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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING IN-EAR HEARING AIDS AND IN-EAR HEARING AID

° (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON IM-OHR-HORGERATEN UND IM-OHR-HORGERAT

I~ (57) Abstract: The aim of the invention is to produce shells for in-ear hearing aids which are to be adapted very precisely to the
€%} individual auditory canal shape. To this end, a mould is made of the individual auditory canal and a hearing aid shell is created using
= an additive construction technique such as Jaser sintering, stereolithography or the thermojet technique, which is controlled with the
g mould data.

o

&N Fiir die F

von Schalen fitr Im-

Ohr-Horgerilte, welche sehr exakt der individuellen Gehirgang-

form anzupassen sind, wird vom individuellen Gehdrgang Form genommen, und eine Horgeréiteschale durch ein additives Aufban-

verfahren erstellt, wie durch L i hie oder

fahren, das durch die Formd

gestenert wird.

JP 2004-502392 A 2004.1.22
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Verfahren zur Herstellung von Im-Ohr-Hérgerdten und Im-Ohr-

Hérgerat

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Ober-
begriff von Anspruch 1.

Bei der Fertigung von Im-Ohr-Hérgeridte-Schalen wird heute Obli-
cherweise vom Audiologen die Form des individuellen Gehérganges
genommen, durch Erstellen eines Abdruckes, Ulblicherweise aus
Silikon.

Diese Form wird anschliessend an den Hérgeriteproduzenten tiber-
sandt, wo auf der Basis dieser Form die HO6rgeriteschale aus ei-
nem Runststoff gegossen wird.

Dieses Vorgehen ist unter verschiedenen Aspekten problematisch:

s Beim Fertigungsverfahren auf der Basis des obgenannten Aus-
senohr-Abdruckes missen Kunststoffmaterialien eingesetzt wer-
den, welche zu relativ harten, formstabilen Schalen fihren.
Dies flhrt beim Einsetzen des fertig gestellten Im-Ohr-
HOrgerdtes ins individuelle Ohr praktisch immer dazu, dass
die Schale aufgrund verbleibender Druckstellen tberarbeitet
werden muss. Da die Anprobe tblicherweise nicht beim Produ-
zenten erfolgt, ist oft ein langwieriges Hin und Her erfor-
derlich, bis die Schale individuell passt.

e Wohl exmdglicht das obgenannte Vorgehen eine abdruckentsprée-
chende Aussenformung der resultierenden Schale, nicht aber
das Ausbilden komplexer Innenformen, wie dies fiir die monta-
geoptimierte Aufnahme von Funktionsteilen des HOrgerates
winschbar ware. Unter Funktionsteilen verstehen wir dabei
samtliche Aggregate, welche £ar die Aufnabme, Verarbeitung
und Wiederausgabe der Audiosignale verantwortlich sind, also
von Mikrophonen, Digitalprozessoren, Lautsprecher und den ;u~
geordneten Hilfsaggregaten, wie fiir Fernsteuerung binauraler

BESTATIGUNGSKOPIE

JP 2004-502392 A 2004.1.22
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gignalibertragung, Batterien etc. Dabei ist darauf hinzuwei-
gen, dass eine optimale Packung dieser Funktionsteile unter
Ausniitzung des zur Verfligung stehenden Platzes nur individu-
ell vorgenommen werden kann, denn die Geometrie des Geh&érgan-

ges kann individuell stark schwanken.

Das geschilderte Vorgehen ist einerseits héchst arbeitsinten-
siv, und das resultierende HOrgerdt bleibt von seinem Tragkom-
fort . sowie von der Platznutzung her betrachtet meistens subop-
timal. Die beim erwahnten herkdmmlichen Fertigungsverfahren
eingesetzten Materialien bedingen auch eine relativ hohe Wand-
stirke der Im-Ohr-Horgeradteschale, was den fir die erwdhnten
funktionellen Teile zur Verfiigung stehenden Raum weiter als

dies ohnehin der Fall ist reduziext.

Die vorliegende Erfindung bezweckt, diese erwihnten Nachteile

zu beheben.

