Superkritisches CO2-Frasen von medizinischen Kunststoffen

Uberblick

Ultrahochmolekulares Polyethylen (UHMWPE) ist ein in der medizinischen Orthopéadie haufig
verwendetes Material, dessen haltbare, reibungsarme Oberflache als Spacer fiir Knie-, Hift- und
Schulterimplantate verwendet wird, um die Beweglichkeit sicherzustellen. Bei der Bearbeitung dieses
Materials durch herkdmmliches Frasen entstehen Grate, die oft in einem zweiten Prozess manuell
entfernt werden missen. Da der Warmeausdehnungskoeffizient von UHMWPE mehr als 12-mal so
hoch ist wie der von Stihlen, ist die Uberwachung der Bearbeitungswirme von entscheidender
Bedeutung, um die fiir Implantate erforderlichen engen Toleranzen und hohen Maligenauigkeiten zu
erreichen.

Am KSF (Kompetenzzentrum flr Spanende Fertigung) wurden Untersuchungen zu den Auswirkungen
der superkritischen CO»-Kihlung (scCO,) auf den Frasprozess mit einer Mikron MILL S 400 U® 5-
Achsen-Frasmaschine — ausgestattet mit einer StepTec 42k-Spindel, einem Fusion Coolant Systems
Pure-Cut+® scCO,-Zuflihrsystem und verschiedenen Fraswerkzeugen wie einem 3 mm Schaftfraser
(einschneidig) fiir das Nutenfrasen und einem 6 mm Kugelkopffraser fir das Frasen eines Kniespacers
— mit verschiedenen Schnittparametern durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche
Verringerung der Grate, verbesserte Werkstlickgenauigkeit und bessere Oberflachenqualitat. Diese
Faktoren deuten auf einen zuverldssigeren Bearbeitungsprozess hin, der das manuelle Entgraten
stark reduzieren oder sogar liberfllissig machen kénnte.

Trockenes Nutfrdsen

UHMWPE kann trocken gefrast werden, um das Eindringen von Verunreinigungen und die Aufnahme
von Feuchtigkeit, insbesondere bei medizinischen Anwendungen, zu vermeiden. Die Nutbearbeitung
wurde "trocken" fiir eine Nutbreite von 3 mm und eine Tiefe von 6 mm durchgefiihrt. In Abbildung 1
sehen wir den Ein- und Austrittskanal nach dem Vorschruppen beim Trockenfrasen und die daraus
resultierende Gratbildung.

Werkzeug Schaftfraser (Guhring VHM 6793 — @3 mm, einschneidig)
Werkstiick UHMWPE

Frasparameter vz = 100 m/min, f, =0,12 mm/U, a, = 3 mm, &, = 6 mm
Kiihlung trocken
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Abbildung 1: Uberméfige Gratbildung am Eingang und Ausgang der Nut beim Trockenfrésen



Superkritisches CO, mit MMS

Ein superkritisches CO,-Zuflihrsystem von Fusion Coolant Systems wurde vollstdndig in die Mikron
MILL S Maschine integriert. Dieses System ist in der Lage, superkritisches Kohlendioxid (scCO3) mit
einem Druck von bis zu 110 bar bereitzustellen, und umfasst ein Pure-Cut+® MMS
(Minimalmengenschmierung) Zufiihrsystem. Das scCO; wird mit der MMS durch die Spindel gefiihrt,
wobei das sich schnell ausdehnende scCO; iiber kleine Offnungen im Werkzeughalter auf die
Schneidkanten des Frasers gelenkt wird. Dem scCO; wurde ein medizinischer KiihIschmierstoff,
SENTOS V-LR15® von HPM Technologie, mit einer Durchflussrate von 0,1 - 0,25 ml/Stunde zugefihrt.
Dieses spezielle Schmiermittel ist flir die Verwendung bei medizinischen Produkten validiert, da es
bei Raumtemperatur verdampft, ohne Riickstande auf der gefrasten Oberflache zu hinterlassen.

Bei Vergleichsbearbeitungen mit scCO; konnte eine deutliche Reduktion der Gratbildung gegentiber
der Referenzbearbeitung festgestellt werden (siehe Abbildung 2).

Tool Schaftfraser (Guhring VHM 6793 — @3 mm, einschneidig)
Werkstiick UHMWPE
Frasparameter v, =100 m/min, f, =0,12 mm/U, a, = 3 mm, a, = 6 mm

Kiihlung scCO, (80 Bar) mit MMS = 0,25mL/min
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Abbildung 2: Minimale Gratbildung am Ein- und Austritt der Nut beim scCO,-Frésen



Ergebnisse und vorlaufige Analyse

Mithilfe einer Bildverarbeitungssoftware wurde anhand der Bilder aus Abbildung 1 und Abbildung 2
die Gratflache berechnet und zwischen dem Trocken- und dem superkritischen CO,-Frasen verglichen

(Abbildung 3).

Werkzeug Schaftfraser (Guhring VHM 6793 — @3 mm, einschneidig)
Werkstiick UHMWPE
Frasparameter v, = 100 m/min, f,=0,12 mm/U, a, =3 mm, a, =6 mm
Kiihlung trocken und scCO, (80 Bar) with MQL = 0,25mL/min
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Abbildung 3: Gratfléche beim Trocken- und scCO,-Frdsen von UHMWPE

Vergleicht man die Gratflache bei der Trocken- und der scCO,-Bearbeitung, so stellt man fest, dass
sich die Gratbildung um etwa 95 % verringert.



