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Die Zukunft der Medizintechnologie

liegt in der additiven Fertigung
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Seit einigen Jahren ist die addi-
tive Fertigung zu einem regelrechten
Innovationsmotor in den unter-
schiedlichsten Branchen avanciert.
Dabei sind nicht nur die unterschied-
lichen Anwendungsmaglichkeiten,
die der 3D-Druck der Industrie er-
moglicht, bahnbrechend. Auch die
Medizinbranche profitiert von der
additiven Fertigung und der Mog-
lichkeit einzelne Teile wesentlich
schneller herzustellen und dabei die
Grenzen bisheriger Fertigungsme-
thoden zu durchbrechen. Es lohnt
sich also auf jeden Fall, einen Blick
darauf zu werfen, wie vielfaltig die
Vorteile und Anwendungsgebiete
der additiven Fertigung innerhalb
der Medizin bereits heute sind und
welche Bedeutung der 3D-Druck
insgesamt fir die moderne Medi-
zin hat.

Von der Idee bis zum
fertigen Teil

Bevor man einen genaueren
Blick auf die Einsatzmdglichkeiten
der additiven Fertigung innerhalb
der Medizinbranche werfen kann,
sollte man die zugrundeliegende
Technologie anschauen. Prinzi-
piell gilt fir alle Verfahren, dass
durch einen schichtweisen selek-
tiven Druckablauf dreidimensionale
Strukturen entstehen. Dabei wer-
den die jeweiligen Verfahren nach
den zu verarbeitenden Materialien
und dem eigentlichen Druckvor-
gang unterschieden. Die wichtigsten
Materialien, die aktuell die grofte
Bedeutung innerhalb der Medizin-
branche haben, sind verschiedene
Polymere und Metalle. Dabei miis-
sen neben dem eigentlichen Druck-
prozess auch noch andere Schritte
beachtet werden, um schlussendlich
die gewiinschten Teile zu erhalten.
Produktentwicklung, die Anpassung
von CAD-Dateien an den jeweiligen
Druckprozess sowie die Nachbear-
beitung und etwaige Zertifizierungs-
malnahmen miissen hier zusatzlich
betrachtet werden. Im Folgenden
werden die entsprechenden Schritte
anhand eines neuen Medizinpro-
duktes zur Behandlung von Tinni-
tus, einem Blgel, der hinter dem
Ohr getragen wird und durch die

Stimulation verschiedener Druck-
punkte wirkt, erklart.

Produktideen an die
Méglichkeiten Additiver
Fertigung anpassen

Im Gegensatz zu herkémmlichen
Fertigungsmethoden, wie beispiels-
weise dem CNC-Frasen oder dem
Spritzgussverfahren, missen Werk-
stiicke, die mittels additiver Ferti-
gung hergestellt werden, bestimmte
Designstandards erfiillen. Dadurch,
dass das jeweilige Bauteil Schicht
fur Schicht entsteht, kdnnen auch
komplexe Geometrien und innenlie-
gende Kanéle umgesetzt werden.
Dafiir miissen Designer aber in Kauf
nehmen, dass sich bestimmte Uber-
hange und Winkel nur durch den
Einsatz weitgehender Stitzstruk-
turen umsetzen lassen. Diese kon-
nen zu einem erhéhten Materialbe-
darf, zuséatzlichem Ausschuss und

hoheren Kosten fiihren. Es lohnt
sich daher, Bauteile und Designs
an das jeweilige Produktionsverfah-
ren anzupassen. Intelligente Mach-
barkeitsanalysen sind zu empfeh-
len. Hierzu wird das entsprechende
Produktdesign durch ein automati-
siertes Programm analysiert und es
werden Verbesserungsvorschlage
hinsichtlich des Designs erarbeitet.
In einem weiteren Schritt werden
gemeinsam mit dem Produktent-
wickler und dem Experten weitere
Optimierungen vorgenommen, um
schlussendlich eine CAD-Datei zu
erhalten, die genau auf das jewei-
lige additive Fertigungsverfahren
zugeschnitten ist.

Ein Beispiel ist ein neues Medizin-
produkt gegen Tinnitus-Beschwer-
den. Hier lagen dem Entwickler
bereits Konstruktionsdaten vor, die
fir den 3D-Druck optimiert waren.
Im nachsten Schritt konnte der
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eigentliche Druck mittels direktem
Metall-Lasersintern (DMLS) begon-
nen werden. Fir die Medizinbran-
che ist DMLS neben der Stereolitho-
graphie eines der wichtigsten addi-
tiven Fertigungsverfahren.

