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Oberflachen-Feinstbearbeitung

Implantate

Lange Lebensdauer
von Endoprothesen

Bei der Gelenk-Endoprothetik stellt der Verschleify der Implantate noch eine Herausforde-

Hochstprazisions-Werkzeugmaschine

rung dar. Um den Anforderungen hinsichtlich Geometrie, Oberflache und Festigkeit gerecht

zu werden, mussen die Gleitflachen der Endoprothesen feinstbearbeitet werden.

von Wolfgang D. Riedel

llein in Deutschland muss jedes
AJahr bei etwa 400 000 Menschen

ein kiinstliches Hiift- oder Knie-
gelenk eingesetzt werden. Vor allem
Coxarthrosen, also der Verschleif3 der
Hiiftgelenke, stellen hdufige Indikationen
dar und sind inzwischen fast zu einer
Volkskrankheit geworden. Mit einer Fall-
zahl von etwa 220 000 stehen die Hiift-
operationen an der Spitze aller orthopa-
dischen Eingriffe (Bild 1).

Aufgrund der alter werdenden Ge-
sellschaft ist damit zu rechnen, dass
die Anzahl der Implantationen und die
Nachfrage nach hochwertigen Endopro-
thesen weiter stark steigen wird. SchlieB3-
lich gehoren 80 Prozent der betroffenen
Patienten der stetig wachsenden Alters-
gruppe Uber 60 Jahre an. Auch das all-
gemein zunehmende Ubergewicht der
Bevolkerung hat seinen Anteil. Selbst in
der Veterindrmedizin ist das kiinstliche
Hiftgelenk nicht mehr wegzudenken.
Verbesserte Operationstechniken, Hoch-
leistungswerkstoffe und vor allem pra-
zise Bearbeitungsverfahren machen es
moglich, dass die Hiiftgelenk-Endopro-
thesen trotz hoher Belastung heute eine
lange Lebensdauer haben.

Hohe Funktionalitat und
Langlebigkeit gefordert
Neue Studien haben gezeigt, dass nach
zehn Jahren noch etwa 95 Prozent der
Prothesen ohne Revision im Einsatz

1 Der Verschleif3 der Hiiftgelenke ist in Deutschland fast schon zu einer Volkskrankheit

geworden. Etwa 220000 Menschen miissen sich jahrlich entsprechende Endoprothesen

einsetzen lassen (Bild: psdesign1)

sind. Nach 20 Jahren sind es immerhin
noch 70 bis 80 Prozent. Moglich wird
dies durch die Hochstprizisions-Bear-
beitung der Gleitpaarungen auf Micro-
finish/Superfinish-Maschinen. Hierbei
werden die geometrische Form der sphi-
rischen Oberflachen sowie deren Rauig-
keit optimiert. Das gilt insbesondere fiir
Gelenkkugeln und das dazugehorige Ge-
genstlick, die Gelenkpfannen.
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Ziel der Implantathersteller ist es, mit
der Endoprothese der natiirlichen bio-
mechanischen Form moglichst nahe zu
kommen und die Oberflachenrauigkeit
der Werkstiicke extrem zu reduzieren.
Eine sehr hohe Formgenauigkeit wird
benétigt, um vor allem den Abrieb wih-
rend der Nutzung moglichst klein zu hal-
ten. In den mikroskopisch kleinen Talern
der Oberflachen konnen sich Abrieb,
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Knochenanteile oder auch Bak-
terien sammeln, die zu einer er-
hohten Reibung, zu Entziindun-
gen oder zur Lockerung der Pro-
these fithren. Deshalb miissen
die Oberflachen Spiegelglanz auf-
weisen, das heifit N2-poliert sein
(Bild 2).

Dartiber hinaus ist die Durch-
messertoleranz verschwindend
gering zu halten, damit der Chir-
urg vor oder sogar noch wihrend
der Operation entscheiden kann,
welche Gelenkkugel mit welcher
-pfanne er flir den Patienten idea-
lerweise paaren mochte. Je kleiner
die Durchmessertoleranz, desto
groBer der Flichenkontakt und
desto besser die Funktion und Haltbar-
keit der Implantatteile.

Bei der Bearbeitung der kiinstlichen
Gelenke ist hochste Prazision gefordert,
denn ungenaue Kugel-Kalotten-Paarun-
gen sind nicht nur in Bezug auf die Le-
bensdauer von Nachteil fiir den Patien-
ten: Zu locker sitzende Kugeln konnen
Probleme bei Bewegungen und zu un-
genaue Kugelformen Quietschgerdusche
durch starke Pressung an kleinen Fl&-
chenabschnitten verursachen. Die hohen
Qualitatsanforderungen der Implantat-
hersteller werden insbesondere von der
speziell fiir die Bearbeitung sphérischer
Werkstiicke entwickelten Maschine Endo-
Star des Marktfiihrers im Bereich Ober-
flachenfeinstbearbeitung, Thielenhaus
Technologies, erzielt (Bild 3).