In der Studie wurde auch die Oberflachenrauhigkeit (Rz) der Nutflanke betrachtet. Wahrend des
Schruppvorgangs wurde bei der Bearbeitung mit scCO; eine um ca. 30 % geringere Rauheit als bei der
Trockenbearbeitung festgestellt (siehe Abbildung 4). Die Verringerung der Rauheit wird in der
Abbildung 5 belegt.

Werkzeug Schaftfraser (Gihring VHM 6793 — 33 mm, einschneidig)
Werkstiick UHMWPE
Frasparameter v, =300 m/min, f, =0,12 mm/U, a, = 3 mm, a, = 6 mm
Kiihlung trocken und scCO, (80 Bar) mit MMS= 0,25mL/min
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Abbildung 4: Oberfldchenrauhigkeit der Nutflanke beim Trocken- und scCO,-Frdsen von UHMWPE

Werkzeug Schaftfraser (Guhring VHM 6793 — @3 mm, einschneidig)
Werkstiick UHMWPE

Frasparameter v, = 100 m/min, f, =0,12 mm/U, a, =3 mm, a, = 6 mm
Kiihlung trocken und scCO, (80 Bar) mit MMS = 0,1 mL/min
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Abbildung 5: Vergleich der Oberflichenqualitdt von Nuten, die durch Trocken- und scCO,-Frisen hergestellt wurden



5-Achs-Frasen

Im nachsten Versuchsschritt wurde ein Knie-Spacer durch 5-Achs-Frasen sowohl trocken als auch
unter scCO-Bedingungen bearbeitet. Die verwendeten Vorschrupp-Parameter sind in Abbildung 6
aufgefihrt. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, verursachte das Trockenfrdsen eine liberméaRige
Gratbildung (wahrscheinlich aufgrund von Materialaufschmelzung wahrend des Schneidprozesses)
und eine schlechte Oberflachenqualitat.

Eine sehr geringe Gratbildung und eine saubere Werkstiickoberflache mit detaillierten Fraskonturen
sind hingegen das Ergebnis des scCO,-Frasens.

Werkzeug HSS Kugelkopffraser @ 6 mm, Schneidenzahl: 4
Werkstiick UHMWPE

Frasparameter v, = 100 m/min, f, =0,12 mm/U, a,= 1,5 mm
Kiihlung trocken und scCO; (80 Bar) mit MMS = 0,25 mL/min

5¢CO, trocken

Abbildung 6: Vergleich zwischen Gratbildung und Oberflichenqualitét von Knieabstandshaltern (Gleitfldchen), die durch 5-
Achs-Frisen unter trockenen und scCO,-Bedingungen hergestellt wurden

Mogliche Anwendungen und Bereiche fiir weitere Forschung

Die Verwendung von UHMWPE in Knie-, Schulter- und Hiftimplantaten ist weit verbreitet. Da das
Material nicht mit herkdmmlichen Technologien geformt werden kann, werden sie meist gefrast. In
den meisten Fillen entsteht beim Frasen eine betrachtliche Anzahl von Graten, die zumeist mittels
manuellem Prozess von zusatzlichen Arbeitskraften entfernt werden.

Weitere Versuche missen mit speziellen Werkzeugen durchgefiihrt werden, die fiir die Verwendung
mit scCO; angepasst sind. Es scheint jedoch wahrscheinlich, dass diese Technologie ein stabiles,
wiederholbares Bearbeitungsverfahren fir UHMWPE ermdglichen kénnte, welches zu einer
wesentlich héheren Oberflachengiite und zu deutlich weniger Graten fiihrt. Bei zukiinftigen
Versuchen werden wir den Einfluss verschiedener Werkzeuggeometrien sowie Variationen von
Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit auf die Oberflachenrauhigkeit und Gratbildung untersuchen.



Uber das Kompetenzzentrum fiir Spanende Fertigung (KSF)

Das Kompetenzzentrum fiir Spanende Fertigung (KSF) befindet sich in Tuttlingen, Deutschland — dem
Herzen der europaischen Medizintechnikindustrie, und ist Teil der Hochschule Furtwangen, einer der
fihrenden Hochschulen mit Forschung und Lehre fiir Medizintechnik in Deutschland. Das KSF
beschéftigt sich seit mehr als 25 Jahren mit den Herausforderungen bei der Bearbeitung schwer
zerspanbarer Werkstoffe und den steigenden Anforderungen an die Effizienz und Genauigkeit der
spanenden Bearbeitung. Das KSF verfligt nicht nur tGber einen gut ausgestatteten Maschinenpark und
Messgerate, sondern auch Uber einen Stab von Doktoranden und Masterstudenten, die sowohl in
der Grundlagenforschung als auch in von der Industrie geforderten Projekten Fertigungsverfahren
entwickeln und verbessern.

Fir weitere Informationen und Anfragen zur Zusammenarbeit bei industriellen Projekten wenden Sie
sich bitte an:

Professor Dr. Bahman Azarhoushang
Kompetenzzentrum fiir Spanende Fertigung (KSF)
KatharinenstraRe 2, 78532 Tuttlingen, Deutschland
(ksfinfo@hs-furtwangen.de)

oder

Erik Poulsen

Leiter des Marktsegments Medizintechnik
GF Machining Solutions
Roger-Federer-Allee 7, 2504 Biel, Schweiz
(erik.poulsen@georgfischer.com)



