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STREULICHTSENSOR MISST OBERFLACHE KUNSTLICHER HUFTGELENKE

Hohe Lebensdauer

Boris Brodmann, Jochen Neubert
und Christoph Frohlich, Ettlingen

it einem kiinst-
lichen Hiiftge-
lenk wird dem Pa-

tienten die Fihigkeit zurtick-
gegeben, sich fast wie ein ge-
sunder Mensch zu bewegen.
Allein in Deutschland werden
nach Expertenangaben jihrlich
150 000 kiinstliche Hiiftgelenke bei-
spielsweise aus Metall eingesetzt.
Diese miissen heute iiber eine Le-
bensdauer von mehr als 15 Jahren ver-
fiigen und sind wihrenddessen unzih-
ligen Bewegungszyklen unterworfen.

Somit werden an die tribologischen
Eigenschaften der Reibflichen sehr ho-
he Anforderungen gestellt. Eine zu ho-
he Rauheit der polierten Kugel (> 10 Na-
nometer Ra) oder einzelne, mit dem Au-
ge gerade noch sichtbare, feine Kratzer
fithren zu erhhtem Abrieb. Diese in den
Korper eindringenden Metalle kénnen
Krankheiten auslgsen. Die Toleranzfor-
derungen an die Makrogeometrie sind
ebenfalls sehr hoch, da kleine Formfeh-
ler zu unsymmetrischen Punktbelastun-
gen fithren und erhohten Abrieb zur
Folge haben. Die zuldssige Abweichung
von der idealen Kugelform darf nicht
mehr als 5 um betragen.

Zur Rauheitsmessung setzt man iibli-
cherweise Tastschnittgerite oder mikros-

Die notwendige ganzflachige Oberflachenprifung von kunst-
lichen Huftgelenken erfolgt immer noch mit dem mensch-
lichen Auge. Dieser visuellen Kontrolle ist die mit einem Streu-
lichtsensor ausgertstete Prothesenkopfmaschine von Opto-
Surf, Ettlingen, Uberlegen. Sie erfasst von jedem Huftgelenk
in einem Messzyklus Rauheit, Defekte und Kugelform in we-

niger als 20 Sekunden.

kopische Verfahren (Konfokalmikrosko-
pe, WeiBllichtinterferometer) ein und fiir

die Formmessung scannende
Koordinatenmessmaschinen
oder zunehmend Rund-
heitsmessmaschinen. Die-

se Messungen kénnen nur
stichprobenartig in kli-
matisierten Priifriumen
durchgefiihrt werden. Fiir
die notwendige ganzfli-
chige Oberflichendefekt-
priifung wird immer noch
das menschliche Auge ein-
gesetzt. Die visuelle Prii-
fung ist dabei abhingig
von der Tagesform des
Priifers und liefert nur
qualitative Werte. Die Ge-
fahr, dass n.i.O.-Teile tiber-
sehen werden, ist erheblich.
Der Wunsch, diese vi-
suelle Priifung durch einen
zuverlissigen optischen Sen-
sor zu ersetzen, hat fiir die
Hersteller von Hiiftgelenk-
prothesen einen hohen Stel-
lenwert. Die optischen La-
borverfahren kénnen zwar
einzelne Defekte messtech-
nisch erfassen, sind aber
fiir eine 100-Prozent-Ober-
flichenpriifung zu langsam.
Die neuen chromatischen

Punktsensoren sind aufgrund
des kleinen Messflecks von
wenigen Mikrometern eben-
falls fiir einen Fertigungseinsatz
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nicht tauglich. Bildverarbeitungsverfah-
ren haben an spiegelnden Oberflichen
grofle Miihe und liefern keine zuverlas-
sigen Signale.

Streulicht erfasst
Rauheit, Form und Defekte

Mit dem seit Kurzem auf dem Markt er-
hiltlichen Streulichtmessgerit des Ettlin-
ger Unternehmens OptoSurf steht dem
Messtechniker nun ein Sensor zur Verfii-
gung, der sich besonders gut auf feinst be-
arbeiteten Oberflichen einsetzen lésst.
Damit lassen sich die Mikrostruktur fld-
chenhaft beurteilen und zusitzlich die
Makrogeometrie messen.