Werkstoffe und Paarungen
Die EndoStar ist von ihren einstell-
baren Prozessparametern, insbe-
sondere ihren Schnittgeschwindig-
keiten, so konzipiert, dass Endoprothe-
sen aus sdmtlichen Materialien feinstbe-
arbeitet werden konnen. Die klassischen
Hiftgelenk-Paarungen aus Kugel und
Kalotte bestehen heute meistens aus ei-
ner harten, konvexen und einer weichen,
konkaven Flache. Fiir die weiche Kom-
ponente, das sogenannte Inlay, wird oft
abriebfestes ultrahochmolekulares Poly-
ethylen verwendet. Bei der harten Kompo-
nente sind Kobalt-Chrom-Legierungen,
Titan oder Keramik tiblich. Oft bestehen
die Weich-Hart-Paarungen aus hoch-
und quervernetzten Polyetherketonen
und Aluminiumoxid-Keramik.
Metallische Werkstoffe sind in der
Regel gefordert, wenn Knochen und Pro-
these nicht mechanisch miteinander ver-
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bunden werden sollen, wie es zum Bei-
spiel bei vollkeramischen Implantaten
notwendig ist, die kein Einwachsen in
die AuBenkontur der Prothese zulassen.
Dafiir haben die Abriebpartikel der Ke-
ramik eine bessere Bio-Vertraglichkeit.
Weil die Lebensdauer der Hart-Weich-
Paarungen durch die Abnutzung der wei-
chen Komponente bestimmt ist und sel-

3 Auf der EndoStar kdnnen sowohl Ge-
lenkkugeln als auch -pfannen so bearbei-
tet werden, dass die technische Basis fiir
eine optimal abgestimmte Implantatwahl,
verbesserte Gleitpaarungen, weniger
Probleme mit Abrieb, mehr Sicherheit
und Langlebigkeit der Endoprothese
gegeben ist (Bild: Thielenhaus Technologies)
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2 Hiiftgelenkkugeln und -pfannen
miissen nicht nur exakt zueinan-
der passen, sondern auch Spiegel-
glanz aufweisen (Bild: Thielenhaus

Technologies)

ten mehr als 15 Jahre betragt,
wurden von den Implantather-
stellern auch Hart-Hart-Paarun-
gen wie Keramik/Keramik und
Metall/Metall entwickelt. Neben
Hiiftgelenken lassen sich auf
der EndoStar zum Beispiel auch
Bandscheiben-Implantate fiir die
Wirbelsdule bearbeiten.

Die beim Bearbeitungspro-
zess verwendeten Werkzeuge
sind abhangig vom Material des
Werkstlicks. Bei keramischen Implanta-
ten kommen Diamantwerkzeuge zum
Einsatz, bei metallischen Werkstiicken
sind alle konventionellen Werkzeuge bis
hin zum CBN mdglich. Um das optimale
Werkzeug zu finden, fiihrt der Maschi-
nenhersteller fiir jeden Werkstoff der
Kunden Probebearbeitungen an den un-
terschiedlichen Original-Implantaten
durch und erstellt dazu entsprechende
Werkzeuglisten.

Anforderungen libertroffen

Die EndoStar ist mit einer um 90°
schwenkbaren Werkstiickspindel ausge-
stattet, sodass Kugeln oder Kalotten von
allen Seiten prozesssicher bearbeitet
werden konnen. Das hier zur Anwen-
dung kommende Microfinish-Verfahren
fithrt zu entscheidenden Verbesserungen
der Mikro- und Makrogeometrie des Im-
plantats, sichert einen hohen Traganteil
und verringert die spezifische Flachen-
belastung. Der Reibwert des Werkstiicks
wird dadurch erheblich reduziert. Zu-
sétzlich beseitigt die Bearbeitung die
amorphe Werkstoffschicht, die durch
Vorbearbeitungsverfahren entstehen
kann, sodass das Grundmaterial mit sei-
ner vollen Hérte und Belastbarkeit zum
Tragen kommt. Ein weiterer Vorteil ist
die Erhohung der Druckeigenspannung
in der Werkstiickrandzone (Bild 4).

