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Mikro 3D-Druck fiir die Medizintechnik

Neues Verfahren er6ffnet neue Méglichkeiten der Miniaturisierung
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Prototypen und Serien kleinster
Bauteile sind schwierig im 3D-Druck
herzustellen, vor allem wenn es auf
hochste Genauigkeit und Prézision
ankommt. Dies gilt besonders fir
medizintechnische Komponenten,
die in der Zelltherapie, Diagnostik
und der Herzmedizin eingesetzt
werden. Das neue Verfahren der
Prazisionsmikro-Stereolithografie
(PuSL) erdffnet neue Maglichkeiten
der Miniaturisierung.

Der Bedarf an sehr kleinen,
zugleich sehr komplexen Kompo-
nenten steigt besonders bei medizi-
nischen Geraten, die auch Elektronik
enthalten. Fiir medizinische Anwen-
dungen werden winzige Komponen-
ten und Gerate hergestellt, die den
Patienten sogar implantiert werden
kénnen. Auch in Randgebieten wie
der Mikrofluidik, der Zellforschung
oder der Diagnostik wachst die Zahl
der verschiedenen Anwendungen
von Mikrobauteilen. Doch die her-
kémmlichen Fertigungsverfahren
sind kostspielig und zeitaufwandig.

Hinzu kommt der Bedarf nach
Prototypen, Einzelteilen oder klei-
nen LosgroRen, zahlreichen Pro-
duktvarianten und individuellen
Anpassungen der Geometrie. Die-
ser lasst sich mit herkdmmlichen
Herstellungsverfahren selbst bei
langen Vorlaufzeiten und hohen
Fertigungskosten kaum abdecken.

3D-Druck -
eine Frage des MaRstabes

Der 3D-Druck bietet fir beson-
ders kleine Teile vom Prototyping

bis zur Kleinserienfertigung eine
attraktive Alternative zur Mikrobe-
arbeitung und zum Mikrospritzguss.
Angesichts der winzigen Teile und
der bendtigten Genauigkeit, Auf-
[6sung und Prazision kommt Mikro-
3D-Druck oder Nano-3D-Druck
infrage. Gerade die Begriffe ,Nano*
und ,Nanotechnologie® werden viel-
faltig und manchmal ungenau ver-
wendet. Objekte auf der Nanoskala
sind nicht nur klein. Sie sind oft viel
kleiner als das, was die Anwender
eigentlich brauchen.

Mikro und Nano

Nanotechnologie liegt im Bereich
von etwa 1 bis 100 Nanometern (nm).
Ein Strang menschlicher DNA weist
zum Vergleich einen Durchmesser
von 2,5 nm auf. Auch die Mikrotech-
nologie produziert kleine Teile, aber
im Vergleich zur Nanotechnologie
sind sie um das Tausendfache gro-
Rer. Die Mafeinheit Mikrometer (um)
oder auch Mikron ist also um den
Faktor Tausend grofer, als 1 nm.
Beispielsweise ist ein Strang der
menschlichen DNA 0,0025 um breit.

Sowohl alltagliche Gegensténde,
als auch Objekte fiir die Laborana-
lyse und den gewerblichen oder
industriellen Gebrauch weisen Mafe
im Mikrobereich auf. Ein Blatt Papier
im A4-Format etwa 100 um dick. Ein
durchschnittliches rotes Blutkérper-
chen ist mit einem Durchmesser von
7,5 um kleiner. Damit ist es kleiner als

Kopierpapier, aber doch viel groRer,
als ein einzelner DNA-Strang. Auch
Teile und Kanéle mikrofluidischer
Geréate weisen mikrometerbasierte
Abmessungen auf.

Was bedeutet
Auflosung,
Genauigkeit und
Prazision?

Auflésung

Da 3D-Drucker Teile in drei
Dimensionen produzieren, gibt es
Werte flir die XY-Ebene und eine
Schichthdhe oder -dicke fir die
Auflésung in der Z-Achse. Beide
Zahlen sind wichtig, aber der XY-
Wert hat eine starkere Bedeutung
fir die Druckqualitat und Oberfla-
chenbeschaffenheit. Es kommt auch
nicht nur auf die AuRenmalie eines
Teiles an. Denn viele groRere Kom-
ponten enthalten winzige Locher,
scharfe Kanten oder stiftahnliche
Vorspriinge, die ebenso prazis
gedruckt werden mussen.

Genauigkeit

Die Genauigkeit ist ein weiterer
Schliisselparameter und bezieht sich
auf die Fahigkeit des 3D-Druckers,
die gewiinschten Abmessungen zu
erreichen. Stellen Sie sich ein stab-
férmiges Teil vor, das 10 pym lang

Die hochprdzisen 3D-Drucker von BMF zur Mikrofertigung sind ab sofort

erhiltlich
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In einem BMF microArch 3D-Drucksystem wird UV-Licht entsprechend dem Maskenmuster der Schicht auf einen DLP-
Chip projiziert. Durch Verstellen der Projektionslinse konnen mit der PuSL-Technologie Auflésungen von mehreren
Mikrometern oder Hunderten von Nanometern erreicht werden

sein muss. Ein Drucker, der ein Teil
mit dieser exakten Messung her-
stellt, weist einen hohen Genauig-
keitsgrad auf. Ein System, das ein
Teil mit 11 ym druckt, ist weniger
genau. Natlrlich muss die Materi-
alschrumpfung beriicksichtigt wer-
den. Solange ein Teil nicht den vom
Benutzer geforderten Abmessungen
entspricht, ist es nicht genau genug.