7u diesem Zweck zeichnet sie sich dadurch aus, dass die Form
des individuellen Aussenohres dreidimensional (3D) digitali-

siert wird und die Geriteschale durch ein additives Aufbauver-

fahren erstellt wird. Additive Aufbauverfahren sind auch unter

«Rapid Prototyping™ bekannt.

Beziiglich im schnellen Prototypenbau eingesetzter oder sich

noch in Entwicklung befindlicher additiver Verfahren wird z.B.

auf
e http://ltk.hut.fi/~koukka/RP/rptree.html (1)
cder auf
e Wohlers Report 2000, Rapid Prototyping
& Tooling State of the industry (2)
verwiesen.
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Von den fir den schnellen Prototypenbau heute bekannten additi-
ven Verfahren ergibt sich, dass Lasersintern, Laser- bzw. Ste-
reolitographie oder das Thermojet-Verfahren sich besonders gut

eignen, die obgenannte Aufgabe zu ldsen.

Diese und weitere additive Aufbauverfahren aus dem ,Rapid Pro-
totyping® sind an sich bekannt. Deshalb nur kurz zusammenfag-
send Spezifikationen der bevorzugt eingesetzten additiven Auf-
bauverfahren:

s Lasersintern:

Aus einem Pulverbett wird, beispielsweise mittels eines Rol-
lers, Heissschmelz-Pulver in einer diinnen Schicht aufgetra-
gen. Mittels eines Laserstrahls wird die Pulverschicht ver-
festigt, wobei der Laserstrahl entsprechend einer Schnitt-
schicht der Hoérgeriteschale mittels 3D-Forminformation der
Horgerdteschale, angesteuert wird. Es entsteht in dem im Gb-
rigen losen Pulver eine verfestigte Schnittschicht der Scha-
le. Diese wird aus der Pulververlegeebene abgesenkt und dar-
{tber eine neue Pulverschicht aufgebracht, wiederum einer
Schnittschicht entsprechend laserverfestigt etc.

* Laser- bzw. Stereolithographie:

Eine erste Schnittkontur entsprechend einer Schnittschicht
einer Hoérgerateschale wird mittels UV-Laser an der Oberfliche
flissigen Photopolymers verfestigt. Die verfestigte Schicht
wird abgesenkt, wird wieder von Flilssigpolymer bedeckt und
mittels UV-Laser wird die zweite Schnittschicht verfestigt.

Thermojetverfahren:

Die Konturbildung entsprechend einer Schnittschicht wird Ahn-
lich wie bei einem Tintenstrahldrucker durch Flissigauftrag
gemdss der digitalisierten 3D-Forminformation vorgenommen.
Danach wird die abgelegte Schnitt-,Zeichnung® verfestigt.
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Wiederum wird gemiss dem Prinzip der additiven Aufbauverfah-

ren Schicht um Schicht zum Aufbau der Geradteschale abgelegt.

Es kann bezfiglich additiver Aufbauverfahren und der obgenann-
ten bevorzugten, auf folgende weitere Verdffentlichungen hin-

gewiesen werden:
. http://www.padtinc.com/srv_rpm_sls.html (3)

« “gelective Laser Sintering (SLS) of Ceramics®,
Muskesh Agarwala et al., presented at the
solid Freeform Fabrication Symposium, Austin,
TX, Bugust 1999, (4)

» http://www.caip.rutgers.edu/RP_Library/process.html (5)
e http://www.biba.uni-bremen.de/groups/xp/lom.html  bzw.

. http://www.biba‘uni—bremen.de/groups/rp/rp_intro.html(6)

Donald Klosterman et al., “Direct Fabrication of Polymer
Composite Structures with Curved LOM”, Solid Freeform

Fabrication Symposium, University of Texas at Austin,

August 1999, {7)
e http://1lff.me.utexas.edu/sls.html (8)
e http://www.padtinc.com/srv_rpm_sla.html (9)
e http://www.cs.hut.fi/~ado/rp/rp.html (10)

Grundsidtzlich wird bei additiven Aufbauverfahren jeweils eine
dtinne Materialschicht auf einer Flache abgelegt, sei dies, wie
beim Lasersintern oder Stereolitographie-Verfahren, ganzfla-
chig, sei dies, wie beim Thermojetverfahren, bereits in dex
Kontur eines Schnittes der im Aufbau begriffenen Schale. Dar-

JP 2004-502392 A 2004.1.22
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aufhin wird die erwinschte Schnittform stabilisiert bzw. ver-
festigt.