Die tolerierten Formabweichungen
werden mit der Maschine um mehr als
50 Prozent unterschritten (Tabelle). Da-
mit lasst sich die gerade bei Endopro-
thesen erforderliche hohe Sicherheit
erreichen. Fiir solche Genauigkeiten ist
die EndoStar extrem steif gebaut. Um
sicherzustellen, dass die bearbeiteten
Werkstiicke die Zeichnungsforderun- )
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gen deutlich tibertreffen, hat der Herstel-
ler alle verwendeten Bauteile sowie die
Spindellagerung besonders hochwertig
ausgeflihrt. Leistungsfahige Antriebe der
Werkzeug- und der Werkstiickspindel
mit 15000 beziehungsweise 5700 min-!
sorgen flr eine hohe Bearbeitungsquali-
tat und Verfligbarkeit. Ein vollautomati-
scher Werkzeugwechsler auf Schlitten
mit bis zu zehn Werkzeugen erlaubt eine
mehrstufige Bearbeitung in einer Auf-
spannung. So werden Spannfehler ver-
mieden und die Qualitat weiter optimiert
(Bild 5).

Sicherer Prozess und

hohe Wiederholgenauigkeit

Zur hochstmoéglichen Prozessstabilitét
ist die Maschine mit der patentierten
Kraftregelung MicroSens ausgeriistet,
die der NC-Achse iiberlagert ist und
wahrend des Prozesses die Kraft, welche
das Werkzeug auf das Werkstiick austibt,

MICROFINISHING

Feinstbearbeitung mit
der >EndoStar«

»Unsere Technologie sichert bei
verkirzten Bearbeitungszeiten
hochste geometrische Formgenau-
igkeit und engste Maftoleranzen.
Alle konventionellen Bearbeitungs-
verfahren haben ihre Grenzen, dabei
ergeben sich Abweichungen von der
mathematisch optimalen Form.
Dem konnen wir entgegenwirken,
indem unser Verfahren die Bearbei-
tungsbewegungen Uberlagert.
Durch die Bearbeitung werden zu-
dem die positiven Druckeigenspan-
nungen in der Oberflache erhoht,

sodass diese belastbarer wird.«

]

5

Oliver Stammen, Vertriebsleiter
Thielenhaus Technologies GmbH

im Grammbereich nicht nur tiberwacht,
sondern auch steuert. So wird jedes
Werkstiick stets mit denselben Kraftpara-
metern bearbeitet und eine sehr hohe
Wiederholbarkeit des Prozesses sicher-
gestellt. Dariiber hinaus ist dadurch der
Werkzeugverschlei minimiert.

Durch zusitzliche Festlegung einer
Maximalkraft, mit der die Maschine ar-
beiten darf, ist der Implantathersteller in
der Lage, sehr diinnwandige Topfschei-
ben einzusetzen, die ein extrem hohes
Spanvolumen bringen, ohne dass sie
iiberfordert werden. So dient die Kraft-
regelung nicht nur der Prozessstabilitat,
sondern auch dem Crashschutz. Selbst
der ebenfalls auf dieser Maschine mogli-
che Poliervorgang fiir die Nachbearbei-
tung wird damit vereinfacht, da es hierbei
nicht nur auf das Poliermittel, sondern
ganz wesentlich auch auf die Arbeitskraft
ankommt.

Kompakte und ergonomische Form

Neben der hohen Prézision und Sicher-
heit sind die kompakte vertikale Bauform
und die gute Zuganglichkeit das Beson-

dere an der EndoStar. Der Arbeitsraum
offnet nahezu tiber die gesamte Maschi-
nenbreite, und die Bearbeitungsebene ist
mit 1200 mm vom Boden aus ergono-
misch optimal angelegt. Der Bediener
kann so nicht nur alle Einrichtungen wie
Aufnahme, Messsteuerung und Werk-
zeuge aufrecht stehend in Unterarmlange
erreichen, ohne sich in die Maschine zu
beugen, sondern auch den Prozessablauf
sehr gut verfolgen. Umriistungen, zum
Beispiel von Kugel auf Kalotte, sind da-
durch schnell und einfach moglich. Das
kompakte Design und der integrierte
Schaltschrank der Hakenmaschine sor-
gen fiir eine leichte Aufstellung bei auBer-
ordentlich geringem Flachenbedarf.