DMLS - Heavy Metal fiir die
Medizin

DMLS eignet sich vor allem fiir
den Druck von Teilen aus Metal-
len und speziellen Legierungen. Es
unterscheidet sich kaum von den
bekannten Verfahren der additiven
Fertigung. Zum Druck von Metallen
werden Stiitzstrukturen benétigt,
um die wahrend des Fertigungspro-
zesses entstehende Warme abzulei-
ten und zusétzlich die Stabilitat der
Bauteile zu gewahrleisten. Zudem
bestlinde ohne Stiitzstrukturen die
Gefahr, dass wahrend des Druck-
prozesses neues Material wah-
rend des Vorgangs schlicht weg-
gewischt wird.

Beim DMLS befindet sich das
Metall in Form eines Pulvers in
einer Wanne und wird mithilfe
eines Lasers bearbeitet. Der Laser
schmilzt eine Querschnittschicht des
endgultigen Werkstlcks und sorgt
auf diese Weise dafir, dass das
Pulver eine feste Form annimmt.
Im nachsten Schritt wird die Grund-
platte, auf der dieser Vorgang statt-
findet, um einen genau definierten
Abstand abgesenkt und eine neue
Schicht Metallpulver wird vom Dru-
cker auf der Bauplattform verteilt.
Dieser Vorgang wird Schicht fir
Schicht wiederholt, bis am Ende
das fertige Bauteil, beispielsweise
ein Implantat, zum Vorschein kommt.

Nachdem das Bauteil vollendet
ist, wird es von den Stitzstrukturen
sowie vom Uberschissigen Metall-
pulver befreit und noch entspre-
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chend seines Einsatzgebietes nach-
bearbeitet. Fiir die Fertigung mittels
DMLS eignet sich eine Vielzahl an
Metallen, darunter auch Titanlegie-
rungen, die fir die Medizin, insbe-
sondere die Herstellung von Kno-
chenimplantaten, bedeutend sind.
Mittels DMLS lassen sich aber auch
Kupfer und eine Vielzahl anderer
Legierungen und Metalle verar-
beiten, was die Fertigungsmethode
zu einem Allrounder innerhalb der
Medizinbranche macht.

Stereolithographie

Die Stereolithographie, oder auch
das SLA-Verfahren, ist der Ursprung
der additiven Fertigung und wird
beim Druck von Polymeren und
Kunststoffen angewendet, die sich
durch aufwendige Geometrien oder
sehr kleine Strukturen auszeichnen
und eine besondere Steifigkeit, Stol-
festigkeit oder Langlebigkeit auf-
weisen sollen. SLA wurde bereits
im Jahr 1983 erfunden und fir den
praktischen Einsatz verwendet.

Bei diesem Verfahren kommt,
wie beim DMLS, ein Laser zum Ein-
satz, der den eigentlichen Druck-
vorgang Ubernimmt. Im Gegen-
satz zum DMLS befindet sich das
Material allerdings nicht in Form
von Pulver im Arbeitsbereich, son-
dern in Form eines aus Photo-
polymeren und Additiven beste-
henden Harzes. Durch den ultra-
violetten Laser wird dieses Harz
zu einem duroplastischen Kunst-
stoff ausgehartet. Nachdem das
Bauteil Schicht fir Schicht fertig-
gestellt wurde, erfolgt in der Nach-
bearbeitung noch die Reinigung
des Bauteils von den Uberresten
des Harzes und die Entfernung
der beim Bau entstandenen Stitz-
strukturen. Nach einer zusatzlichen

Behandlung zur vollstandigen Aus-
hértung der Materialien ist das Bau-
teil anschlieBend fertig. Vor allem
das neue Material MicroFine Green,
welches mithilfe von Stereolithogra-
phie gedruckt werden kann, eignet
sich hervorragend fir den Einsatz
in der Medizin. Da sich besonders
feine und hochauflosende Struk-
turen erzeugen lassen, sind medi-
zinische Anwendungen wie miniatu-
risierte Katheter oder minimalinva-
sive Werkzeuge mdgliche Anwen-
dungsgebiete.

Veredelung und
Nachbearbeitung

Die meisten Werkstticke, die mit-
tels additiver Fertigung hergestellt
wurden, miissen nach dem eigent-
lichen Druckvorgang nachbearbei-
tet werden, abhangig vom Material
und dem spateren Einsatz.

