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UNTERSUCHUNG VON OBERFLACHENENDBEARBEITUNGSVERFAHREN
ZUR HERSTELLUNG VON CoCr-HUFTKOPFE

Alle experimentalen Daten gehoren zum Institut fiir Fertigungstechnik und Qualitatssicherung,
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg http://www.ifq.ovgu.de/

Die Operation zum Ersatz des Hiiftgelenks (Abb.1) gilt als die erfolgreichste Art der Prothetik
des 20. Jahrhunderts. Um der wachsenden Nachfrage (siehe Abb.2) nach Endoprothesen nachzugehen
und die Preise fiir diese Produkte zu senken, werden fiir die Herstellung von Endoprothesen neue
Materialien, Konstruktionen und Bearbeitungstechnologien entwickelt. Die Medizintechnik ist ein
groBer Markt mit stindig wachsenden Umsitzen, der neue Losungen erfordert. Angelehnt an dieser
Thematik wurde in der vorliegenden Masterthesis eine Verbesserung aus technologischer Sicht im
Bereich der Oberflachenbearbeitung von Hiiftkopfen aus einer Cobalt-Chrom-Legierung untersucht.
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Abb. 1. Anzahl der Implantationen
Abb. 2. Hiiftgelenk: (a) eine natiirliche, (b) eine kiinstlicher Hiiftgelenke in deutschen
kiinstliche (Hiiftgelenkprothese) [1] Krankenhdusern in den Jahren 2005 bis 2016 [2]

Die Aufgabe dieser Untersuchung ist es, bekannte und neue Methoden der abrasiven und
elektrochemischen Behandlung und deren Anwendung zur Oberflichenbehandlung von Hiiftkopfen zu
untersuchen. Ziel ist es, eine geeignete Prozesskette aufzustellen, in welcher die hohen Anforderungen
an die prothetische Oberfldche erfiillt und Oberflachenrauigkeiten unter Ra 0,05 um erreicht werden.
Die in dieser Arbeit beschriebenen Methoden und Techniken sind ebenfalls am Institut verfligbar.
Diese Methoden umfassen die sogenannten ,,Mass finishing* Methoden, wie bspw. Gleitschleifen mit
verschiedenen Medien. Im Rahmen der Masterthesis wurden verschiedene Bearbeitungsverfahren und
-medien untersucht, mit denen das geforderte Ergebnis erreicht werden kann.

Alle Versuche wurden mit dem Einsatz eines Trogvibrators der Firma ROSLER R210/530 TE-
30 durchgefiihrt. Fiir die experimentellen Versuche wurden MAC 10x15 und RSG 06x06
Schleifkorper eingesetzt. Zusitzlich wurde ein Mais-Zellulose-Produkt und GieBereisand in die
Schleppschleifmaschine eingesetzt. Der elektrochemische Polier wurde mit dem Gerét durchgefiihrt.
Eine Untersuchung von Technologien wurde das Polieren an einer 5-Achsige Friasmaschine Heller
FT2000 durchgefiihrt. Zum Polieren wurden runde Polierkérper mit einer 240-er Kérnung verwendet.
Polierstibe werden aus Polyurethan (PU) hergestellt. Die Versuche der magnetischen
Schleifbehandlung wurden unter Verwendung eines auf einem Messingschaft befestigten
Permanentmagneten durchgefiihrt. Fiir MAB wurde ein Kugelmagnet mit Haftkraft ca. 23,5 N
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eingesetzt. Als Schleifmittel wurde ein Gufischrot mit grobem Diamantpulver verwendet. Das
Schleifen mit Schleifpapier wurde auf einer Drehmaschine durchgefiihrt. Das Schleifen erfolgte
schrittweise mit Schleifpapier unterschiedlicher Kérnung.

