec de nombreux
matériaux différents et méme en plusieurs couleurs (Reilly, Beale 2014).

Pour commencer, les données sont généralement récoltées grace a des scanners de surface
portables permettant I'acquisition des données sur le terrain. Ce procédé utilise la réflexion de
rayons lumineux sur I'objet ou des capteurs tactiles permettant une reconstruction 3D numérique.
Grace a ces scanners de surface, il est possible d’obtenir un modéle numérique en 3 dimensions d’a
peu prés n'importe quel objet sans risquer de I'abimer.

Ensuite, I'image sera traitée par un logiciel d’utilisation d’images type Osirix, Blender ou 3D slicer.
Grace a ces logiciels, il est possible de sélectionner avec précision la partie a imprimer et d’éliminer
tout artéfact. Le fichier image sera alors converti en fichier .STL afin de permettre son utilisation par
I'imprimante 3D.

Les intéréts de I'impression en 3 dimensions dans le domaine de I'archéologie sont nombreux.

D’abord, de part I'ancienneté des objets et piéces archéologiques, leur manipulation, leur étude
et leur conservation peuvent étre tres compliquées et parfois destructives. Obtenir une copie d’une
grande fidélité en quelques heures que I'on peut manipuler au loisir voire méme découpée afin d’en
étudier les structures internes prend alors tout son sens. Grace a l'impression en 3 dimensions, il
devient alors tres facile d’étudier un artéfact sans devoir prendre toutes les précautions pour éviter
de I'abimer. Il est méme possible de mener des études utilisant des procédés destructeurs mais
nécessaires sur les artéfacts, chose totalement impossible auparavant. On peut alors facilement
imaginer les progrés et avancées possibles de I'archéologie grace a I'aide des imprimantes en 3
dimensions (Luchowski 2009).



Figure 40 : photographie d'une copie imprimée de crdne fossilisé (extrait de Canessa 2013)

Par exemple, une équipe d’archéologues a découvert dans une riviere des traces d’activités
humaines préhistoriques et notamment une pointe de lance en bois trés bien conservée datant de
plus de 38 000 ans. Au vue de I'importance de la découverte et de la grande fragilité de I'objet, ils ont
scanné puis imprimé ce dernier afin de mener de plus amples examens sur cette copie (Antlej et al.
2011)

Figure 41 : photographie de la pointe de lance en bois originale (a gauche) et la copie imprimée (a droite) ( extrait de Antlej
etal. 2011)

Ensuite, grace a l'impression en 3 dimensions, il est possible de faire de nombreuses copies
d’un objet ou artéfact. Ainsi, ces copies peuvent étre envoyées partout dans le monde pour étre
montrées dans des musées ou autres exhibitions alors que I'objet original reste en sécurité dans un
seul endroit évitant tout endommagement pendant le transport. De plus, ces copies permettent
d’avoir un méme objet dans plusieurs musées au méme moment et ainsi pouvoir le montrer a plus
de gens et de diffuser la culture et I'histoire plus largement. Par exemple, des restes de squelette
humain ont été scannés puis imprimés en 3 dimensions permettant I'exposition de la copie dans un
musée afin de préserver I'original de toute dégradation (Allard et al. 2005).
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Figure 42 : photographie de restes de squelette humain imprimés en 3 dimensions (extrait de Allard et al. 2005)

Enfin, 'impression en 3 dimensions montre tout son large potentiel dans la restauration
d’objets anciens abimés avec des parties plus ou moins importantes manquantes. En scannant la
piece puis en utilisant des logiciels de modélisation 3D, il est alors possible de visualiser la piece, les
parties manquantes puis de créer un modele numérique en 3 dimensions de ces parties. Ensuite,
grace a I'impression en 3 dimensions, ces parties manquantes peuvent étre imprimées puis utilisées
pour restaurer l'artéfact. On imagine alors les nombreuses applications de I'impression en 3
dimensions dans le domaine de la restauration et le gain de temps considérable qu’elle peut
apporter. De plus, les imprimantes sont beaucoup plus précises que la main du restaurateur et
permet donc de réparer des artéfacts avec une fidélité jamais atteinte auparavant.

Figure 43 : photographie du pied d'un bol ancien en restauration (la partie blanche étant celle imprimée selon le modéle
numérique) (extrait de Antlej et al. 2011)

Figure 44 : photographie du bol apreés restauration grdce a I'impression en 3 dimensions (extrait de Antlej et al. 2011)
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Il. Utilisations a visée pédagogique

L'impression en 3 dimensions présente de nombreux intéréts dans le domaine de I'apprentissage
et notamment en ostéologie et anatomie.

Tout d’abord, dans ces domaines afin de favoriser I'apprentissage des étudiants, il est nécessaire
d’avoir recours a des pieces anatomiques. Ces derniéres peuvent étre des os, des membres ou méme
des corps entiers pour les dissections. Cependant, il est de plus en plus difficile de se procurer des
cadavres et des piéces anatomiques que ce soient pour des raisons éthiques, sanitaires ou
financieres. De plus, la conservation de ces pieces est difficile et demande l'utilisation de produits
toxiques voire cancérigénes.