Die Streulichtmethode ist ein indirek-
tes Verfahren zur Charakterisierung der
Oberflichenrauheit und Form. Fillt ein
Lichtbiindel auf die Oberfliche, wird es
im Fall einer idealen Spiegeloberfliche
ohne Streuverlust reflektiert, und ein De-
tektor im reflektierten Strahl, der die Win-
kelverteilung misst, gibt die Intensitits-
verteilung des einfallenden Lichtbiindels
wieder. Ist die Oberfliche nicht mehr ide-
al, entsteht an den Flanken der gemesse-
nen Winkelverteilungskurve Streulicht,
das mithilfe eines speziellen Kennwerts
(Varianz der Verteilung Aq) bewertet
wird. Einfach gesagt: je rauer die Oberfla-
che, desto grofler der Aq-Wert.

Das Messsignal kann Rauheitsunter-
schiede von wenigen Nanometern noch
sicher erfassen und reagiert auch auf win-
zige Kratzer oder Defekte auf der Ober-
fliche. Die Defekterkennung macht sich
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dadurch bemerkbar, dass sich beim dyna-
mischen Uberfahren der Oberfliche der
Aq-Wert kurzzeitig erhoht. Diese maxi-
malen Aq-Werte werden als Aqt bezeich-
net. In der neuen VDA-Richtlinie werden
das Streulichtverfahren und die Kennwer-
te genau beschrieben [1, 2].

Bei der Formmessung mit Streulicht
nutzt man das optische Reflexionsgesetz
aus. Ein Formfehler auf der Oberfliche
Hkippt“ die Streulichtverteilung exakt um
den doppelten lokalen Formfehlerwinkel.
Wenn also der Sensor entlang der zu mes-
senden Oberfliche dquidistant die Form-
winkel misst, kann man daraus durch In-
tegration tiber die Abtastlinge das genaue
Formprofil berechnen. Da der Sensor die
Winkel mit hoher Genauigkeit erfasst, kon-
nen bei typischen Kugeldurchmessern von
zum Beispiel 30 mm Formfehler im Bereich
von 0,2 um noch sicher gemessen werden.

Messmaschine arbeitet
vollautomatisch

Die Prothesenkopfmessmaschine besteht
aus einem Schwenk- und Rotationsmo-
dul sowie einem Sensor (Bilder 1 und 2).

Bild 1. Die Prothesenkopfmessmaschine
besteht aus einem Schwenk- und Rotations-
modul sowie einem Sensor.

Bild 2. Prothesenkopf auf dem
Rotationsmodul
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Der Streulichtsensor mit 0,9 mm Mess-
fleck ist so auf einem genauen Rotations-
modul positioniert, dass beim Schwenken
des Sensors die Kugeloberfliche entlang
der Lingengrade gescannt werden kann.
Die Hiiftgelenkkugel selbst dreht sich mit-
hilfe eines zweiten genauen Rotationsmo-
duls, damit der Messfleck schraubenfor-
mig tiber die gesamte Oberfliche gleitet.

Die Rotations- und Schwenkgeschwin-
digkeit sind dabei so aufeinander abge-
stimmt, dass ein Uberlappen der aufein-
anderfolgenden Messungen von minde-
stens 70 Prozent erreicht wird. Bei einem
Kugeldurchmesser von 30 mm werden
circa 16 000 Einzelmessungen durchge-
fithrt, um die ganze Oberfliche zu erfas-
sen. Was bei einer Messgeschwindigkeit
von 2 000/s nur 8 s dauert. Um die dimen-
sionellen Messaufgaben noch zu vervoll-
stindigen, wurde zusitzlich ein taktiler
Taster integriert, der bei ruhender Kugel
den Durchmesser misst.

Durch Vergleichsmessungen mit ei-
nem Konfokalmikroskop [3] konnte ge-
zeigt werden, dass die Messmaschine mit
dem Streulichtsensor feinste Polierquali-
titsunterschiede noch sicher erfas- |
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Bild 3. Rundheitsmessung: Aquator 0,35 Mikrometer (links) und Pol 1,34 Mikrometer

(rechts)

sen kann. Anhand von Labormessungen
wurde auch die Empfindlichkeit des
Streulichtsensors auf feine Kratzer nach-
gewiesen. Selbst Kratzer von wenigen
Mikrometern Breite und mit einer Tiefe
von 1/10 um konnen noch als Storsignal
erkannt werden. Als grober Richtwert gilt
dabei, dass mit zunehmender Kratzergro-
e der Aqt-Wert ebenfalls steigt. Dies de-