Topographicaufnahmen und Oberflaichenrauheitsmessungen wurden unter Verwendung eines
Konfokalmikroskops von der Firma Nanofocus, mit der Typbezeichnung ,,usurf expert™ gemacht. Jede
Aufnahme hat Messbereich 1,4 mal 1,4 mm mit 20X Vergroferung. Da sowohl nach dem Drehen, als
auch nach den abrasiven Behandlungen die Rauheiten am verschiedenen Bereiche des Hiiftkopfes
unterschiedlich sind, wurden alle Hiiftképfe an verschiedenen Punkten gemessen. Fiir eine leichtere
Positionierung der Hiiftkugel auf dem Messtisch wurde eine Messvorrichtung entwickelt. Das Messen
innerhalb der Achsebene erfolgt in vier Winkelschritten: 0°, 30°, 90° und 120°, pro ein Winkelschritt
wurde 3 Messbereichen gemessen. D.h. jede Hiiftkugel wurde auf 10 Messbereichen gemessen. Fiir
die griindliche Untersuchung von Verdnderungen an der Oberfliche der Hiiftkugeln wurde vor und
nach der jede Bearbeitung die Oberflichenspannung gemessen. Alle Messungen wurden an dem
mobilen Rontgendiffraktometer Xstress 3000 durchgefiihrt. Das Xstress 3000 misst Eigenspannungen
mittels Rontgenstrahlen unter Ausnutzung eines Phdnomens, bekannt als das Braggsche Gesetz.

Experimentell wurde festgestellt, dass die Materialabtragrate beim Gleitschleofen gleichmaBig
iiber die Kugeloberflache verteilt ist, obwohl nach dem Drehen die Kugeloberflichen verschiedene
Rauheiten haben. Die voraussichtliche Bearbeitungszeit muss unter der Beachtung der hdchsten
Rauheitswerte berechnet werden. In der Abb. 3 ist die Anhinglichkeit von der Zeit zur Rauheit
dargestellt. Die niedrigste erreichbare Rauheit nach dem Gleitschleifen von CoCr mit keramischen
Polierkdrpern ist Ra 0,08 um. Eine weitere Bearbeitung ist nur mit feinerem Poliermittel moglich. .
Diese konnen Keramikkdrper mit einer geringeren Dichte und Gréfe von abrasiven Einschliissen,
Kunststoffkorper oder spezielle polierende Medien sein. Die Grafik in Abb. 4 zeigt den Wert der
Rauhigkeit nach der Bearbeitung mit einer kleineren Keramikkdrpern RSG 06x06.
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Abb. 3. Ra-Werte nach dem Gleitschleifen ~ Abb. 4. Ra-Werte nach Gleitschleifen  pos 0sx06

mit MAC 10x15 von CoCr Hiiftkdpfen mit verschiedenen keramischen
Medien (MAC10x15 und RSG06x06)

Es wurde festgestellt, dass die Mindestzeit fiir die Bearbeitung der Oberfliache des Hiiftkopfes
aus CoCr-Legierung mit den keramischen Korpern MAC 10x15 16 h betrdgt. Diese Bearbeitungsstufe
ist erforderlich, um die Oberfliche des aperiodischen Profils und die Sphérizitéit zu verbessern.

Abb. 5. Topografiecaufnahmen von gleitgeschliffenen Oberflachen Vorher (links), nach 9h (mitte) und
nach 16h (rechts)
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Das Polieren von Hiiftkopfen aus CoCr-Legierungen mit dem Gielereisand in der
Gleitschleifanlage bringt keine signifikante Verbesserung der Oberflaiche mit sich. Das Gleitschleifen
mit Zellulosegranulat und dem Auftragen einer Polierpaste auf die Oberfliche ergab eine gute
Oberflachenrauheit. Offensichtlich erfiillt dieses Granulatgemisch zusammen mit der Polierpaste und
dem vorhergehenden keramischen Granulat die Polierfunktion. Bis zu einer gewissen Grenze (bis Ra
0,05+0,01) kénnen Oberflachen nachbehandelt werden.

Mehrere Experimente wurden durchgefiihrt, um die elektrochemische Behandlung von CoCr-
Legierungen zu untersuchen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Oberflichenbehandlung nach
dem Drehen, Gleitschleifen und Elektropolieren beschrieben. Nach den ersten Elektropolierversuchen
stellte es sich heraus, dass die Oberflache nach dem Drehen vorpoliert werden muss, da weiterhin die
Vorschubmarkierungen sichtbar sind. Von allen verfiigbaren Behandlungsmethoden wurde
Gleitschleifen mit keramischen Korpern gewdhlt, da dieses Verfahren die sphérische Oberfliche
gleichméBig poliert und eine grole Anzahl von Hiiftkopfen gleichzeitig zu bearbeiten lédsst.Die Daten
zeigen, dass nach dem Gleitschleifen die Oberfliache genug geschliffen ist und es vollig reicht einige
Minuten zu elektropolieren. Schon nach 5 Minuten werden minimale Werte von 0,03+£0,005 pm
erreicht.
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Abb. 6. Topografie nach dem Gleitschleifen (mitte) und Elektropolieren (Elektropolieren)