Prazision

bezieht sich darauf, wie nah Mess-
ungen desselben Gegenstands bei-
einander liegen. Ein klassisches Bei-
spiel flr den Unterschied zwischen
Prézision und Genauigkeit liefert
das Dartspiel. Die Darts sind pra-

zise geworfen, wenn alle Darts sehr
nah beieinander liegen, aber nicht
genau, wenn sie dabei weit entfernt
vom Schwarzen landen. Genau-
igkeit und Prazision sind erreicht,
wenn die Pfeile nahe am Schwar-
zen und nahe beieinander landen.

Technologien im Vergleich

Mit der traditionellen Stereoli-
thographie (SLA) lasst sich eine
hdchste Aufldsung von etwa 50 um
erreichen. Der Druck ist langsam
und die Prazision bestenfalls mit-
telmaRig. Der PolyJet 3D-Druck
ist schnell, beschrankt sich aber
auf groRere Teile mit geringer Pra-
zision; die héchste XY-Auflésung

Kleine, medizintechnische Komponenten werden erfolgreich mit microArch-

Druckern hergestellt
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betrégt 42 pm. Fused Deposition
Modeling (FDM), eine weit verbrei-
tete 3D-Drucktechnologie, druckt
bei langsamen Geschwindigkeiten
und erreicht eine XY-Auflosung von
etwa 200 um.

Nano-3D-Drucker kdnnen kleine
Teile zwar mit hoher Aufldsung, Ge-
nauigkeit und Prazision herstellen,
aber nur sehr langsam. Die hohen
Investitionen in die Gerate recht-
fertigen sich nur fiir eine begrenzte
Anzahl von Anwendungen. Einige
Nano-3D-Drucker eignen sich fir
den Nano- und Mikrobereich, aber
die Kompromisse bei Kosten und
Geschwindigkeit schranken diese
Vielseitigkeit wieder ein.

Projektionsmikro-
Stereolithografie

Die Projektionsmikro-Stereo-
lithografie (PuSL) von Boston
Micro Fabrication (BMF) ist eine
neue 3D-Drucktechnologie zur
Produktion von kleinen Teilen mit
hoher Prazision, Aufldsung und
Genauigkeit. Dabei werden hohe
Geschwindigkeiten erreicht. Die
Projektions-Mikro-Stereolithogra-
phie (PuSL), eine Form der SLA,
entspricht in Bezug auf GroRe, Auf-
|6sung und Toleranz dem Prazisi-
onsspritzguss. Darliberhinaus bie-
tet BMF eine offene Materialplatt-
form an und kooperiert mit Dritt-
lieferanten und OEMs, um Materi-
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Vorteile des Mikro-3D-Drucks

Mikro-3D-Druck erdffnet
eine Reihe potenzieller Vor-
teile, besonders fir Hersteller,
die Chargen sehr kleiner und
genauer Teile oder Produkte in
relativ geringen Stlickzahlen pro-
duzieren. Dazu gehéren:

* Flexibilitat

Hersteller konnen schnell
auf Konstruktionsanderungen,
Kundenwtinsche und Marktan-
forderungen reagieren, ohne
die Kosten und Wartezeiten fr
neue Formen und Werkzeuge
zu berUcksichtigen.

* Geringe Material- und
Chemikalienkosten
Die Materialkosten schlagen
beim herkommlichen 3D-Druck
durch besondere Anforderun-

alien fir spezifische Anwendungen
bereitzustellen.

Mikro- und Nano-3D-Druck

Der Mikro-3D-Druck eignet sich
fur Teile wie kleine elektrische
Anschlisse, kardiovaskulare
Stents, mikrofluidische Geréate und
mikro-elektromechanische Sys-
teme (MEMS). Ein Nano-3D-Dru-
cker konnte diese mikroskopisch
kleinen Teile ebenfalls herstellen,
doch die Verarbeitung dauert flr
gewerbliche, medizinische oder in-
dustrielle Anwendungen zu lang.
Dartliber hinaus ist PuSL in der
Lage, Teile mit Millimeter-Abmes-
sungen herzustellen, die weitaus
haufiger anzutreffen sind als Teile
im Nanobereich. TPP-DLW, die
laserbasierte Technologie hinter
dem 3D-Nanodruck, bleibt ultra-
prazise, aber extrem langsam. Im
Gegensatz dazu arbeitet PuSL
schnell, da ein ultravioletter (UV)
Lichtblitz die sofortige Photopo-
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gen, aber auch durch zusatzliche
Stltzstrukturen zu Buche, die
teuren Abfall darstellen. Mikro-
bauteile stellen geringe Anspri-
che bez(iglich Material und Reini-
gungschemikalien. Deshalb verur-
sachen selbst tausende gedruck-
ter Teile nur geringe Kosten fiir
Verbrauchsmaterial.