Pour ces raisons, I'impression en 3 dimensions peut faire une entrée remarquable dans
I'ostéologie et I'anatomie voire I'éducation en général. En effet, grace aux imprimantes, il est
possible d’'imprimer des piéces anatomiques complétes et en de nombreux exemplaires permettant
aux étudiants de travailler sur ces piéces, de pouvoir les observer, apprécier les localisations de
chaque organe ou composant de la piéce anatomique et ce quasiment a I'infini grace a la totale
reproductibilité des impressions (Drake, Pawlina 2014).

Par exemple, des enseignants-chercheurs ont imprimés des modeles de différents organes et
structures du corps humain afin de permettre a leurs étudiants d’apprécier I'architecture interne et
externe de ces piéces et les liens les unissant. Il est aussi facile a partir d’images scanner d’'imprimer
des os afin d’en étudier I'anatomie et leurs particularités sans avoir a disséquer le corps. Cela permet
aussi d’ajouter de nombreux modeéles d’apprentissage a ceux présents dans les musées d’anatomie
des universités sans avoir a effectuer toutes les étapes de préparation des os pour leur nettoyage et
leur conservation (Torres et al. 2011) et (Knapp, Wolff, Lipson 2008).

Figure 45 : photographie d'un ménisque humain imprimé (extrait de Knapp, Wolff, Lipson 2008)
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Figure 46 : photographie d'une partie de I'aorte abdominale et de ses branches obtenues par impression en 3 dimensions
(extrait de Torres et al. 2011)

Figure 47 : photographie d'un modéle de cceur imprimé (a gauche structure externe, a droite structure interne)
(extrait de Fredieu et al. 2015)

Dans le milieu vétérinaire, des chercheurs ont imprimé le squelette d’un rat vivant. Tout
d’abord, ils ont anesthésié I'animal afin de procéder a un scanner de son corps en entier. Ensuite, en
traitant les images, ils ont obtenu le squelette de I'animal en 3 dimensions qu’ils ont pu envoyer a
une imprimante pour fabriquer le squelette. On peut imaginer facilement qu’avec une imprimante
assez grande ou en divisant I'impression en plusieurs étapes, il est possible d’obtenir de la méme
facon le squelette entier d’'un chien ou d’un chat. Le lien entre les images d’'un scanner et de ce
qu’elles représentent pourrait alors étre plus clair pour les étudiants en voyant I'impression d’un
squelette ou d’une structure anatomique précédemment scannés.
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Figure 48 : photographie d'un squelette entier de rat imprimé (extrait de Doney et al. 2013)

De plus, devant la facilité d’impression d’os d’animaux scannés, il est possible d’'imprimer des
os atteints de lésions afin de mieux visualiser ces dernieres et mieux comprendre les mécanismes en
jeu comme lors de dysplasie ou d’arthrose par exemple. Cela présente un grand intérét devant la
difficulté a obtenir de tels os dans un contexte pédagogique et permet d’approfondir avec un support
physique les connaissances des étudiants en anatomie et en ostéologie.

Enfin, étant donné qu’a peu prés n‘importe quels structures ou organes peuvent étre
imprimés en 3 dimensions, les étudiants peuvent avoir acces a des supports physiques pour leur
apprentissage en anatomie et ostéologie représentant des structures habituellement difficiles a
accéder par dissection. Ainsi, additionner des modeéles en 3 dimensions avec les planches d’anatomie
représente sans aucun doute une aide et un atout non négligeables dans le cursus en anatomie des
étudiants (McMenamin et al. 2014).

Figure 49 : photographie d'un modéle d'oreille interne de chimpanzé imprimé en 3 dimensions (extrait de McMenamin et al.
2014)

Pour finir, I'impression en 3 dimensions permet de passer du modele général d’une espéce a
un modele spécifique d’'un animal en particulier. En effet, I'impression en 3 dimensions passe
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d’abord par I'acquisition des données numériques en général grace a un scanner. Un ensemble
d’images d’un animal est donc obtenu et ensuite imprimé. Cela peut alors permettre aux étudiants
de voir, d’apprécier et méme de toucher les spécificités individuelles d’'un squelette ou d’autres
structures qui peuvent exister au sein d’une méme espeéce.

Il faut noter cependant, que I'impression en 3 dimensions n’a pas vocation, pour le moment,
a remplacer totalement les dissections anatomiques qui restent des étapes indispensables dans
I'apprentissage de cette discipline. Les modeéles imprimés seraient plutdt un outil supplémentaire
d’apprentissage, outil que I'on peut produire en de nombreux exemplaires et a faible co(t favorisant
ainsi I'acceés a I'anatomie et I'ostéologie aux étudiants.