Ist eine Schicht verfestigt, eo wird daritber eine neue Schicht
wie beschrieben abgelegt und diese wiederum verfestigt und mit
der darunter liegenden, schon fertiggestellten Schicht verbun-
den. So wird Schicht um Schicht die Hérgeriteschale erstellt,
durch additives Schicht-um-Schicht-Auftragen.

Flir die industrielle Fertigung wird bevorzugterweise jeweils
nicht nur die Schnittechicht fiir eine Hérgeriteschale abgelegt
bzw. verfestigt, sondern gleichzeitig mehrere. Bei Lasersintern
verfestigt der Laser, Gblicherweise spiegelgesteuert, hinter-
einander die Schnittschichten mehrerer Hérgerdteschalen, bevor
alle verfestigten Schuittschichten gemeinsam abgesenkt werden.
Daraufhin, nach Ablegen einer neuen Pulverschicht fiber alle be-
reits verfestigten und abgesenkten Schnittschichten, erfolgt

wiederum die Bildung der mehreren weiteren Schnittschichten.

Zur Verfestigung der Horgeriteschalen-Schnittschichten wird
entweder weiterhin ein einziger Laserstrahl eingesetzt, oder
mehr als ein Strahl werden parallel betriebene.

Eine Alternmative zu diesem Vorgehen besteht darin, jeweils mit
einem Laser eine Schnittschicht zu verfestigen, wahrend gleich-
zeitig fir die Bildung einer weiteren Horgerateschale die Pul-
verschicht abgelegt wird. Danach wird mit dem n&mlichen Laser
die bereitete Pulverschicht entsprechend der Schnittschicht fur
die weitere Hdrgeridteschale verfestigt, wadhrend die davor ver-
festigte Schicht abgesenkt und dort eine neue Pulverschicht ab-
gelegt wird. Der Laser arbeitet dann intermittierend zwischen
zwel oder mehreren im Aufbau begriffenen Horgeradteschalen, wo-
bei die durch die Pulverablage bei der Bildung einer der Scha-
len entstehende Lasereinsatz-Totzeit fir die Verfestigung einer
Schnittschicht einer andern im Aufbau begriffenen Schale ausge-
nitzt wird.
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In analoger Art und Weise wird die Produktivitdt bei Einsatz

von Stereclithopraphie erhSht. Beim Einsatz des Thermojetver-
fahrens und zur analogen Produktivitatserhdhung werden gleich-
zeitig Schnittschichten von mehr als einer Hérgerdteschale ab-

gelegt.

purch das erfindungsgemisse Verfahren ist es nun mdglich,
héchst komplexe Formen an der erfindungsgeméss gefertigten
Schale zu realisieren, und zwar sowohl, was ihre Aussenformung
wie auch, was ihre Innenformung anbelangt. Uberhange, Ein- und

Ausspringe kénnen ohne weiteres realisiert werden.

Im weiteren sind Materialien fir additive Aufbauverfahren be-
kannt, welche zu einer gummielastischen und doch formstabilen
Schale fithren, die falls erwinscht lokal unterschiedlich bis zu
ausserst dimnwandig und trotzdem reissstabil realisiert werden

kann.

In einer heute bevorzugten Ausfithrungsform wird im Zuge des er-
findungsgemdssen Herstellungsverfahrens die Form des individu-
ellen Gehdrganges durch Erstellen eines Abdruckes, beispiels-
weise aus Silikon, vorgenommen, wobei nicht auszuschliessen
ist, in naherer Zukunft den individuellen Gehorgang direkt

formnehmend abzutasten.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemdssen
Fertigungsverfabrens wird weiter die erwahnte Digitalisierung
des Gehdrganges, sel dies durch Abdrucknahme, sei dies durch
direktes Abtasten an dezentralen Frontzentren, wie beispiels-
weise bei den Audiologen, vorgenommen. Die dort aufgenommene
Form in Darstellung digitaler 3D-Information wird an ein Pro-
duktionszentrum tibermittelt, sei dies durch Ubersendung eines
Datentragers, sei dies durch eine Internet-Verbindung etc. Im
Produktionszentrum wird insbesondere unter Einsatz der oben er-
wihnten Verfahren die Horgerdteschale individuell geformt. Be-
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vorzugterweise wird auch dort die Fertigassemblierung des HOxr-

gerdtes mit den funktionellen Baugruppen vorgenommen.

