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ml Définition impression 3D

Impression 3D ou fabrication additive

v Processus de fabrication pour créer des objets
tridimensionnels par ajout (ou agglomération)
progressif des couches de matériau, couche par
couche, a partir de données numériques en 3D.

v Technologie # méthodes de fabrication
conventionnelles (usinage =» soustraction de
matiére)
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Etapes impression 3D

Modélisation 3D

Impression

= Modéle 3D numérique de |'objet
= Logiciels de conception assistée par
ordinateur (CAQO) ou de numérisation 3D.

4%

= Ajoute des couches successives de
matériau, en suivant les instructions du
modéle 3D

-

Préparation du modeéle
= Découpe en couches (slicing) : générer
instructions nécessaires a l'imprimante.

Post-traitement

= Opérations de finition : découpe,
polissage, assemblage, réticulation,
nettoyage, peinture ...

m Avantages de l'impression 3D

| Impression 3D = technologie polyvalente et en constante expansion |

v’ Rapidité prototypage

v/ Réduction des risques (tester des conceptions avant la production)

v" Innovation (explorer nouvelles idées en repoussant les limites de la conception)
v’ Personnalisation/customisation des piéces

v Flexibilité de conception (formes complexes, structures légéres)

v'Réduction des co(ts de production (pour les piéces complexes ou en petite
série), de stockage (pas de stock nécessaire) et de transport (fabrication locale)
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Procédés conventionnels
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: Fabrication additive
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v Moins de déchets (utilise uniquement la quantité de matériau nécessaire)
v, Réparation et pieces de rechange 4




ml Inconvénients de l'impression 3D

v Vitesse de production limitée (dépend de la précision de I'impression)

v Co(t élevé de certaines imprimantes

v Co(t élevé de certains matériaux (métaux, céramiques, plastiques de pointe,...)
v Finition requise (poncage, peinture, assemblage,...) ; colts supplémentaires

v Précision limitée

v Fragilité de certaines piéces aux contraintes mécaniques ou aux conditions
environnementales
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Le marché de I'impression 3D

un marché mondial
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Exemples d’applications

Impression 3D
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Exemples d’applications

Médical et
pharmaceutique
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/" PROTHESES DE MEMBRES /" GUIDES CHIRURGICAUX
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/" PROTHESES AUDITIVES o MEDICAMENTS

b www.primante3d.com

Exemples d’applications
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Personnalisation des traitements :

Channeled design

Multiple layered design

- Médecine personnalisée (prothéses
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- Variation : Forme ; Taille ; Couleur ; Gout

Lemon  Coconut Banana Orange Raspberry Strawberry

60&000 -

Children friendly formulations

doi.org/10.1016/j.ijpharm.2022.122480
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Exemples d’applications
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Photographs of orodispersible printlets produced
using SLS 3D printing, which have the Braille
alphabet (A) and Moon alphabets (B) imprinted on
their surface. (C) different shapes

https://pHarmaceutical-journal.com/article/research/3d-printing-of-pharmaceuticals-and-the-role-of-pharmacy'*

Exemples d’applications

- Réduction des colts et des délais
- Production rapide
- Réduction des colits de production (production petite série, piéce unique, moins de
gaspillage)

- Développement de nouvelles thérapies et innovations
- Fabrication de tissus biologiques
- Prototypes et innovations

- Facilité de production de dispositifs médicaux complexes

- Optimisation de la distribution des médicaments
- Formes complexes de comprimés

- Accessibilité des soins (zones éloignées ou avec des ressources limitées)

2024 12
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w’ﬂ Exemples de procédés d’impression 3D
I

v Stéréolithographie Apparatus ou SLA Piatform mo xis)
Platform

= Solidifier une résine photosensible couche \\L

par couche grace a la projection d’un laser Liquid Resin| 1> Tank

UV sur la matiére a photoréticuler

= Grande précision et finition de surface de i —
. L
haute qualité. Ne—A
Mirror
Lens Projector

= Utilisée pour les prototypes de haute
précision, les modéles dentaires, les bijoux,
et plus encore.
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ml Exemples de procédés d’'impression 3D
I

v Selective Laser Sintering (SLS) ou fusion sur lit de poudre ou frittage laser

Scanner
System

= Projeter un laser ultraviolet tres puissant sur une
poudre, dans le but de provoquer une réaction
chimique visant a solidifier 'ensemble couche par couche

Powder

fsed

Fabrication

s ||

Selective Laser Sintering (SLS)

Powder
Delivery

2024 13300 N
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w’il Exemples de procédés d'impression 3D
I

v Selective Laser Sintering (SLS) ou fusion sur lit de poudre ou frittage laser

= Adaptée pour des matériaux plastiques,
métalliques et céramiques.

= Produits fabriqués résistants, précis,
coloriables et sans contrainte de forme du
fait de I'absence de support

2024

ml Exemples de procédés d’'impression 3D
I

v Inkjet 3D printing

= Utilisation de matériaux sous forme liquide i ﬂDrivin Signal

Piezoelectric/thermal
element

= Production d’objets de petite taille, des pieces
agéométrie complexes

[

Ink droplet__
Substrate L

Pattern/Film

= Limitée en termes de vitesse de production,
de résistance des matériaux et de taille des
objets imprimés

<« Substrate Motion

2024




ml Exemples de procédés d'impression 3D

v’ Extrusion de matériaux ou « Fused Deposition Modeling » (FDM)

Model material 1 Support material

= Fabrication des pieces couche apreés couche,
en chauffant et extrudant a travers une buse
chauffée un filament thermoplastique