De plus, les imprimantes ne permettent pas pour le moment de fabriquer des modeles
« vivants » composés de cellules. Ainsi, méme si certains matériaux ont été développés pour palier a
ce probléme les modéles imprimés n’ont pas la méme consistance et résistance que les organes et
structures originaux. lls ne permettent donc pas de ressentir la sensation de toucher comme pendant
une dissection (Drake, Pawlina 2014).

IIl. Applications dans le domaine médical et vétérinaire

1) Impression de piéces anatomiques pour la préparation d’une chirurgie

La précision, la rapidité et la facilité d’utilisation de I'impression en 3 dimensions permettent son
utilisation lors des préparations des opérations chirurgicales. Son intérét dans les chirurgies cranio-
faciales, du bassin ainsi pour les neurochirurgies, les chirurgies cardio-vasculaires et abdominales a
été prouvé notamment pour le diagnostic et le traitement d’affections difficiles a évaluer.

L'impression de la région opératoire permet la visualisation des différentes structures, leur
agencement et d’essayer différentes voies d’abord et techniques chirurgicales afin de trouver le
meilleur plan chirurgical pour une opération en particulier (Rengier et al. 2010).

Par exemple, des chirurgiens ont eu recours a I'impression en 3 dimensions pour préparer des
interventions compliquées comme des résections de tumeur volumineuse, de tumeur cérébrale ou
lors de spécificités opératoires requérant un changement des voies d’abord classiques. Cette
préparation permet de réduire le temps opératoire, les chirurgiens ayant déja fait I'opération sur le
modele, d’éviter les complications et d’entrer en chirurgie avec le meilleur plan opératoire possible.



Figure 50 : photographie d'une scapula d'un enfant atteint d'un ostéochondrome scapulaire volumineux imprimé par
impression en 3 dimensions (extrait de Tam et al. 2012)

Dans le domaine de la neurochirurgie, la encore I'impression en 3 dimensions intéresse les
neurochirurgiens. En effet, I'impression permet d’obtenir des modéles des individus afin de
s’entrainer et de se préparer pour la chirurgie. La rapidité et le faible colt des impressions
permettent d’avoir de nombreux modéles permettant une préparation plus poussée et de meilleurs
résultats en post-opératoire. De plus, cette technologie permet I'impression de modeles pour chaque
patient et de leur spécificité individuelle. Ainsi 'impression en 3 dimensions permet le passage de la
deux dimensions sur un écran de lecture de radiographies a la troisieme dimension d’'un modeéle
physique que I'on peut observer et toucher. Cette technologie permet aussi d’obtenir des modéles
spécifiques au patient au lieu des modéles d’espéece (Ventola 2014).
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Figure 51 : photographie d'un modele d'entrainement pour la craniotomie imprimé avec différents matériaux pour obtenir
différentes textures et résistances (extrait de Waran et al. 2014)

Dans le milieu de la chirurgie reconstructrice, I'impression en 3 dimensions commence a
occuper une place importante. Notamment pour les greffes de tissus pour recouvrir une plaie
importante, l'obtention d’un modéle numérique puis physique de la zone a greffer permet
d’anticiper la taille du greffon, les techniques de reconstruction et de sutures. Ce modele peut
s’obtenir par modélisation numérique de la zone de tissu manquante puis impression de cette
derniere. Cette préparation permet de travailler sur le greffon imprimé avant la chirurgie afin de
connaitre exactement sa forme et ses caractéristiques pour obtenir un résultat le plus fonctionnel et
esthétique possible (Chae et al. 2015).

Des modeéles d’entrainement a la laparotomie ont aussi été imprimés, ceux-ci permettent
I’entrainement des chirurgiens lors de chirurgie particulieres notamment pédiatriques. En effet, la
petite taille du patient implique des gestes opératoires spécifiques et plus précis que pour un patient
adulte. En utilisant différents matériaux, il est possible de recréer les différentes textures des organes
et structures abdominales. Grace a I'impression en 3 dimensions, les chirurgiens peuvent s’entrainer
sur ces modeles particuliers et étre plus efficace pendant les opérations, étre plus rapide et ainsi
éviter les complications post-opératoires (Cheung et al. 2014).

Figure 52 : photographie d'un rein et sa vascularisation imprimés faisant partie du modéle d'entrainement de laparotomie
(extrait de Cheung et al. 2014)
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L'impression en 3 dimensions permet aussi la fabrication de modéle de structures complexes.
Il est vrai que de telles pieces existent déja pour I'entrainement des chirurgiens mais elles sont
souvent peu détaillées di a la complexité de la structure. La précision de l'impression en 3
dimensions permet alors de pallier a ce défaut et de produire des objets trés fideles aux structures
anatomiques. Les chirurgiens peuvent alors s’entrainer de maniére plus efficace en sachant qu’ils
trouveront les mémes structures sur le patient lors de I'opération. Cet avantage de I'impression en 3
dimensions se retrouve notamment en chirurgie osseuse ou certains os ont des formes complexes
comme lors de mastoidectomie par exemple (Westwood 2014) ou lors de chirurgie cardio-vasculaire
ou la complexité de I'organisation vasculaire rend compliquée la fabrication de modele par les
procédés classiques (Schmauss et al. 2015).