Eine Reihe von Messungen der Oberflaichenspannungen wurde vor und nach jeder Art von
Behandlung durchgefiihrt. Nach der Drehbearbeitung dndert sich die Spannung nur in einer Richtung,
nidmlich in Vorschubrichtung. Diese Richtung ist parallel zur Rotationsachse des Werkstiicks. Dieser
Effekt kann durch die Deformation des Substratmaterials von der Schneidkraft erklart werden.
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Abb. 7. Eigenspannung von elektropolierten Hiiftkopfen aus CoCr (Mittelwert von 11 Messpunkten)

Wie aus den Daten in der Abb. 7 ersichtlich ist, sind die Spannungen in VVorschubrichtung nach
10 min elektrochemischem Polieren beeinflusst worden. Dies kann durch die Hypothese erklért
werden, dass das Rontgendiffraktometer Xstress 3000 fiir Eigenspannungsmessungen nur in die Tiefe
von 1-30 um eindringt, welche wihrend der elektrochemischen Behandlung entfernt wird.

Gleitschleifen mit keramischen Korpern flihrt zum kleineren Materialabtrag als das
elektrochemische Polieren und zu einer nicht wesentlichen Deformation der Bauteiloberfliche. Aus
den Daten in Abbildungen 8 und 9 kann man feststellen, dass die restliche Eigenspannung nach dem
Gleitschleifen hoher ist als nach dem Elektropolieren (Druckspannung bzw. ca. 450 MPa und 600
MPa).



Cekuia "TEXHONOA MALLMHOBYNYBAHHA"

-700,0 ~ -700,0 - -622,9
& -600,0 - & -600,0
5000 | -439,0 -456,3 -462,6 2. 500,0
(@]
S -4000 - S -400,0
c
g -300,0 - S -300,0
o o
£ -200,0 - £ -200,0
3 S
5 1000 - £ -1000
0,0 - 0,0
Gedreht Elektropoliert Gedreht Gleitschleifen
B -0° [Mpa] H5-0° [Mpa]
Abb. 8. Spannungen an der Oberfliche nach dem  Abb. 9. Spannungen an der Oberfliche nach dem
Elektropolieren Gleitschleifen
Zusammenfassung

In der Abb. 10 wurden alle mdglichst niedrigen Rauheitswerte zu jedem Verfahren
zusammengefasst.
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Abb. 10. Ra und Rz Werte nach jedem Bearbeitungsverfahren

Nach der Analyse aller Methoden kann man eine allgemeine Empfehlung fiir die
Bearbeitungsketten formulieren. Nach dem ersten Schritt sollte die Rauheit verringert werden, ohne
die hohe Genauigkeit der Kugelformigkeit der Oberfliche zu verringern. Als Beispiel kann ein
spezielles Werkzeug mit Kreisgegenform und einer Korngréfle von ca. 20 um verwendet werden. Oder
fiir ,,Mass finishing* Methoden - ein groBer keramischer Korper mit héherer Abrasivitit. Die zweite
Stufe ist das Polieren mit feinen Kornern. Aber es ist wichtig eine gleichméfige Entfernung des
Materials in allen Bereichen einzuhalten. Fiir das ,,Mass finishing* empfiehlt sich die Verwendung von
abrasiven Keramik- oder Kunststoffkorpern. Die zweite Stufe ist notwendig, da ein direkter Ubergang
nach dem Schleifen zum Polieren nicht zu einer qualitativ hochwertigen Bearbeitung fiihrt. Die
Endstufe ist notwendig, um eine Spiegeloberflichenqualitit zu erhalten. Diese beeinflusst die Form in
keiner Weise, sondern nur die Qualitit der Oberfliche. Zum Beispiel: Polieren mit Mais inkl.
Polierpaste und Elektropolieren.
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