Bei Medizinprodukten wie ForgTin
zur Behandlung von Tinitus liegt
neben der Entfernung von Stitz-
strukturen, die wahrend des Druck-
vorgangs genutzt werden, vor allem
die Behandlung der Oberflachen
im Fokus der Nachbearbeitungs-
arbeiten. Da das Gerat direkt am
Ohr getragen wird, muss die Ober-
flache durch Gleitschleifen veredelt
werden. Hierzu werden die zu bear-
beitenden Werkstlicke gemeinsam
mit Schleifkdrpern und Zusatzmit-
teln zur Oberflachenbehandlung in
einem Behélter und standiger Bewe-
gung veredelt. Ziel ist ein genau
definierter Materialabtrag, der eine
Oberflachenveredelung und damit
einhergehend einen héheren Tra-
gekomfort zur Folge hat.

Passivieren

Ein weiteres Beispiel der Nach-
bearbeitung stellt das Passivieren
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dar. Hierbei werden Oberflachen
von metallischen Bauteilen mit S&u-
ren, wie beispielsweise der Zitro-
nensaure, nachbearbeitet, um eine
zusatzliche Schutzschicht auf dem
Material zu erzeugen. Bei manchen
Legierungen des DMLS wird diese
Nachbearbeitung nétig, da sonst
Stoffe wie Nickel austreten kénnen,
die allergische Reaktionen hervor-
rufen kénnen.

Auch bei Polymeren, die mit-
tels Stereolithographie gedruckt
wurden, sind einzelne Schritte zur
Nachbearbeitung nach dem eigent-
lichen Druckvorgang notig. Hier
kommen neben der Oberflachen-
behandlung vor allem zusétzliche
Arbeitsschritte zur weiteren Aushar-
tung des gedruckten Werkstlickes
zum Einsatz. Bei diesen Verfahren
wird das Bauteil mittels spezieller
Bestrahlung, die sich von Werkstoff
zu Werkstoff unterscheiden kann, in
einem nachfolgenden Schritt zusatz-
lich ,aufgebacken”. Der gewiinschte
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Effekt, den man hierbei erreichen
maochte, ist eine hohere Festigkeit
und bessere Widerstandsfahigkeit.

Fertigungsverfahren und
Materialien werden stetig
weiterentwickelt

Wahrend die Fertigungsverfahren
DMLS und SLA exemplarisch fiir
Methoden der additiven Fertigung
sind und bereits heute kaum noch
aus der Medizinbranche wegzuden-
ken sind, werden immer neue Ver-
fahren und Methoden entwickelt, die
in Zukunft einen wichtigen Einfluss
auf viele Branchen haben werden.
Mit der immer grofRer werdenden
Auswahl an Methoden wird aber
zugleich auch die Materialauswahl
und die Mdglichkeit, wie diese Mate-
rialien bearbeitet werden kdnnen,
immer umfangreicher. In der Kon-
sequenz steigt auch der Nutzen der
additiven Fertigung fiir die Medizin-
branche immer weiter an.

Ganz gleich ob das genutzte
Material bereits in einem Pulverbett
vorliegt, wie das beim DMLS der Fall
ist, oder direkt an der gewlnsch-
ten Stelle aufgetragen wird, wie
beispielsweise bei Verfahren, die
mit Filamenten arbeiten, bei allen
Vorgangen ist eines gleich: Durch
den schichtweisen Ablauf, bei dem
nur ein selektiver Ausschnitt des
Bauteils bearbeitet wird, entsteht
schlussendlich ein dreidimensio-
nales Gebilde, das mit einzigartigen
Geometrien geplant werden kann.

Ein Blick in die Zukunft

Die Entwicklung neuer Verfahren
und Materialien geht stetig weiter.
Hinsichtlich der Medizintechnik ist
die Verarbeitung von Polypropy-
len mittels additiver Fertigung eine
der aktuell wichtigsten Errungen-
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schaften. Das Material lasst sich
vielseitig auch in anderen Branchen
einsetzen und bietet neue Méglich-
keiten hinsichtlich der Gestaltung
neuer Produkte. So kdnnen mittels
additiver Fertigung auch Waben-
strukturen zur Gewichtsreduk-
tion oder organische Formen wie
Innenkanale realisiert werden. Ein
anderes wichtiges Material ist Sili-
kon wegen seiner hohen Elastizitat
und Reproduzierbarkeit nach Ver-
formung oder Belastung.

Chirurgische Implantate aus
dem 3D-Drucker

Der héchste Einsatz von
3D-gedruckten Produkten in der
Medizin ist die Herstellung von
Implantaten und Dentalprodukten.
Bei Implantaten werden mit bildge-
benden Verfahren, also der Com-
putertomografie oder Kernspinre-
sonanz, Daten erhoben und daraus
die fur den Druck bendtigten CAD-
Modelle erstellt. Bei Bedarf werden
diese Modelle zusétzlich nachbear-
beitet und auf eine optimale Funktio-
nalitat ausgerichtet, bevor sie herge-
stellt werden. Dadurch erhalt jeder
Patient ein Medizinprodukt, das
genau auf die individuellen Bediirf-
nisse zugeschnitten ist.