Figure 53 : photographie d’un modéle imprimé de I'aorte d’un patient présentant un anévrisme thoracique (fléche)
(extrait de Rengier et al. 2010)

2) Impression d’implants et de prothéses

L'impression en 3 dimensions trouve toute sa place dans le domaine médicale pour fabriquer des
implants, protheses et instruments spécifiques a un patient. En effet, par principe, 'impression en 3
dimensions permet d’obtenir des pieces avec une géométrie particuliere et unique contrairement
aux méthodes de fabrication habituelles qui elles, produisent des objets en série avec la méme forme
standard.

Tout d’abord, des instruments médicaux avec des géométries ou des utilisations uniques peuvent
étre imprimés. Par exemple, grace a l'impression en 3 dimensions, il est possible d’obtenir
rapidement des instruments et ainsi éviter le délai d’attente qu’implique une commande a un
fournisseur. En utilisant des matériaux supportant un passage dans un autoclave, des instruments
chirurgicaux peuvent étre imprimés a la demande des chirurgiens avec les mémes propriétés
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mécaniques que les instruments habituels. Des chercheurs ont méme testé les capacités d’une
imprimante utilisant le procédé de modélisation par dépdt de fil en fusion sous apesanteur. Ceci afin
de permettre le remplacement d’outils ou instruments dans I'espace dans les navettes spatiales par
exemple. Sans cette technologie, il est nécessaire de stocker a bord un grand nombre d’instruments
de rechange. Grace a l'invention des imprimantes en 3 dimensions, il suffit d’en prendre une dans la
navette pour pouvoir imprimer a la demande les outils nécessaires a la mission spatiale (Wong,
Pfahnl 2014).

Figure 54 : photographie d'instruments chirurgicaux imprimés (J:pinces a hémostases courbées, K:clamps, L:clamps a
éponge, M:pinces a hémostase droite, N:forceps) (extrait de Wong, Pfahnl 2014)

D’autres instruments plus complexes peuvent étre imprimés, 'impression en 3 dimensions
permettant la fabrication de géométrie complexes avec une grande précision. Des trocarts pour
laparoscopie et des endoprothéses ont été imprimés et testés avec succes chez des porcs vivants, un
développement pour la médecine humaine et vétérinaire de ce type d’objets imprimés est en cours.
L'impression en 3 dimensions permettrait alors la fabrication d’endoprotheses adaptées
spécifiqguement a un patient et faciliterait grandement la pose de ce type d’appareil qui souvent,
n‘est pas parfaitement compatible avec le patient, que ce soit par la taille ou la forme de
I’endoprothése (del Junco et al. 2015).

Ensuite, cette technologie a démontré son utilité dans l'impression de prothése et
d’appareils dentaires. En effet, en dentisterie, les spécificités interindividuelles sont tres marquées, il
faut recourir a la fabrication de moules onéreux et exigeants en temps. Grace a I'impression en 3
dimensions, la simple prise d’un scanner peut suffire a créer un modéle numérique de la prothése ou
de I'appareil dentaire puis a son impression. Des prothéeses dentaires en zirconium ont été imprimées
a partir d'un mélange de céramique et de zirconium. Elles ont montré des propriétés mécaniques
égales voire supérieures en terme de résistance mécanique aux prothése fabriquées par la méthode
traditionnelle avec I'utilisation de moule. Il est alors clair que I'impression en 3 dimensions peut
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apporter énormément au domaine de la prothese dentaire par sa précision, sa rapidité et sa facilité
d’utilisation (Ebert et al. 2009).

L'impression en 3 dimensions est également de plus en plus utilisée dans le domaine de la
fabrication d’implants artificiels. Ainsi, des os artificiels ont pu étre imprimés a partir de mélange de
céramique et d’hydroxyapatite de calcium permettant la reconstruction de partie osseuse
endommagée ou méme absente. Par exemple, des patients souffrant de pertes de matiéres osseuses
au niveau du crane suite a un traumatisme cranien ou a une neurochirurgie ont pu bénéficier de
I'impression d’implants osseux correspondant exactement a la géométrie de leur défaut osseux. Ces
implants imprimés facilitent grandement la chirurgie réparatrice et la récupération du patient, les
chirurgiens n’ayant pas ou trés peu besoin de sculpter I'implant pour I'adapter au patient (Kim et al.
2012) et (Hoffmann, Sepehrnia 2005).

Figure 55 : images scanner montrant une reconstruction d'une large zone osseuse manquante grdce a un implant imprimé (a
droite, image préopératoire, a gauche, image post-opératoire) ( extrait de Kim et al. 2012)

De plus, la grande précision des imprimantes permet de fabriquer des implants poreux avec
des trous disposés selon une géométrie choisie. Cette porosité facilite la colonisation de I'implant par
les ostéocytes de la région saine voisine et ainsi accélére la dégradation et le remplacement de la
prothése artificielle par du tissu osseux. Une étude a été menée afin de comparer I'évolution d’un
implant cranien classique d’un autre poreux fabriqué par impression en 3 dimensions (Igawa et al.
2006).