Die Werkstlickspindel nimmt zum
Be- und Entladen sowie zum Begutach-
ten eine vertikale Ausgangsposition ein.
So kann das Implantat stets unter dem-
selben Winkel und derselben Licht-
brechung betrachtet werden. Falls die
Eingangsqualitdten schwanken und eine
Nachbearbeitung erforderlich sein sollte,
kann — ohne das Werkstiick auszuspan-
nen — ein Nachbearbeitungsprogramm

4 Das Microfinish-Feinstbearbeitungsverfahren sorgt fiir entscheidende Verbesserun-

gen der Mikro- und Makro-Geometrie der Implantatteile, sichert einen hohen Traganteil

und verringert die spezifische Flachenbelastung (Bild: Thielenhaus Technologies)

Werkstiickspezifikationen (Arbeitsbeispiel Kugel)

Vor Microfinish Nach Microfinish
Rautiefe (Ra) Gedreht oder unbearbeitet 0,02 pm
Durchmesser 28,6mm 27.9 +/- 0,005 mm
Rundheit <0,002mm
Taktzeit 2 - 4 Minuten

Tabelle: Hochprazise Geometrie und Oberflachen sind fiir die einwandfreie

Funktionalitat und Langlebigkeit der Endoprothesen eine wichtige Voraussetzung

(Bild: Thielenhaus Technologies)
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5 Der Blick in den Arbeitsraum zeigt die Werkzeugspindel (1) mit MicroSens-Kraft-
regelung sowie die Werkstiickspindel (2) auf 90°-schwenkbarem Langsschlitten mit
150 mm Hub, die werkstiickspezifische Aufnahme (3) fir Kugeln oder Kalotten und

die Messeinrichtung (4) zur Durchmesserkontrolle wahrend, vor und nach jeder Bear-

beitung (Bild: Thielenhaus Technologies)

angewahlt und ein Poliervorgang in der
Maschine ausgelost werden, ohne die
Geometrie zu verandern.

Der integrierte 10-fach-Werkzeug-
wechsler (Bild 6) erlaubt es, alle fir die
Bearbeitung bendétigten Werkzeuge im
Zugriff zu halten, ohne dass wiahrend des
Prozesses ein manueller Wechsel erfor-
derlich wird. Ist ein Werkzeug verbraucht,
stellt die Maschine automatisch auf ein
gleiches anderes um. Die Messsteuerung
sorgt dafiir, dass der Prozess automatisch
ablauft und die Genauigkeit durch den
Ausschluss von Bedienfehlern erhoht wird.

Ein weiterer Vorteil ist die einfache
BedienungiiberdasTouchscreen-Display.
Die Steuerung ist so programmiert, dass
bei neuen Werkstiicken nur noch die
Zeichnungswerte in eine Bedienmaske
eingegeben werden miissen. Sind die Pa-
rameter gefunden, konnen diese dann im
Programm mit dem Namen des Werk-
stlicks, der Zeichnungs- oder Sachnum-
mer gespeichert und spater immer wie-
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der aufgerufen werden. In der Standard-
version lassen sich 100 Werkstilicktypen
ablegen. Der Speicher ist nahezu beliebig
erweiterbar.

Fazit

Mit dem Feinstbearbeitungsverfahren
Microfinish und den entsprechenden Be-
arbeitungsmaschinen sind die Implan-
tathersteller in der Lage, die hohen klini-
schen und medizintechnischen Anforde-
rungen der modernen Endoprothetik zu
erfiilllen. So kann der Gelenkersatz in
Verbindung mit einer modernen mini-
mal-invasiven Operationsmethode fiir
die betroffenen Patienten eine schnelle
Schmerzfreiheit und einen enormen Mo-
bilitatsgewinn bedeuten.

Neben der Bearbeitung von Kugeln
und Kalotten ist die EndoStar fiir alle
sphirischen Werkstiicke oder fiir solche,
in die eine Sphéire wie ein Kreisbogen,
ein Kugelabschnitt oder Ahnliches ein-
gearbeitet werden muss, verwendbar. So

www.werkstatt-betrieb.de
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6 Das automatische Werkzeugwechsel-
system der EndoStar kann bis zu zehn
Werkzeuge aufnehmen, die automatisch
im Prozess eingewechselt werden

wird diese Technologie auch fiir andere
Aufgaben auBerhalb der Medizintechnik
eingesetzt, zum Beispiel in der Chemie-
industrie, fiir die hochgenau dichtende
Ventilkugeln oder hochprézise Druck-
ventile mit Blasenzahl null bearbeitet
werden miissen. Bei Einspritzsystemen
fiir Kraftfahrzeuge, wo heute Driicke von
bis zu 3000 bar vorkommen, werden auf
den Maschinen Dichtflichen bearbeitet,
die so prazise gefertigt sein missen, dass
sie selbst bei diesen hohen Driicken im-
mer noch abdichten. =
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