= Imprimantes 3D FDM largement disponibles
et relativement abordables

Heated nozzle

= Principalement utilisées pour des prototypes,
des composants de machines et des objets en

Build platform

ml Exemples de procédés d’'impression 3D

v’ Extrusion de matériaux ou « Fused Deposition Modeling » (FDM)

SLA SLS

2024 18
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plastique.
2024 17
ml Exemples de procédés d'impression 3D

v’ Extrusion-based 3D printing

= Impression de polymeéres fondus/semi-fondus, solutions de polymeres,
pates ou dispersions a travers une buse mobile par extrusion

(b) Motor——- (©)

Motor_ &l Compressed air
Anger screw
Syinge Mixer .
- — artridge
Punger Extusion tube——
Screw -

Extrusion nozzle
Extrusion nozzle-

2024 19

ml Parametres d’'impression 3D

Diamétrelbuse ; Vitesse de déplacement de la téte d'impression ; Pression d’extrusion

Grid Honeycomb | Rectilinear Linear Concentric Gyroid

W

Rempli. 25%

10 mm x 1mm
Rectilinear 25%
12 kPa ; 5 mm/s
3 layers

Remplissage 20%

R li. 25%
b ) 12 mm/s | 10 kPa /10 mm/s




ml Bioimpression 3D
I

Bioprinting : impression de tissus biologiques, de cellules et de biomatériaux en
utilisant des techniques d'impression 3D.

=> Création de structures tridimensionnelles imitant la complexité des tissus
vivants, a des fins de recherche médicale, de régénération tissulaire, de
développement de médicaments, ...
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ZOBQI: (10.1021/acs.chemrev.0c00084)

ml Bioimpression 3D

Cell-laiden bicink and bioactive molecules. l
|

3D Bioprinting

N

Bioprinted tissue/organ

L} L]

Organ-on-a-chip

~

Normal Diseased
Ed .
Disease modeling

doi.orf011016/j.ijbiomac.2023.123476 22

Bioimpression 3D

Use of alginate hydrogel to
repair bone defect via in situ
3D bioprinting

From 3D digital model to
bioprinting of human auricle
followed by its regeneration
in nude mice after 12and 24 h
of culture

doi.org/#511016/j.ijbiomac.2023.123476

m| Bioimpression 3D
I

NGF path, 3D bioprinted neural graft
(P
.
GDNF path .,
o
(@ frontside backside  (b) frontside backside (c)  frontside back side

PDMS

Silicone elastomer
Agarose gel

3D bioprinted kidney

doi.orf011016/j.ijbiomac.2023.123476 24
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Bioimpression 3D

|
v Etapes

Preparations 3D Bioprinting Approaches
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Cells I

- : b4

ic terials
Blomitarl Inkjet-based  Extrusion-based  Light-based
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Analysis and Testing
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Bioimpression 3D

v’ Extrusion-based 3D printing

A Pneumatic Pis

oo ———fely <
Printhead Bioink
(z-movement)
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Printing mechanism Air pressure  Mechanical

Printing resolution + A
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deposition
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DOI: (10.1021/acs.chemrev.0c00084)
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Bioimpression 3D

v’ Processus de gélification/solidification

- Formation d’un gel « solide » apreés I'extrusion de la bio-encre
- La gélification peut affecter a la fois la viabilité et la résolution de la bio-
impression, et doit donc étre rapide, biomimétique et non toxique pour les

- ionique (par ex. gélification alginate de sodium avec du CaCl,)

cellules
- thermique
- photoréticulation
- enzymatique ...
2024

Bioimpression 3D

doi.org/10.1016/).ijbiomac.2023.123476
2024

Bioprintability
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Bioimpression 3D
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v’ Propriétés rhéologiques de la bio-encre

v'Visqueuse
v'Rhéofluidifiante
v'Thixotrope
v'Viscoélastique

5e 1

Bioimpression 3D

v’ Types cellulaires « imprimables »

04/10/2024

Myoblastes Fibroblastes Cellules souches : Cellules
Cellules -mésenchymateuses progénitrices
endothéliales - adipeuses neurales
- dérivées de la Cellules souches
moelle osseuse pluripotentes
Muscle Peau Os Systéme nerveux
Cellules étoilées Cardiomyocytes Myofibroblastes
hépatiques primaires intestinaux
Fibroblastes Adénocarcinome du
cardiaques colon
Foie Systéme . Intestin
cardiovasculaire

ﬁﬁez'f etal. (2023), Int. J. Biolog. Macromol.

30

A B ield point ~ -Fowgon
2 % > ’\

) \ £

f=d : ol

G,G"tand S X 9

2

e >

Viscosity
| Shear thinning c Shear rate
i i ¢ - ¢ doi.org/10.1016/}.ijbiomac.202
- - - . 3123476
) {' t B ;
w b - . i
/ Yield stress o e_l !_: i_l ~_
\ Elastic recovery Time
20DO!: (10.1021/acs.chemrev.0c00084) 29
w_il Bioimpression 3D
v Types encres « imprimables »
Galsgen Prf)pnetes\ meFe?nlqut? faibles
méme apreés réticulation

Chitosan
Alginate

Agarose
Konjac gum
Silk ‘

Gellan gum
Natural Polymers
ECM

Matrigel L}

Cellulose

Cell aggregates

Faiblement biocompatibles,
potentiellement cytotoxiques,
produisent des produits toxiques
aprés dégradation

doi.org/1629G46/j.ijbiomac.2023.123476

Hyaluronic acid
Gelatin
Dextran
Hydrogel

Fibrin

PA
PDMS

PEEK

PVA
PU

Synthetic Polymers