Figure 56 : images scanner du crdne d'un beagle avant et apres pose d'implants (en haut, pré-implantation, en bas, post-
implantation; HI=implant classique, TI=implant poreux) (extrait de Igawa et al. 2006)
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Figure 57 : image scanner du crdne précédent montrant I'évolution des implants 24 semaines post-implantation (triangles->
zones de création de pont osseux entre I'implant poreux et I’'os temporal, fleche->colonisation des porosités par du tissu
osseux) (extrait de Igawa et al. 2006)

Des greffons osseux artificiels ont été créés avec la méme méthode et permettent de réduire
les problemes de rejet et de résistance mécanique des allogreffes en favorisant la colonisation du
greffon par des ostéocytes et du tissu osseux. |l est méme possible d’ajouter des substances
bioactives pendant I'impression pour accélérer cette colonisation. Ainsi, grace a I'impression en 3
dimensions, il est aujourd’hui plus facile de traiter des patients souffrants de défauts ou de
malformations osseuses (Igawa, Chung, Tei 2008).

Suivant la méme idée de colonisation de I'implant par les cellules de I'h6te, des valves
cardiaques destinées a des patients humains ont été imprimées. Ces implants ont été imaginés de
telle facon qu’ils présentent une surface permettant I'implantation de cellules sanguines issues de
cordon ombilicale. Ces cellules vont alors se différencier et coloniser I'implant permettant a terme,
son remplacement par des cellules vivantes et la formation d’une nouvelle valve selon la forme de
I'implant. Ces valves n’en sont encore qu’au stade expérimental mais représente une nouvelle voie
dans le traitement des défauts des valves cardiaques et des insuffisances cardiaques associées
(Lueders et al. 2014).

La rapidité et la précision de I'impression en 3 dimensions permet aussi de modéliser des
implants destinés a remplacer des tissus mous comme les oreilles ou le nez d’un patient. En effet,
lorsqu’un patient doit subir une ablation de I'oreille pour une raison médicale comme un cancer ou
gu’il souffre d’'une malformation auriculaire, la production d’une oreille synthétique adaptée au
patient se révele étre une entreprise trés compliquée. Grace a I'impression en 3 dimensions, la
fabrication d’une prothése viable peut étre grandement facilitée (Giannatsis, Dedoussis 2009). Une
méthode testée consiste a scanner l'oreille intacte afin d’obtenir une image numérique de cette
derniere. Cette image est alors transformée en image miroir afin d’avoir un modele numérique de
I'oreille manquante. Ce dernier est alors imprimé en 3 dimensions et formera un moule pour la
fabrication de la prothese auriculaire dans des matériaux biocompatibles comme du silicone et du
cyanoacrylate. Par cette technique, il est possible d’obtenir des implants auriculaires d’une qualité
exceptionnelle et dans un laps de temps réduit (Mardini, Ercoli, Graser 2005).

Figure 58 : photographie du résultat final d'un implant auriculaire imprimé (extrait de Ciocca, Scotti 2004)
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3) Intéréts dans la galénique et I'administration de médicaments

Grace a sa grande précision et la reproductibilité des objets imprimés, I'impression en 3
dimensions commence a prendre une place de plus en plus importante dans lindustrie
pharmaceutique. Cette technologie permet d’accéder a la fabrication de médicaments personnalisés
et de formes complexes pour obtenir des profils de cinétiques et d’absorptions optimaux pour
chaque patient.

Le plus souvent, les industries pharmaceutiques utilisent des imprimantes 3D « a jet d’encre »
avec des principes actifs mélangés au liant et un lit de poudre composé de différents matériaux
biodégradables comme la cellulose, des biocéramiques poreuses et de I'amidon.

L'impression en 3 dimensions a ainsi permis la fabrication de nouvelles galéniques comme des
microcapsules, des nano suspensions et des médicaments composés de différentes couches de
principes actifs. De nombreux principes actifs ont ainsi pu étre utilisés dans ces nouvelles
formulations grace a la technologie d’impression en 3 dimensions comme par exemple des
antibiotiques (tétracyclines, quinolones), des stéroides (dexaméthasone), du paracétamol et bien
d’autres (Ursan, Chiu, Pierce 2013).

En général, lors de la production d’'un médicament, un seul principe actif est mélangé de facon
homogene a différents excipients. L'impression en 3 dimensions permet, quant a elle, le mélange de
plusieurs principes actifs au sein d’une méme formulation grace au principe d’impression couche par
couche. En effet, une couche contenant un principe actif peut étre imprimée, puis la couche suivante
sans principe actif va constituer une barriére avec la prochaine couche contenant un autre principe
actif et ainsi de suite. Ce systeme de séparation des principes actifs permet de mieux contréler la
libération des principes actifs dans I'organisme du patient en adaptant I'épaisseur des couches
barrieres selon le profil d’absorption désiré.