Durch die Flexibilitat innerhalb
des Produktionsprozesses durch
die additive Fertigung lassen sich
auch Gitter- und Schwammstruk-
turen integrieren, die die biolo-
gische Vertraglichkeit der Implan-
tate und das Einwachsen enorm
verbessern. Da eine vergleichbare
Herstellung von solchen Struk-
turen mittels anderer Fertigungs-
methoden nicht durchfiihrbar ist,
liegt hier auch einer der wesent-
lichen Vorteile der Fertigung von
Prothesen.

Medizinische Instrumente

AuRerdem erméglichen die neuen
Fertigungsmethoden auch Inno-
vationen im Bereich von medizi-
nischen Instrumenten, die stan-
dardmé&Rig im OP angewandt wer-
den kénnen. Prinzipiell lasst sich
sagen, dass durch den 3D-Druck
die Herstellung von Instrumenten,
die bisher nicht wirtschaftlich oder
teilweise auch nicht maglich war,
besser umsetzbar ist.

So lassen sich mithilfe von DMLS
etwa chirurgische Gerate herstel-
len, die spezielle Bohrungen oder
Schnitte ermdglichen. Anwen-
dungsmaglichkeiten der additiven
Fertigung beinhalten auch spe-
zielle medizinische Instrumente,
die zu einem besseren Verndhen
von Operationswunden eingesetzt
werden konnen oder wahrend der
Operation als Werkzeuge dienen,
z. B. genau auf den jeweiligen Arzt
angepasste Instrumente, wie zum
Beispiel Griffe fiir Skalpelle. Aber
auch bestimmte Teile, die mittels
additiver Fertigung aus speziellen
Kunststoffen hergestellt wurden,
lassen sich in der Medizin sinnvoll
anwenden und kénnen ihren Platz
als hochspezialisierte Halterungen
oder Abstandsklemmen einnehmen.

Diese umfanglichen Einsatzgebiete
von additiv gefertigten Teilen sind
deswegen maglich, weil die Materi-
alien und Verfahren des 3D-Drucks
eine ganze Bandbreite an Vortei-
len in sich vereinen. Mechanische
Festigkeit, einfache Reinigung sowie
Sterilisierbarkeit werden durch den
3D-Druck und die unterschiedlichen
Fertigungsverfahren und Materialien
ebenso ermdglicht wie eine unkom-
plizierte Wiederholbarkeit von bereits
entworfenen und gedruckten Pro-

dukten. Zudem sind diese, in ihren
Anwendungen auf teilweise eine ein-
zelne Aufgabe oder auch nur einen
einzelnen Zweck, ausgelegten Teile
wesentlich kostenglnstiger herzu-
stellen als mit traditionellen Ferti-
gungsmethoden.

Synergien

Wie die Beispiele zeigen, sind
Partner im Fertigungsbereich fir
Krankenhduser und Medizinun-
ternehmen essentiell. Durch die
Zusammenarbeit werden weitrei-
chende Synergien erzielt. Wahrend
die additive Fertigung heutzutage
bereits kaum noch aus der Medi-
zinbranche wegzudenken ist, kann
bereits jetzt prognostiziert werden,
dass die Kooperationen in Zukunft
weiter ausgebaut werden.

So wird zukiinftig eine engere Ver-
zahnung von Medizinern und Kran-
kenhdusern auf der einen Seite, und
Unternehmen, die auf moderne Fer-
tigungsverfahren wie den 3D-Druck
spezialisiert sind, auf der anderen
Seite, stattfinden. Dabei liegt der
kiinftige Vorteil dieser Kollaboration
auf der Hand: Durch die Expertise
von Fertigungsexperten hinsichtlich
der Maglichkeiten der additiven Ferti-
gung ist jederzeit gewahrleistet, dass
die aktuellsten Technologien genutzt
werden, um Medizinprodukte, Pro-
thesen oder andere Neuheiten zu
produzieren. Mediziner, die sich mit
den Mdglichkeiten dieser neuen Fer-
tigungsmethode auskennen, kénnen
andererseits wichtigen Input liefern,
welche Anwendungsbereiche als
neues Einsatzgebiet in Frage kom-
men. Schlussendlich werden sich
Mediziner kinftiger Generationen
die Frage stellen, wie die Medizin-
branche jemals ohne die additive
Fertigung auskommen konnte. <«
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