Inspektion im freien Fall

Inspektionszelle fiir Glasam- Mal mittels Kamera geprift wer-
pullen. Das Hamburger Unter-  den. Diese Inspektion sortiert
nehmen |bea entwickelte eine  falsche Langen und Durchmes-
Inspektionszelle fur Glasampul-  ser aus und prift die Lage. Das

len. Diese gelangen Uber einen  Lageergebnis wird in der nach-
Stufenforderer auf ein Prismen-  folgenden Vereinzelungsstation
forderband, wo sie das erste  verwendet, um die Ampullen

ckt sich mit den Untersuchungen von
Bohm et al. [4], der dhnliche Messungen
an polierten Stahlblechen durchgefiihrt
hat. Die Schwankungen des Messwerts bei
Wiederholungsmessungen betragen da-
bei weniger als 1 Prozent.

Da die Prothesenkopfmessmaschine
mit zwei hochgenauen Rotationsachsen
ausgeriistet ist, kann man gleichzeitig die

Form messen. Steht der Sensor in der
Aquatorebene fest und wird die Kugel um
360° gedreht, fithrt der von einem Dreh-
geber getriggerte Sensor dquidistante lo-
kale Winkelmessungen am Aquator
durch, woraus die Rundheit berechnet
wird. Steht die Kugel und fihrt der Sen-
sor entlang eines Langengrads tiber den
Pol, wird die Form der Kugel tiber den Pol
bestimmt (Bild 3). Die Wiederholbarkeit
der Rundheitsmessung liegt bei 0,2 pm.

Durch Vergleichsmessungen mit ge-
nauen Rundheitsmessgeriten konnte ge-
zeigt werden, dass die Formmessung mit
Streulicht der Messung mit dem prizi-
sen taktilen Rundheitsmessgerit eben-
biirtig ist. Im Vergleich mit den Ergeb-
nissen von einer Koordinatenmessma-
schine schneidet die Streulichtmessung
deutlich besser ab, da diese im Bereich
von 1 um ihre Auflosungsgrenze erreicht.

Die Messmaschine arbeitet nach dem
manuellen Beladen mit einem Prothesen-
kopf vollautomatisch. Alle Messwerte
werden in einer Datenbank gespeichert,
womit sich jeder Messkopf identifizieren
lasst. Da alle Einzelmesswerte von der
Oberfliche verfiigbar sind, lassen sich
auch anschauliche 3D-Grafiken der Ku-
geloberfliche erzeugen.

iber eine Wippe zu drehen. Die  Ampullen, die 1.0. sind, fallen

Vereinzelung erfolgt Uber zwei
Ausschleuser mit jeweils ver-
drehter Richtungsumkehr. De-
fekte Teile fahren geradeaus in
den ersten Ausschusstopf wei-
ter.

Flir die Hauptprifung fallt die
Ampulle mit der Langsseite Uber
eine circa 100 mm lange Stre-
cke und wird dabei von drei Ka-
meras aufgenommen. Zur Be-
leuchtung erhalt jede Kamera ei-
ne gegenuberliegende diffuse
Hintergrundlampe, die in der
Helligkeit einstellbar ist. So wer-
den im freien Fall drei Aufnah-
men generiert, die die komplet-
te Mantelflache der Ampulle zei-
gen. Unmittelbar nach der Auf-
nahme fallt die Ampulle in ein
Flhrungsrohr, in dem sie im obe-
ren Teil ausgeblasen wird, wenn
sie als N.I.0. identifiziert wurde.

weiter in einen Sammelrevolver,
der nach dem Eintreffen der Am-
pulle um eine Station weiterge-
dreht wird, bis der Revolver voll
ist. Die geflllten Revolver gelan-
gen Uber ein Doppelgurtforder-
band auf einen Ablagetisch. Die
leeren Revolvermagazine wer-
den manuell Giber einen Stapel-
schacht nachgefullt, der bis zu
25 Magazine aufnehmen kann.
Die urspringliche Aufgabe wur-
de bei Sprinklerglaschen fur
Brandloschgerate appliziert. Da-
bei werden die Spitzen- und Bo-
denformen vermessen und die
Wandungsdicke bestimmt. Zu-
dem werden Fehler wie zum Bei-
spiel Risse, Kontaminationen
und Fremdkérperinhalte inspi-
ziert.
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