Selon la méme idée, des structures poreuses ont été imprimées puis les pores ont été remplis
avec différents principes actifs (Gross et al. 2014). Par exemple, pour des patients devant prendre de
nombreux médicaments tous les jours, I'impression d’'un médicament contenant tous les principes
actifs a prendre au méme moment peut permettre d’améliorer I'observance de ces traitements
lourds et compliqués tout en contrélant finement le profil d’absorption d’un tel médicament (Khaled
et al. 2014).

Enfin, l'impression en 3 dimensions de médicament permet d’adapter le produit
individuellement. A titre d’exemple, chez des patients avec des profils d’absorption particuliers a
cause d’une pathologie ou lors d’utilisation de principe actif ayant un indice thérapeutique étroit, ce
type de médicament imprimé peut permettre d’éviter certains effets secondaires et pouvoir les
administrer avec plus de sécurité et un dosage optimal (Ursan, Chiu, Pierce 2013).

4) La bio-impression de tissus vivants

La fabrication de tissus vivants a partir de cellules constitue une importante voie de recherche
dans le domaine de la médecine humaine et vétérinaire. En effet, le but de ces recherches serait
d’arriver a créer des organes fonctionnels a partir des cellules de I’h6te afin de pouvoir pallier au
probléme de la disponibilité d’organes compatibles pour les personnes en attente de greffes. C’est



dans cette optique que l'impression en 3 dimensions pourrait entamer une révolution dans la
fabrication de tissus et organes.

L'idée de base vient du fait qu’a peu prés n'importe quel objet avec n’importe quelle géométrie
peut étre imprimé avec cette technologie. De plus, de plus en plus de matériaux sont disponibles.

Nous pouvons alors imaginer qu’imprimer un organe serait possible méme si de nombreux
problémes apparaissent lorsqu’il faut travailler avec des cellules vivantes que ce soit pour leur survie
ou leur fonctionnalité. Il faut pouvoir déposer ces derniéres a des endroits délimités et avec une
grande précision, étape qu’une imprimante 3D est capable de faire. Il faut de plus apporter un soin
important a ne pas tuer les cellules tout en préservant leur fonctionnalité ainsi que leur capacité a
agir toutes ensemble pour atteindre la fonction de I'organe en impression.

Plusieurs essais ont été menés dans ce sens et ont déja permis I'impression de différents tissus
vivants fonctionnels méme s’il reste encore un long chemin a parcourir avant de pouvoir imprimer un
organe entiérement apte et dont la destinée serait d’étre greffée a un patient. La principale difficulté
rencontrée dans cette entreprise reste la vascularisation pour atteindre un apport suffisant en
oxygéne et en nutriments a toutes les cellules de I'organe afin de garantir sa survie et sa
fonctionnalité.

La méthode habituelle pour fabriquer une partie d’organe passe par la récolte de cellules
souches a partir d’échantillons, de les cultiver pour permettre leur multiplication grace a des
hormones de croissance puis de les déposer sur un support qui permettra leur différenciation et
prolifération afin de former un organe. L'impression en 3 dimensions peut alors faire grandement
progresser ce processus grace a sa précision et le contréle que I'on a sur ce que produisent ces
imprimantes.

En effet, cette technologie et les nombreuses améliorations dont elle a bénéficié au cours de ces
derniéres années permet le dépot de cellules vivantes avec une grande précision et I'impression du
support de dépot dans la méme étape. Et grace au large panel de matériaux disponibles, n‘importe
quelles propriétés de résistance, de porosité, et de compatibilité peuvent étre atteintes. Différents
tissus ont déja pu étre imprimés et ont montré leur efficacité (Collins 2014).

La plupart des impressions ont été faites grace a des imprimantes 3D type « jet d’encre » c’est-a-
dire déposant un liant sur un lit de matériaux et entrainant sa solidification. Le plus souvent, les
cellules sont mélangées au liant et déposées selon la technologie de goutte a la demande pour plus
de précision. Le dépot se fait sur un support ou elles seront fixées grace au liant qui réagit avec le
support (Arai et al. 2011).

Téte d’'impression
Cellule

Liant biocompatible

l ‘\ Orifice
e

Figure 59 : schéma de la technique de bio impression par "jet d'encre" (extrait de Ozbolat, Yin Yu 2013)
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D’autres méthodes ont été développées et méritent qu’on s’y attarde.

Une utilise I'énergie d’un laser pour éjecter une cellule d’un gel appelé gel donneur vers le
site d’impression situé en dessous lui aussi constitué de gel ou la cellule va alors étre déposée et étre
fixée.