aufgrund der Tatsache, dass, wie erwahnt, die eingesetzten
Thermoplast-Materialien im allgemeinen zu einer relativ elasti-
schen, sich anschmiegenden Schale fiihren, ist auch die Formge-
bung beziiglich Druckstellen weit weniger kritisch, als dies bis
anhin der Fall war. Ahnlich einem gummielastischen Pfropfen
wird sich die Schale des fertiggestellten Im-Ohr-Hérgerdtes op-
timal an das Bussenohr anpassen. Ohne weitexes ist dabei das
Einarbeiten eines oder mehrerer Entliftungskandle in die HOrge-

rateschale moéglich und erwinscht, um beim resultierenden, rela-

tiv dichten Sitz des HOrgeradtes im Gehdérgang eine umbeeintrédch-

tigte Belfiftung zum Trommelfell zu ermdglichen. Dabei kann, mit
den individuellen 3D-Form-Daten, auch der Innenraum der Schale
optimal und individuell geformt werden fir die optimale Aufnah-

me der jeweils individuell vorzusehenden Funktionsteile.

Im weiteren kann durch die zentrale Schalenfertigung auch eine
zentrale Abspeicherung und Verwaltung der Individualhdrgerate-
daten vorgenommen werden, inklusive der Daten, welche die HOr-
gerdteschalenform definieren. Muss, aus welchen Grinden auch
immer, eine Schale ersetzt werden, so kann sie mithin ohne wei-
teres wieder erstellt werden durch Abruf der entsprechenden in-

dividuellen Datens&tze und neuerliche Fertigung.

Aufgrund der Tatsache, dass die erfindungsgemdss f£ir die Ferti-
gung von Horgerdteschalen eingesetzten Verfahren, allerdings
aus dem Prototypenbau, weitest verbreitet sind und in der Lite-
ratur beschrieben sind, eriibrigt sich an diéser Stelle eine
Wiedergabe aller technischer Einzelheiten beziglich dieser Ver-

fahren.

Jedenfalls ergeben sich {berraschenderweise aus Obernahme die-
ser aus dem Prototypenbau vorbekannten Technologie fir.die in-

dustrielle und kommerziell vertretbare Fertigung von Im-Ohr-

JP 2004-502392 A 2004.1.22
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Hérgerdtenschalen ganz wesentliche Vorteile, und zwar aus Grin-
den, die an sich im Prototypenbau nicht massgebend sind, wie
z.B. Elastizitdt der verwendbaren thermoplastischen Materia-
lien, der MO&glichkeit, h&chst dinnwandig individuell zu bauen
etea.
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Patentanspriiches
1. vVerfahren zur Herstellung von Im-Ohr-Hdérgerdten, bei dem

« vom individuellen Gehdrgang Form genommen wird,
e eine Horgeriteschale entsprechend der Form gefertigt wird,

s Funktionsteile des HOrgerdtes eingebaut werden,

dadurch gekennzeichnet, dass die Form in 3D digitalisiert wird
und die Hérgeriteschale durch ein additives Aufbauverfahren er-
stellt wird.

2. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
vom Gehdrgang ein Abdruck erstellt wird, dieser abgetastet wird

und das Abtastsignal digitalisiert wixd.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Digitalisierung der Form an verteilten
Frontzentren vorgenommen wird, die der Form entsprechenden Da-
ten an ein Produktionszentrum ibermittelt werden, wo mindestens

die Hérgerateschale erstellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als additives Aufbauverfahren Lasersintern,

Stereolitographie oder ein Thermojet-Verfahren eingesetzt wird.

5. Im-Ohr-Hérgerdt mit einer Gerdteschale, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese aus verfestigtem Thermoplastmaterial be-

steht.

6. Verfahren nach einem der Amspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Hérgerdteschalen quasi parallel er-

stellt werden.
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