* Keine Kosten fiir Formen und
Werkzeuge

Die hohen Kosten fiir die Ent-
wicklung und Fertigung spezi-
eller Werkzeuge und Formen
flr Mikrobauteile entfallen durch
den 3D-Druck. Bei Bauteilen, die
nur durch SpritzgieRen herge-
stellt werden konnen, kann man
3D-Drucker zur wirtschaftlichen
Herstellung neuer Mikroformen
verwenden.

lymerisation einer ganzen Harz-
schicht bewirkt, wobei eine kon-
tinuierliche Exposition die Verar-
beitung weiter beschleunigt. Bei
Teilen mit Abmessungen im ein-
stelligen Mikrometerbereich kann
PuSL mit Nano-3D-Druckern kon-
kurrieren.

Fazit

Mikropraziser 3D-Druck &ffnet
einen kosteneffektiven Weg, um
die Herausforderungen der Minia-
turisierung in der Herstellung von
medizintechnischen Komponenten
zu meistern. Ohne die hohen Kosten
spezieller Formen und Werkzeuge
bringt dieser Weg eine hohe Flexibi-
litét fiir die Gestaltung und Produk-
tion. Bei Anwendungen im Mikrobe-
reich fuhrt der 3D-Druck von Hun-
derten oder Tausenden von Teilen
zu echten wirtschaftlichen Einspa-
rungen und schnellen Reaktions-
moglichkeiten auf Anderungen
bei Produktdesign oder Marktbe-
dingungen.

Wenn der 3D-Druck von Mikro-
teilen in Stiickzahlen im Millionen-

bereich ékonomisch nicht dar-
stellbar sein mag, stellt er doch
bei Produktionslaufen von Zehn-
oder Hunderttausenden von Teilen
eine erschwingliche Option dar. Auf
lange Sicht bietet die Technologie
weitere Verbesserungen und Vor-

IMcoMED Krebszellenbehandlung

Das Biotech-Startup IMcOMET
leistet Pionierarbeit bei der Haut-
krebsbehandlung. Seine Immun-
therapie konzentriert sich auf die
Mikroumgebung des Tumors.
Krebszellen tduschen das Immun-
system, durch Signale, die als
Tarnung dienen. Es handelt sich
um Molekiile, hauptsachlich Pro-
teine, die von Krebszellen pro-
duziert und an die umgebende
Flissigkeit abgeben werden, ihre
Mikroumgebung. Ziel der neuen
Therapie ist es, die Tarnsignale
zu beseitigen, eine Immunreak-
tion zu stimulieren und den Tumor
SO zu zerstoren.

Dazu hat ImcoMED eine auf
Mikrofluidik und Mikronadeln
basierende Technologie entwi-
ckelt. Dadurch wir die Mikroumge-
bung des Tumors mit allen seinen
Bestandteilen physisch entfernt,
und durch gesundes Gewebe
ersetzt. Fir diese M-Duo-Tech-

teile, die den Return on Investment
(ROI) deutlich erhéhen.

Wer schreibt

Boston Micro Fabrication (BMF)
wurde 2016 gegriindet und hat sich
auf 3D-Druck mit Mikroprazision
spezialisiert. Das microArch-Sys-
tem des Unternehmens beruht auf
einer 3D-Drucktchnologie namens
PuSL (Projection Micro Stereo-
lithography). Diese Technologie,

nologie werden kleine, eng bei-
einander liegende Nadeln ver-
wendet die sich ergénzen: Eine
Nadel injiziert eine Tragerflus-
sigkeit, wahrend die andere sie
absaugt. Wahrend die Flussig-
keit zwischen den beiden Nadeln
durch die Haut flieRt, vermischt
sie sich mit der Zellflissigkeit
und saugt alle in diesem Bereich
vorhandenen Signale ab. Dies
geschieht kontinuierlich, ohne
dass die Nadeln entfernt wer-
den mussen.

Die Kappen und der Deckel,
der die Nadeln in Position halt,
werden 3D-gedruckt. IMcoMET
entschied sich fiir den Mikro-Pra-
zisions-3D-Druck von BMF, um
diese hochprazisen Teile her-
zustellen. Das Teil enthalt zwei
Kandle mit einem Durchmes-
ser von 100 um, die in einem
Abstand von nur 20 - 40 um zuei-
nander parallel angeordnet sind.

ermdglicht eine schnelle Photo-
polymerisation einer Schicht flus-
sigen Polymers mittels eines UV-
Lichtblitzes mit Aufldsungen im
Mikrobereich. Durch anpassbare
Optiken, eine hochwertige Bewe-
gungsplattform und beherrschbare
Fertigungstechnologie entstehen
genaue, hochaufldsende Kompo-
nenten flir die Produktentwicklung,
Forschung und industrielle Klein-
serienproduktion. <«

Die 3D-gedruckte Kappe hiilt zwei Mikronadeln in Position
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