Le laser permet de former une bulle dans le gel donneur et I'onde de choc générée par la
formation de la dite bulle va permettre

'éjection de la cellule vers le site d’'impression. Des cellules
de différents types peuvent étre utilisées pendant la méme impression, il suffit qu’elles soient
déposées sur le gel donneur pour pouvoir les disposer aux endroits voulus sur le site d’impression. Il
est enfin possible d’obtenir des structures en 3 dimensions stables grace a I'impression simultanée
d’un support avec une forme prédéfinie avec une deuxieme téte d’impression. Par exemple, trois
couches d’hépatocytes séparées par du collagene et un hydrogel ont pu étre imprimées par cette
méthode tout en conservant I'intégrité et la fonctionnalité des cellules (Ozbolat, Yin Yu 2013).

Gel donneur

Couche d’absorption de I'énergie du laser

“ ™~ Site d’impression

oy
Cellules

Figure 60 : schéma de la technologie de bio impression par laser (extrait de Ozbolat, Yin Yu 2013)

Une derniere méthode utilise le principe d’extrusion comme pour la modélisation par dépot
de fil en fusion. Un filament composé de cellules et de bio matériel est extrudé a travers un orifice
permettant le dépot des cellules couches par couches afin de former I'objet désiré. Ici, le fil n’est pas
chauffé comme avec la modélisation par dépdt de fil en fusion mais poussé a travers la téte
d’impression grace a une élévation de la pression a l'intérieur de cette derniere. Le bio matériel étant
visqueux, son extrusion est possible sans élévation de température. Des machines possédant
plusieurs tétes d’impression permettent I'extrusion du bio matériel contenant les cellules et
I'impression d’'un support simultanément. Un foie artificiel de petite taille a ainsi pu étre imprimé
avec cette méthode (Ozbolat, Yin Yu 2013).
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Figure 61 : schéma du fonctionnement de la bio impression par extrusion (extrait de Ozbolat, Yin Yu 2013)

Toutes ces technologies ont permis I'impression de différentes structures biologiques. Par
exemple, du cartilage a été imprimé grace a une imprimante « a jet d’encre ». Grace a plusieurs tétes
d’impression, I'imprimante est capable de déposer des cellules et de polymériser le support sur
lequel les cellules sont fixées.

Des chondrocytes en suspension dans du polyéthyléne glycol diacrylate sont déposés sur le
support imprimé simultanément dans des locations spécifiques afin de reproduire I'organisation du
cartilage naturel. Le support est imprimé dans un matériel biocompatible et biodégradable. Ainsi,
aprés impression, la mesure de 'activité des chondrocytes a montré une trés bonne production de
glycosaminoglycane et de collagéne de type Il

Une piece de cartilage fonctionnel et biocompatible a donc pu étre fabriquée par
I'impression en 3 dimensions avec les mémes propriétés mécaniques que du cartilage naturel (Cui et
al. 2014). Selon le méme principe mais avec des cellules et des supports différents, des tissus osseux
et vésicaux ont pu étre imprimés (Ozbolat, Yin Yu 2013).

Figure 62 : photographie d'un morceau de tissu imprimé avec des cellules souches issues de liquide amniotique, des cellules
musculaires de chien et des cellules endothéliales de bovin ol I’'on peut apprécier la néo-vascularisation aprés 8 semaines
post-impression (extrait de Xu et al. 2013)

L'idée principale derriere la bio impression reste I'impression en 3 dimensions d’organes
viables, biocompatibles et fonctionnels afin de pouvoir les greffer a des patients et ainsi résoudre le
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probleme du manque d’organes disponibles. On peut penser qu’en se basant sur les mémes
technologies et méthodes vues précédemment, I'impression d’un organe ne serait pas compliquée.

Un probléme majeur apparait lorsque des cellules sont imprimées sur de grande épaisseur
afin de former un organe comme un foie, un rein ou un coeur par exemple. En effet, des que I'on
dépasse une épaisseur de 200um, la distance entre la cellule et la source d’approvisionnement en
oxygene et en nutriments est trop importante et la cellule meurt entrainant la nécrose de I'organe en
impression. Ainsi, il faut développer une méthode pour imprimer un réseau de vaisseaux en méme
temps que I'organe afin de garantir la survie des cellules et donc de I'organe imprimé (Boland et al.
2003).

Cependant, la reproduction d’un réseau de capillaire au sein d’un organe reste tres
compliquée méme avec la précision de I'impression en 3 dimensions de part le diamétre d’un
capillaire et la complexité que représente un réseau de capillaire avec toutes ses bifurcations et ses
ramifications.

En simplifiant I'organisation de la vascularisation d’un organe, il a été possible d’'imprimer
des ébauches d’organes. Les ramifications et bifurcations des capillaires ont été remplacées par un
tube de diamétre de quelques micromeétres serpentant entre les cellules permettant
I"approvisionnement et la capture des déchets de ces dernieres. En répétant ce procédé a chaque
couche, un organe fonctionnel pourrait alors étre imprimé (Ozbolat, Chen 2013).

Déchets

Téte d’impression imprimant les

microtubes

Téte d'impression

déposant les cellules ;
P Perfusion

~

Figure 63 : schéma de la méthode de vascularisation gréce & des microtubes (extrait de Ozbolat, Yin Yu 2013)

Pour le moment, I'impression d’organe reste a I'étape de théorie car la multitude de cellules,
la vascularisation complexe et les liens étroits entre cellules permettant la fonction de I'organe
restent des challenges dont I'impression en 3 dimensions n’a pas encore réussi a passer.

Mais de nombreuses recherches sont en cours sur ce sujet et permettront certainement, d’ici
a quelques années, I'impression d’un organe fonctionnel et biocompatible a partir d’'un modele
numérique.
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La révolution de l'impression en 3 dimensions dans le domaine de la médecine et de
nombreux autres n’en ait qu’a ses débuts et le champ des possibilités de cette technologie reste
encore a découvrir.



Conclusion

Ayant étudié les principales technologies disponibles au sein de I'impression en 3 dimensions
ainsi que les nombreuses applications de ces procédés en archéologie, dans le domaine de
I'apprentissage et le monde médicale, il est clair que ce processus révolutionnaire mérite qu’on s’y
attarde et représente une voie de recherche active pour le futur.

Plus spécifiquement, au sein de la médecine vétérinaire, I'apport de I'impression en 3
dimensions peut étre immense, que ce soit pour la préparation de chirurgies compliquées, dans le
cursus en ostéologie des étudiants ou comme outil pour la communication avec les clients mais aussi
dans la modélisation d’implants et de prothéses diverses.

Cependant, de nombreux progres restent a faire notamment dans la bio impression et la
fabrication de tissus vivants et d’organes fonctionnels. En effet, dans le domaine médical, le grand
objectif de I'impression en 3 dimensions serait d’arriver a fabriquer des organes fonctionnels mais ce
but reste encore éloigné par la complexité de la fabrication d’un tel objet. Mais la bio impression
reste un champ de recherche trés prometteur et trés motivant par la révolution médicale que celle-ci
pourrait amener.

Cette technologie doit aussi se doter d’un cadre juridique et légal plus défini afin d’éviter
toutes dérives d’ordre déontologique ou concernant la sécurité des gens et des idées puisque
guasiment tout peut étre copié et imprimé par I'impression en 3 dimensions.
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Sujet : INTERETS DE L'UTILISATION D’UNE IMPRIMANTE 3D EN OSTEOLOGIE, A VISEES
PEDAGOGIQUE ET MEDICALE.

Résumé : L'impression en 3 dimensions, apparue dans les années 1980 et en constante
évolution depuis, est une technologie innovante et trés prometteuse.

En effet, de par son procédé unique d’ajout de matiere couche par couche, elle se démarque
des processus classiques de modélisation par moulage et retrait de matiére. Cette modélisation par
addition de matiére permet a I'impression en 3 dimensions de pouvoir créer des objets avec des
géométries trés complexes et avec une précision encore jamais égalée. Cette derniere qualité permet
a l'impression en 3 dimensions d’étre utilisée dans de nombreux domaines dont I'aviation,
|"automobile, la production mais aussi les sciences, I’éducation, I'archéologie et la médecine.

Dans ces derniers champs d’application, I'impression par ajout de matiere est méme
considérée comme une révolution par certains auteurs. Que ce soit pour la modélisation de modéles
d’apprentissage et d’entrainement, la fabrication de protheéses individuelles ou encore d'imprimer
des organes vivants et fonctionnels, le champ des possibilités d’utilisation de I'impression en 3
dimensions parait infini et prometteur.

Dans cette étude, nous nous proposons de découvrir les principaux types d’'imprimantes en 3
dimensions et d’en voir les applications dans les domaines de I'archéologie et des médecines
humaine et vétérinaire. Enfin, nous verrons les principales prospectives de développement de la
technologie de I'impression en 3 dimensions.

Mots-clés : impression en 3 dimensions, applications en archéologie et médecines humaine et
vétérinaire

Title: INTERESTS OF A 3D PRINTER IN OSTEOLOGY, FOR TEACHING AND MEDICAL USES.

Abstract: The 3d printing, created in the 80’s and in continuous evolution since, represents an
innovating and very promising technology.

Indeed, thanks to its unique additive manufacturing process layer by layer, this technology is
different from the usual ones using molds and material subtraction. This additive manufacturing
process enables the 3d printing to be able to create objects with complex geometries with an
unrivalled precision yet. This unique quality of the 3d printing enables its use in various fields as
aviation, automobile industry, production and also science, teaching, archeology and medicine.

In these particular fields, the additive manufacturing is even considered as a revolution by
some authors. To manufacture models for teaching and training purposes, specific prostethis or even
to print living and functional organs, the field of possibilities of the 3d printing seems infinite and
promising.

In this study, we propose to discover the main different 3d printers and their applications in
archeology and in human and veterinary medicines. To conclude, we will see some future trends for
the 3d printing.

Key words: 3d printing, uses in archeology and human and veterinary medicines



